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A reutilizagdo de software é considerada uma forma eficiente de aumentar a
produtividade e diminuir custos. A Engenharia de Dominio (ED) e o Desenvolvimento
Baseado em Componentes (DBC) sdo exemplos de abordagens de apoio a reutilizagao.
A maioria dos métodos de ED ndo privilegia o apoio as atividades de projeto de
dominio e tampouco consideram a variabilidade dos requisitos inerentes ao dominio em
todas as suas fases do ciclo de vida. J4 os métodos de DBC se propdem a oferecer
sistemadticas para o desenvolvimento de componentes reutilizaveis, embora, na pratica, o
apoio a reutilizacdo seja limitado. Esta tese propde uma abordagem de projeto
arquitetural baseada em componentes, num contexto de ED, a qual fornece apoio a
modelagem de variabilidades durante todo o ciclo de vida do software, auxiliando na
especificacdo consistente de uma Arquitetura de Referéncia (AR) de dominio. A
abordagem, denominada DECOM, propde um processo de ED, combinando os
principios inerentes aos métodos de ED e DBC, com maior foco nas atividades de
projeto. E utilizada uma notacio para representar variabilidades em modelos de dominio
e sdo propostas heuristicas que auxiliam na manutencdo da consisténcia dos diferentes
modelos. Sdo propostos critérios para apoio a especificacdo de elementos arquiteturais,
os quais compde uma AR. E também utilizada uma abordagem de transformacio de
modelos para tecnologias de componentes especificas. Finalmente, estudos de

observagdo foram desenvolvidos para avaliar algumas das atividades propostas.
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Software reuse is considered to be an efficient way to increase productivity and
decrease costs. Domain Engineering (DE) and Component Based Development (CBD)
are examples of software reuse approaches. Usually, DE methods neither emphasize the
design phase activities nor consider the inherently variability of the domain
requirements in all life cycle phases. On the other hand, CBD methods propose
systematic ways for the development of reusable components, although, in practice,
their reuse support is limited. This thesis proposes an approach to support component-
based architectural design, in a DE context. This approach supports variability modeling
throughout the software life-cycle aiming to specify a consistent Reference Architecture
(RA). This approach, called DECOM, proposes a DE process, which combines
principles of DE and CBD methods, with its main focus on domain design activities.
The approach uses a notation to represent variability in domain models and proposes
heuristics that aid in achieving consistency among different models. In order to improve
RA reuse, a set of criteria to suggest architectural elements identification is adopted.
Moreover, it also incorporates an approach of domain models transformation into a
specific component technology. Finally, observational studies to evaluate some

proposed activities were performed.
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Capitulo 1 - Introducao

1.1 - Contexto

O desenvolvimento de um software € uma atividade complexa que deve gerar
resultados que satisfacam as necessidades de seus usudrios. Para auxilid-los nesta
construcdo, Engenheiros de Software utilizam recursos (e.g. processos, técnicas,
linguagens de programagdo), geralmente voltados a algum paradigma de
desenvolvimento (e.g. estruturado, orientado a objetos, baseado em componentes).

A constru¢do de um software resulta num conjunto de artefatos, incluindo
modelos, que muitas vezes podem ser utilizados em uma outra aplicacio semelhante. E
baseado neste fato que dentro da Engenharia de Software existe uma drea denominada
reutilizacdo de software.

A reutilizacdo de software tem sido referenciada como uma das formas mais
promissoras para aumentar a produtividade, melhorar a confianga do produto e diminuir
custos (2005). Em (TRACZ, 1995), o autor afirma que a produtividade dos projetos
aumenta em torno de 50% com o uso de técnicas de reutilizacdo de software.

A idéia de reutilizacdo € antiga, mas foi com a Orientacdo a Objetos (OO) que
ela se tornou mais popular (PRESSMAN, 2000). O paradigma de OO enfatiza a criacdo
de classes que encapsulam dados e algoritmos. Se o projeto e a implementagdo sdo
desenvolvidos adequadamente, classes podem ser reutilizadas por diferentes aplicacdes.
Por esta razdo, surgiram algumas iniciativas para a reutilizacdo de solugles para
problemas recorrentes, dentre elas: classes abstratas (PREE, 1995), frameworks
(FAYAD, 1997), padrdes de projeto (GAMMA et al., 1995) e padrdes arquiteturais
(BUSCHMANN et al., 1996).

Um paradigma que também visa apoiar a reutilizagdo de software é o DBC
(Desenvolvimento Baseado em Componentes). Embora exista uma discussd@o quanto ao
que venha a ser um componente, é possivel dizer que ha um consenso de que este
artefato deva ser autocontido, claramente identificivel e com interfaces bem definidas,
com documentacdo apropriada e um grau de reutilizacdo definido (SAMETINGER,
1997).



As primeiras iniciativas de reutilizagdo de componentes ocorreram no nivel de
codigo-fonte, mas atualmente existem propostas para a reutilizagdo destes artefatos no

nivel de andlise e projeto (BOSCH, 2000; ATKINSON et al., 2002; ODYSSEY, 2005).

Continuamente, novas tecnologias de apoio ao DBC aparecem no mercado e se
tornam cada vez mais populares (e.g. EJB, .NET , COM). Por esta razdo, um desafio
enfrentado pelas equipes de desenvolvimento de software é a escolha dessas
tecnologias. Muitas empresas precisam adotd-las em fungdo das expectativas de seus
clientes, pelos problemas solucionados por essas novas tecnologias, ou porque as
tecnologias antigas se tornaram obsoletas. Como conseqiiéncia, componentes existentes
precisam ser migrados para uma nova tecnologia, ou para uma nova versao de uma
tecnologia existente (KLEPPE, 2003). Visando diminuir esse efeito, a OMG (Object
Management Group) estd desenvolvendo um framework conhecido como Model
Driven Architecture (MDA) (OMG, 2003) que visa transformar modelos independentes
de tecnologia em modelos especificos para uma dada tecnologia. Com o uso dessa
abordagem também em DBC, os desenvolvedores passam a dar maior importancia, em

um primeiro momento, a modelagem dos requisitos de negécio da aplicagdo,

diminuindo a preocupacdo com a plataforma em que serdo implementados.

A reutilizagdo de artefatos também aumenta quando a mesma ocorre no contexto
de um dominio de aplicagdes. Neste sentido, a Engenharia de Dominio (ED) se
preocupa com a identificacio e modelagem de caracteristicas comuns e varidveis em
aplicagdes de um dado dominio, gerando como resultado modelos de dominio (e.g.
casos de uso de dominio, classes do dominio) que podem ser reutilizados em aplica¢des

especificas (PRIETO-DIAZ & ARANGO, 1991).

Dentre os modelos de dominio, o mais conhecido na literatura € o modelo de
caracteristicas, o qual descreve a teoria do dominio (PRIETO-DIAZ & ARANGO,
1991). Este modelo nio inclui somente as caracteristicas do dominio em si, mas também
descreve como elas estdo relacionadas estruturalmente (BRAGA, 2000). O modelo de
caracteristicas € um elemento chave para relacionar os conceitos de mais alto nivel aos
demais artefatos de andlise e também para os artefatos de projeto, além de ser
considerado o melhor caminho para efetuar o recorte do dominio para a construcio de

uma aplicagdo.

O Engenheiro de Dominio é quem constréi modelos de dominio com o apoio

oferecido por processos de ED. Estes processos, geralmente, compreendem as fases de
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andlise, projeto e implementacdo. Na fase de andlise, é feito o levantamento dos
requisitos do dominio, normalmente especificados através de modelos de caracteristicas.
Na etapa de projeto, modelos de andlise sdo refinados visando a construcao de uma
arquitetura do dominio, conhecida como Arquitetura de Software Especifica para
Dominios (DSSA - Domain Specific Software Architecture) (SHAW & GARLAN,
1996). Segundo (XAVIER, 2001), uma DSSA representa mais do que uma arquitetura
para um determinado dominio de aplicacdes, mas sim uma cole¢do de componentes de
software, especializados para um determinado tipo de tarefa (dominio) e generalizados
para que seja possivel seu uso efetivo através do dominio. Além disso, os componentes
sdo disponiveis numa arquitetura padronizada para a construcdo de aplicagdes do
dominio. Por ultimo, a fase de implementacdo visa a geracdo de cédigo fonte para a

arquitetura gerada no projeto do dominio.

A identificagdo de caracteristicas comuns e varidveis de um dominio €
conhecida na literatura técnica como modelagem de variabilidade do dominio
(CLAUSS, 2001; KANG et al., 2002; GOMAA & SHIN, 2004; MASSEN &
LICHTER, 2004). Na ED, a variabilidade dos requisitos deve ser documentada em todo
o ciclo de vida do software, isto €, em todos os artefatos de cada fase da ED, sendo
assim indispensavel representd-las ndo sé no modelo de caracteristicas, mas também
propagi-las para os demais modelos de dominio de forma consistente (GOMAA &

SHIN, 2004).

Durante a ED, em especial durante a fase de projeto, se espera como resultado a
construcdo de uma ou mais Arquiteturas de Referéncia (AR). Uma AR ¢€ definida como
uma arquitetura para uma familia de aplicacdes que deve atender a um conjunto de
requisitos funcionais e ndo-funcionais de um dominio (SHAW & GARLAN, 1996). O
objetivo dessas arquiteturas € formalizar um conjunto de requisitos funcionais e ndo
funcionais do dominio, organizados sob a forma de elementos arquiteturais (GARLAN,

2000).

A partir da ED, aplicacdes devem ser instanciadas, considerando os modelos do
dominio, através do recorte de um subconjunto de artefatos que atendam a seus
requisitos funcionais e ndo-funcionais. Ao processo envolvido nesta instanciagdo se dd o
nome de Engenharia de Aplicacio (EA) (PRIETO-DIAZ & ARANGO, 1991). Este
recorte dos artefatos para a EA é fortemente influenciado pelas variabilidades do

dominio, uma vez que elas determinam o tipo de aplicagéo resultante desta instanciagfo.



Na EA, se espera que a AR gerada para o dominio, possa ser reutilizada e adaptada ao

contexto da aplicacdo instanciada (MILER, 2000).

1.2 - Motivacao

Existem diversos métodos de ED e DBC na literatura, tais como: FODA
(Feature Oriented Domain Analysis) (KANG et al., 1990), DARE (Domain Analysis
Reuse Environment) (FRAKES et al., 1998), FORM (Feature Oriented Reuse Method)
(KANG et al., 2002), FODACom (VICI & ARGENTIERI, 1998), FeatuRSEB (Reuse-
Driven Software Engineering Business) (GRISS et al., 1998), ODM (Organization
Domain Modeling) (SIMOS & ANTHONY, 1998), UML Components (CHEESMAN
& DANIELS, 2000), Catalysis (D'SOUZA & WILLS, 1999) e Kobra (ATKINSON et
al., 2002).

Em geral, os métodos de ED (e.g. FODA, FORM, RSEB, ODM) dido maior
apoio a fase de andlise de dominio. Tal caracteristica torna estes métodos restritos pois,
do ponto de vista da EA, € esperado que os artefatos de andlise e projeto possam ser
reutilizados para a construcdo de uma aplicacio especifica. A reutilizacdo de artefatos
de andlise se torna mais efetiva se estiverem associados a artefatos dos niveis mais

baixos de abstracdo (WERNER er al., 1999; WERNER, 2005).
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Outro aspecto observado € que estes métodos de ED ndo apresentam uma
semantica completa para a representacdo das variabilidades dos requisitos do dominio e,
tampouco, propdem uma forma de propagacdo e representacdo de tais variabilidades
para os demais artefatos do dominio (GOMAA & SHIN, 2004). Tais métodos também

ndo ddo apoio a criacdo e, tampouco a reutilizagdo de arquiteturas de refer€ncia

(ARANGO, 1994).

Por outro lado, embora os métodos de DBC (e.g. Catalysis, UML Components e
Kobra) se proponham a gerar artefatos reutilizdveis, tais métodos pouco consideram a
variabilidade inerente a modelagem de uma familia de aplicagdes na criacdo e
especificagdo de um componente. Além disso, eles ndo propdem sistemdticas para apoio
a reutilizacdo dos artefatos produzidos. Também se observa que os métodos de DBC
nao fornecem apoio a organizacio dos componentes gerados para a constru¢do de uma

arquitetura de componentes.



Um outro aspecto observado é a oportunidade de promover a reutilizagdo de
artefatos com a combina¢do das dreas de ED e DBC. Se por um lado a ED visa
identificar aspectos varidveis e invaridveis de um dominio para a sua reutilizacdo, por
outro o DBC propde solucdes reutilizdveis para o processo de desenvolvimento de
software, disponibilizando aos usudrios tais variabilidades através de componentes e
interfaces (BROWN, 2000). Neste sentido, um desafio da drea de ED é promover o uso
de abordagens de DBC, visando a construcdo de ARs baseadas em componentes. Por
outro lado, como desafio da drea de DBC podemos citar a modelagem de variabilidades,
através de componentes, representando de forma consistente tais aspectos em dominios
de aplicagdes.

Braga (2000) propds um processo — Odyssey—ED - com a intenc¢do de unir os
aspectos de reutilizacdo e entendimento do dominio, inerentes aos métodos de ED, e o
desenvolvimento de componentes, fornecido pelos métodos de DBC. Entretanto, o
conjunto de atividades, no que tange especificamente ao projeto de dominio com o uso
de DBC, ¢ ainda limitado. O modelo de componentes utilizado contempla componentes
e suas interfaces. No entanto, ndo € possivel desenvolver a especificacdo interna desses
componentes como previsto no Odyssey-DE. A falta de tal especificacdo limita o
entendimento a respeito do funcionamento do componente como elemento auto-contido,
uma vez que ndo se tem conhecimento sobre o seu funcionamento interno do
componente, € exatamente o ponto de comunicacdo com os demais componentes do
modelo, considerando as interfaces providas e requeridas. Além disso, também nao
existe apoio a especificacdo de variabilidades, opcionalidades e regras de composicéo.
Tal limitacdo pode gerar modelos de componentes inconsistentes, pois € possivel que
componentes, que deveriam ser mutuamente exclusivos, troquem mensagens através de
suas interfaces.

Um aspecto positivo € que Odyssey-DE utiliza estilos arquiteturais para a
construcdo de componentes de negdcio (TEIXEIRA et al.,, 2004). No entanto, ndo
apresenta solucdes para o agrupamento de componentes visando a construcdo de
elementos arquiteturais para a composicio de uma AR. Neste sentido, o apoio a

constru¢do de ARs € limitado.

Como conseqiiéncia das limitagdes detectadas nos métodos de ED e DBC, em
especial em sua fase de projeto, pouco se discute na literatura sobre a fase de

implementagdo. Em especial nos métodos de DBC, néo sdo exploradas sistematicas para



apoiar a geracdo de componentes implementacionais, segundo uma tecnologia em

particular.

1.3 - Objetivos

Tendo em vista as possibilidades de pesquisa ainda existentes nas dreas de ED e
DBC, esta tese tem como principal objetivo aproveitar as vantagens oferecidas por estas
abordagens e minimizar as limitagdes encontradas, propondo uma abordagem de projeto
arquitetural de componentes, denominada DECOM, no contexto da ED.

Para tanto, sdo propostos nesta tese:

a) um processo de ED com o foco em DBC, denominado CBD-Arch-DE;

b) uma notacdo abrangente para a representagio de variabilidades e
opcionalidades em artefatos do dominio;

c) o estabelecimento de heuristicas para apoio ao mapeamento de artefatos do
dominio, para que possam representar de forma consistente os diferentes niveis de
abstra¢do de um mesmo requisito do dominio;

d) um conjunto de critérios para a geracdo de elementos arquiteturais que irdo
formar uma arquitetura de referéncia ou arquitetura de aplicacio;

e) o apoio a geracdo de componentes implementacionais através de uma
abordagem de transformacgdo de modelos, baseada no framework MDA,

f) a construcdo de ferramentas para apoiar todos os objetivos anteriormente
mencionados.

Ao atingir estes objetivos, acredita-se que este trabalho contribui no sentido de
dar mais um passo em direcdo ao apoio a reutilizacdo no desenvolvimento de software,
a partir dos seguintes aspectos:

a) A defini¢do do processo CBD-Arch-DE, orientando efetivamente a execucio

de atividades referentes a todas as fases inerentes a ED;

b) A defini¢do da notacdo para modelagem de variabilidades e opcionalidades
adotada para os diferentes modelos de dominio, através da qual € possivel
representar adequadamente das caracteristicas vinculadas a cada modelo;

c) A identificag@o de heuristicas que auxilia de forma consistente a manutengio
das variabilidades, opcionalidades, relacionamentos e regras de composi¢io

entre os diferentes modelos do dominio;



d) A manutencdo destas variabilidades e opcionalidades em diferentes niveis de
abstragdo influenciando positivamente na consisténcia do recorte da
aplicag@o derivada do dominio modelado;

e) A especificacdo e implementagdo de uma AR, através de sistemdticas para
apoio a geracdo de diferentes categorias de componentes e da organizagio
destes componentes sob a forma de elementos arquiteturais do dominio;

f) O apoio a modelagem do dominio, independente de uma tecnologia de DBC,
resultando num conjunto de modelos de dominio reutilizaveis;

g) A possibilidade de explorar tais beneficios através de um ambiente de
reutilizacdo real, i.e. Odyssey.

Até o momento, ndo encontramos na literatura uma abordagem que redna estes

aspectos de forma integrada. Contribui¢des pontuais sobre alguns dos aspectos
atendidos para a abordagem proposta serdo apresentadas ao longo dos capitulos desta

tese.

1.4 — Projetos Relacionados

Esta tese foi desenvolvida no contexto do Projeto Reuse — COPPE/UFRIJ
(WERNER, 2005). O objetivo principal deste projeto é explorar técnicas e ferramentas
que déem apoio a Reutilizagdo de Software, particularmente nos contextos da
Engenharia de Dominio e do Desenvolvimento Baseado em Componentes. Dentre as
técnicas propostas, se encontram: 1) geréncia de configuracio (MURTA et al., 2004a),
2) recuperacdo de arquitetura de software (VASCONCELOS & WERNER, 2004), 3)
projeto arquitetural baseado em componentes (BLOIS et al., 2004; BLOIS, 2004;
BLOIS et al., 2005a) e 4) transformacdo de software (MAIA et al., 2005a; MAIA et al.,
2005b).

O Projeto Reuse tem como origem o Projeto Odyssey (WERNER et al., 1999).
O ambiente Odyssey, desenvolvido pela equipe de reutilizagdo de software da
COPPE/UFRJ desde 1998, tem como objetivo principal prover mecanismos para
reutilizacdo, visando o desenvolvimento de software baseado em componentes. Este
ambiente serve como um arcabou¢o em que modelos conceituais e arquiteturas de
software sdo especificados para dominios de aplicacdes. Para a representacido destes
modelos, sao utilizadas extensdes da UML (OMG, 2005) que representam o
conhecimento de um dominio, e que podem ser reutilizados para facilitar a construcéo

de aplicagdes.



Neste contexto, esta tese propde uma abordagem que contempla as técnicas 3 e 4
propostas pelo projeto Reuse e, como conseqii€éncia, um conjunto de ferramentas que

podem ser utilizadas através do ambiente de reutilizagdo Odyssey.

1.5 - Organizacao da Tese

Este trabalho estd organizado em seis capitulos. Neste primeiro capitulo, de
introducdo, sdo apresentados a motivacao, os objetivos e a organizacdo do trabalho.

No segundo capitulo, é feita uma revis@o da literatura a respeito de Engenharia
de Dominio, Desenvolvimento Baseado em Componentes e Arquiteturas de Software
para Dominios e baseadas em Componentes. Além disso, € feita uma andlise dos
métodos de ED e DBC, baseada num conjunto de requisitos esperados para tais
métodos.

No terceiro capitulo, ¢ descrita a abordagem proposta, denominada DECOM; a
notagdo para modelagem de variabilidades; o processo de ED com foco em DBC, um
conjunto de heuristicas para apoio ao mapeamento de variabilidades, opcionalidades,
relacionamentos e outras propriedades especificadas em modelos de caracteristicas para
outros modelos de dominio; os critérios para a identificagdo de elementos arquiteturais;
e a abordagem de transformacg@o de componentes envolvidos nesta pesquisa.

No quarto capitulo, é detalhada toda a implementacdo da DECOM, no contexto
do ambiente Odyssey.

No quinto capitulo, sdo detalhados os estudos de observacgdo realizados para
avaliar indicios de viabilidade da abordagem de projeto arquitetural de componentes.

Finalmente, o sexto e ultimo capitulo apresenta as conclusdes e contribui¢des
desta tese, bem como as limitagdes e perspectivas para pesquisas futuras.

Os anexos desta Tese constam no final deste documento, apds as referéncias
bibliograficas. O anexo 1 descreve parte da especificagio do dominio de Telefonia
Moével, o qual serd explorado nesta tese para exemplificar a abordagem proposta. O
anexo 2 descreve parte da especificacio de componentes prevista na UML 2.0. Os
anexos 3 ao 7 consistem em documentos e modelos utilizados no primeiro Estudo de
Observacdo desta tese. Os anexos 8 ao 10 se referem aos documentos e modelos
utilizados no segundo estudo de observacdo. Por ultimo, os anexos 11 ao 14

correspondem a documentagdes referentes ao terceiro estudo de observagao.



Capitulo 2 — Engenharia de Dominio, Desenvolvimento
Baseado em Componentes e Arquiteturas de

Software: uma Revisao da Literatura

2.1 - Introducao

Neste capitulo sdo discutidas as dreas de Engenharia de Dominio (ED),
Desenvolvimento baseado em Componentes (DBC) e Arquiteturas de Software, que
servem de base para a abordagem proposta nesta tese. A maioria das contribuicdes na
drea de DBC estdo voltadas para as questdes de implementagdo, como tecnologias EJB,
.NET, .COM. J4 a area de ED nio explora a contento todas as fases do ciclo de vida de
um dominio de aplica¢gdes e pouco consideram o paradigma de DBC. Neste sentido, o
uso de uma abordagem de DBC no contexto de ED pode prover sistemadticas para o
apoio adequado do desenvolvimento de dominios de aplicagdes baseadas em
componentes, refletindo na melhoria do potencial de reutilizagdo dos artefatos do
dominio para a geragdo de aplicacdes e, sobretudo para a construgdo de Arquiteturas de
Referéncia (AR).

O capitulo estd organizado da seguinte maneira: a Secdo 2.2 apresenta
brevemente a drea de Engenharia de Dominio e a Se¢@o 2.3 a drea de DBC. Na Secdo
2.4 ¢é discutido os conceitos que norteiam a construcido de arquiteturas de referéncia
baseadas em componentes. Uma andlise dos principais métodos de ED e DBC ¢

apresentada na Secfo 2.5. A Secdo 2.6 discute as consideracdes finais sobre o capitulo.

2.2 - Engenharia de Dominio

A atividade de desenvolvimento de software pode ser melhor conduzida através
de métodos, processos, dentre outras formas de orientacdo, obtendo como resultado um
conjunto de artefatos que atendem as necessidades especificas de uma dada aplicacio.
No entanto, existem dominios (e.g. ensino, hospitalar, telefonia mével e petréleo) que
possuem caracteristicas comuns e que, portanto, suas aplicacdes poderiam ser
construidas a partir de um mesmo processo e artefatos, promovendo com isto a

reutilizacdo dos conceitos e funcionalidades comuns. A este desenvolvimento de



software para dominios de aplicacdes € atribuido o termo de Engenharia de Dominio
(ED) (KANG et al., 1990; PRIETO-DIAZ & ARANGO, 1991).

Segundo Prietro-Diaz e Arango (1991), “a Engenharia de Dominio € o processo
de identificacdo e organizacdo do conhecimento sobre uma classe de problemas, o
dominio do problema, para suportar sua descricdo e solu¢do”. Enquanto que a
Engenharia de Dominio se preocupa com o desenvolvimento de artefatos para
reutilizacdo, a Engenharia de Aplicacio (EA) constrdi aplicacdes com base na
reutilizacdo de artefatos e modelos gerados pela ED. Segundo SEI/CMU (2005), “a
Engenharia de Aplicacdes desenvolve produtos de software baseado nos artefatos
gerados pelo processo de Engenharia de Dominio”.

Foram propostos vérios métodos de ED, dentre eles FODA (KANG et al., 1990),
FORM (KANG et al., 2002), FODAcom (VICI & ARGENTIERI, 1998), FeatuRSEB
(GRISS et al., 1998) e ODM (SIMOS & ANTHONY, 1998). Esses métodos de ED
propdem sistemdticas para a modelagem de caracteristicas e outros artefatos de
dominio, visando a sua reutilizacdo no contexto da EA. Embora cada um tenha suas
devidas particularidades para a obtencdo e tratamento de artefatos, existem alguns
pontos em comum no tocante as atividades envolvidas na sistemdtica de cada método.

Em geral, a modelagem de um dominio envolve todas as atividades necessdrias
para a construcdo de artefatos que serdo reutilizados por aplicagcdes derivadas do
dominio, incluindo:

1°) a identificacio de um dominio e seu escopo, bem como a captura de
requisitos do dominio em que sdo representadas suas variabilidades e opcionalidades;

2°) a construg@o de um projeto adaptavel do dominio, através da especificacio
de AR que representem os requisitos funcionais e ndo-funcionais do dominio,
devidamente estruturados;

3°) a defini¢do de mecanismos para a traducdo dos requisitos do dominio em
sistemas criados a partir de artefatos reutilizaveis.

Os produtos resultantes dessas atividades sdo modelos de andlise, modelos de
projeto, arquiteturas de referéncia, linguagens especificas do dominio, geradores de
codigo e codigo fonte (SEI/CMU, 2005). Estes produtos sdo gerados nas diferentes
fases do ciclo de vida da ED.

Na EA, as fases que norteiam o seu processo sdao andlogas as da ED. Como a EA
baseia-se no processo de reutilizacdo dos artefatos gerados na ED, as atividades

compreendidas na modelagem de aplicacdes sdo mais especificas, atendendo tanto as
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particularidades da propria aplicagdo quanto as caracteristicas comuns do dominio. A

seguir sdo apresentadas as principais fases da ED.

2.2.1 — Analise de Dominio

A andlise de dominio busca identificar, coletar e organizar informagoes
relevantes do dominio, utilizando para tal o conhecimento existente do dominio e
métodos para a modelagem de informagdes (KANG et al., 1990). Estes métodos (e.g.
FODA e FeatuRSEB) determinam os limites que norteiam o dominio, os quais
envolvem os requisitos comuns e as variaveis de aplicagdes do dominio, gerando como
resultado, modelos para a representagdo de caracteristicas opcionais, mandatdrias,
varidveis e invaridveis entre os sistemas estudados. As caracteristicas varidveis e
invaridveis s@o denominadas de variabilidade e as opcionais e mandatérias sdo
denominadas de opcionalidades.

Um requisito de um dominio pode, do ponto de vista da variabilidade,
representar (CLAUSS, 2001; BOSCH, 2004; OLIVEIRA, 2006):

= Ponto de Variacdo: reflete a parametrizacdo no dominio de uma maneira

abstrata e deve ser configuravel através de suas variantes;

= Variantes: fungdes/conceitos disponiveis que devem necessariamente estar
ligados a um ponto de variagdo, atuando como alternativas de configuracdo
de seu respectivo ponto de variagao;

= Invariante: elemento ndo configurdvel no dominio.

Ortogonalmente, do ponto de vista da opcionalidade, um requisito do dominio
pode ser classificado como:

= Opcional: elemento que pode ou ndo pertencer a uma aplicacdo derivada de

um dominio.

= Mandatério: elemento que obrigatoriamente deve ser instanciado por todas

as aplicacdes derivadas de um dominio.

Embora as variabilidades e opcionalidades devam ser tratadas em artefatos de
todas as fases da ED, a maioria dos métodos aborda estas questdes somente através do
artefato de andlise denominado caracteristica.

Caracteristicas, também conhecidas pelo seu nome em inglés features, sio
artefatos propostos por Kang et al.(1990) no contexto de reutilizacio de software, mais

especificamente em ED. Caracteristicas representam as capacidades/abstracdes do

11



dominio obtidas por especialistas, usudrios e a partir de sistemas j4 existentes, durante a
fase de andlise do dominio.

Um modelo de caracteristicas descreve uma teoria do dominio. Ele néo inclui
somente as caracteristicas do dominio, mas também descreve como elas estdo
relacionadas estruturalmente (BRAGA, 2000). O modelo de caracteristicas é um
elemento chave para relacionar os conceitos de mais alto nivel aos demais artefatos de
analise e também para os artefatos de projeto. Tal modelo é considerado o melhor
caminho para efetuar os pontos de corte para a reutilizacido de parte de um dominio (um
conjunto especifico de features do dominio) para uma dada aplicagdo, uma vez que ele é
composto de caracteristicas com suas respectivas variabilidades e opcionalidades
(KANG et al., 1990; GRISS et al., 1998; VICI & ARGENTIERI, 1998; MILER, 2000;
KANG et al., 2002; CZARNECKI et al., 2005).

Diversos autores (GRISS er al., 1998; MILER, 2000; KANG et al., 2002;
SVAHNBERG et al, 2002) propdem diferentes tipos de classificagdes para
caracteristicas, com o intuito de distinguir o tipo de informacdo que elas representam
(e.g. conceito, funcionalidade, técnica). No entanto, as classificacdes quanto a
variabilidade e opcionalidade apresentadas anteriormente parecem ser um consenso para
a modelagem de caracteristicas, embora especificadas e representadas de diferentes
maneiras (KANG et al., 1990; GRISS et al., 1998; MASSEN & LICHTER, 2002;
RIEBISCH et al., 2002; BOSCH, 2004). Este consenso para a representacdo de
variabilidades e opcionalidades em caracteristicas na andlise de dominio nédo se aplica

aos demais artefatos do dominio, como serd observado ao longo deste Capitulo.

2.2.2 — Projeto do Dominio

O projeto de dominio é a etapa em que modelos de projeto sdo construidos,
com base nos modelos de andlise, no conhecimento obtido por estudos a respeito de
projeto reutilizdvel e arquiteturas genéricas. O projeto do dominio visa especificar a
estrutura arquitetural a ser seguida pelas aplicagdes provenientes do dominio modelado,
utilizando para isto especificagdes de projeto, padrdes de projeto e arquitetural e
estratégias para a construcdo de uma AR (SEI/CMU, 2005) (BRAGA, 2000). Nesta
etapa é que sdo geradas as DSSAs que representam uma cole¢do de artefatos de
software, que pertencem a um dominio em particular, € compostos de uma estrutura
padrdo para a construcdo de aplicacdes (TRACZ, 1995). A Secdo 2.4.2 trata das

questdes referentes a construgdo de uma DSSA.
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Como resultado do projeto de dominio obtém-se modelos de projeto. Conforme
veremos a seguir, estes modelos de projeto, no desenvolvimento baseado em
componentes, podem vir a ser modelos de componentes projetados segundo um estilo
arquitetural especifico, modelos de classes, colaboracdo e seqiiéncia, referentes a
estrutura interna dos componentes e/ou modelos de interagdo (e.g. colaboracio,

seqiiéncia).

2.2.3 - Implementacao do Dominio

Por dltimo, a fase de implementacdo do dominio visa construir, através de
codigo fonte, os artefatos reutilizdveis, baseado na modelagem do dominio e nas

arquiteturas de referéncia propostas na atividade de projeto.

2.3 - Desenvolvimento Baseado em Componentes

A abordagem de componentes ¢ uma outra alternativa para a obtencdo de
solugdes reutilizdveis para o processo de desenvolvimento de software, buscando uma
maior produtividade com menor custo. Tais necessidades, aliadas as mudangas que
estdo ocorrendo com a tecnologia de computacdo (e.g. computacdo distribuida,
desenvolvimento para WEB, necessidade de estabelecimento de padrées para a
construcdo de aplicagdes), sdo alguns dos principais fatores que motivam o uso da

abordagem de DBC (SAMETINGER, 1997).

2.3.1 — Conceitos Basicos

Foram apresentadas e discutidas em (BROWN & WALLNAU, 1998) diferentes
definicdes do que venha a ser um componente de software, em func¢do de questdes
relativas a dependéncia de contexto (tipo de aplicag¢do no qual pode ser utilizado) e nivel
de abstragdo.

Uma defini¢do bastante abrangente, e que serd adotada nesta tese, € a proposta
por Sametinger (1997), a saber: “componentes de software reutilizaveis sdo artefatos
autocontidos, claramente identificdveis, que descrevem ou realizam uma fungdo
especifica e tém interfaces claras, documentag@o apropriada e um grau de reutilizacéo
definido”.

Um componente autocontido é aquele que ndo precisa de outro componente para

ser reutilizdvel. Quando existe a necessidade de cooperacdo entre componentes, esta
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interacdo deve ser feita através de suas interfaces, i.e. conjuntos de assinaturas de
operagdes existentes no componente que podem ser invocadas por outro.

Para viabilizar a reutilizacdo de um componente, este deve ser claramente
identificdvel, com o objetivo de facilitar a sua localizacdo e, juntamente com a
documentacio, poder avaliar o seu potencial de reutilizag@o através das funcionalidades
descritas (e.g. descri¢@o das interfaces, casos de uso, localizacéo, etc).

Gimenes et al. (2005) identificam alguns beneficios relacionados a reutilizacio
de componentes, tais como: redugdo de custo e tempo de desenvolvimento;
gerenciamento da complexidade; desenvolvimento paralelo de componentes que
possuem servicos independentes e bem definidos; aumento da qualidade, partindo do
pressuposto que estes componentes sejam cuidadosamente testados para promover a sua
reutilizacdo, e facilidade de manutengdo e atualizacdo, em fungdo da identificagdo clara
dos servigos prestados pelos mesmos.

Contudo os autores também destacam que, para alcancar este beneficios
esperados, € necessdrio lidar com a complexidade envolvida nas tarefas de
desenvolvimento de componentes para e com a reutilizagdo, tanto nos seus aspectos
técnicos quanto gerenciais. Para Vitharana et al. (2003), no inicio do ciclo de vida de
um software baseado em componentes, deve-se identificar as estratégias do negdcio,
estabelecendo os objetivos gerenciais a serem posteriormente traduzidos em
caracteristicas técnicas de componentes. A Tabela 2.1 mostra alguns objetivos
gerenciais e caracteristicas técnicas que podem ser esperadas por aplicagdes que
utilizam um ciclo de vida de DBC. Conforme apresentado nesta tabela, quanto maior o
acoplamento entre componentes de uma aplicagdo o dominio, melhor serd o custo
associado ao processo de criagdo destes componentes. Ainda, a coesdo de um
componente permite que a montagem de uma arquitetura de componentes seja
facilitada. Outras caracteristicas técnicas como tamanho e complexidade de um
componente podem interferir na sua capacidade de reutilizagdo e manutengdo. Por fim,
a quantidade de componentes de um determinado dominio de aplicagdes pode interferir
na facilidade de reutilizacdo e adaptacdo destes componentes para uma aplicacio
especifica. Estas caracteristicas técnicas sdo esperadas para se obter bons resultados
durante a construcdo de uma AR baseada em componentes, as quais serdo consideradas

para esta abordagem de projeto arquitetural.

14



Tabela 2.1: Objetivos Gerenciais e Caracteristicas Técnicas propostas por (VITHARANA et al.,
2003)

Obietivos Gerenciais Caracteristicas Técnicas Esperadas dos
J métodos de DBC

Eficacia do custo para a criagdo dos

Acoplamento inter-componentes
componentes

Facilidade de montagem de componentes dentro

L Coesdo intra-componente
de aplicagdes

Capacidade dos componentes para serem
adaptados no desenvolvimento de diferentes
aplicagdes

Numero de componentes que representa um
dominio de aplicacdes

Potencial dos componentes para reutilizacdo em

s S Tamanho do componente
multiplas aplicagdes

Complexidade (nimero de métodos e
Facilidade de manutencdo do componente complexidade dos pardmetros em objetos de
um componente)

Segundo Brown (2000), a partir do conhecimento inicial das necessidades do
negécio, um método de DBC deve prever trés etapas: entendimento do contexto,
definicdo da arquitetura e proposta de solucdo, conforme mostra o esquema da Figura
2.1.

Necessidade do Negdcio

] Sistemas

Conhecimento

Do Dominio " Entender o Contexto Existentes e
Costumes
Padrées Arquiteturas de
Arquiteturais —— Definir a Arquitetura +——— Software
Existentes
Co_mponentes Empacotamento
Existentes . ProporumaSolucdo . . Sistemas
Legados

Solugées do Negocio

Figura 2.1: Elementos de uma Abordagem de DBC - extraido de (BROWN, 2000)

O esquema da Figura 2.1 apresenta uma perspectiva macro do conjunto de
elementos e alternativas de solug@o para o DBC. Neste sentido, cabe entdo aos métodos
para apoio ao DBC efetuar as devidas extensdes nestes elementos e propor solucdes de
negdcio que, a0 mesmo tempo, atendam as perspectivas de modelagem independente de
uma tecnologia de componentes alvo e, num momento especifico, o mapeamento destes

componentes para uma tecnologia especifica.
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Na etapa de entendimento do contexto, sdo definidos os requisitos iniciais da

aplica¢do e modelados os casos de uso que definem os usudrios e as atividades por eles
desempenhadas. Além disso, devem ser especificados os tipos de negdcio, ou seja, 0s
principais elementos do negécio e seus relacionamentos no dominio. Para o
desenvolvimento desta primeira etapa, o conhecimento do dominio e dos sistemas ja
existente é fator chave.

A etapa posterior envolve a definicdo da arquitetura, a qual € desenvolvida a

partir dos aspectos estdticos e dinamicos modelados na fase anterior. As atividades
previstas na fase de definicdo de arquitetura sao:

e modelagem da arquitetura de componentes, em que uma colecio de
componentes relacionados s@o propostos e definidos. A arquitetura de
componentes gerada pode organizd-los de acordo com o tipo de servigo
oferecido (e.g. infra-estrutura, negécio);

¢ modelagem do contexto, para entender o escopo do software que estd sendo
desenvolvido. Em geral, este entendimento compreende uma especificacdo
mais exata das responsabilidades dos componentes em relagdo aos casos de
uso da aplicacio;

¢ modelagem de interface, para obter um conjunto de interfaces candidatas e
descrevé-las em detalhe. Sugere-se que o projetista considere os resultados da
modelagem de contexto e dos tipos do negdcio para eleger o primeiro
conjunto de interfaces candidatas;

e definicao de interface, na qual interfaces obtidas como resultado da
atividade anterior sdo descritas em detalhe (e.g. com o uso da OCL — Object
Constraint Language) (CHEESMAN & DANIELS, 2000).

A tltima etapa € a proposta de solucdo, onde os componentes sdo efetivamente

implementados. Deve-se viabilizar a comunicacio entre componentes gerados com os
sistemas jd existentes e ainda componentes de terceiros. Esta etapa encerra com a

entrega do sistema.

2.3.2 - Arquiteturas baseadas em Componentes

Do ponto de vista da organizacio dos componentes, alguns autores
(JACOBSON et al., 1997, SZYPERSKI, 1998; D'SOUZA & WILLS, 1999; BROWN,
2000; XIA, 2000) sugerem que uma arquitetura de componentes deve ser organizada

em diferentes camadas, em que os componentes possuem diferentes niveis de abstragdo,
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e as camadas inferiores prestam servicos para as camadas superiores. Embora a
estrutura em camadas represente uma boa alternativa para a estruturacdo de arquiteturas
de componentes, outras formas de estruturacdo de arquiteturas podem ser avaliadas para
o contexto de DBC. Nesta Secdo serd discutida a organizacdo de arquiteturas de
componentes proposta por Brown (2000), conforme mostra a Figura 2.2, e que serd

também utilizada pela abordagem de projeto arquitetural apresentada nesta tese.

T L 2 9 9
SRR ECIREC LR
Y g/ cH

Q Q Componentes

Utilitarios

----------------------------- e N
® ¥ S—

de
E—a E—a E—a E—a Infra-estrutura

Figura 2.2: Componentes de uma Arquitetura em Camadas

\
%

Segundo Brown (2000), a primeira camada compreende os componentes de
negécio, que implementam um conceito ou processo de negdcio autdnomo. Estes
componentes sdo artefatos necessdrios para representar, implementar e implantar um
conceito ou processo do negdcio. O modelo de componentes deve especificar as
dependéncias entre os componentes por meio de suas interfaces providas e requeridas.
Alguns autores, como Herzum e Sims (2000) e Cheesman e Daniels (2000), assim como
algumas tecnologias, como Enterprise Javabeans (SUN, 2005a), identificam duas
categorias de componentes de negdcio: componentes de entidade e componentes de
processo. Os componentes de entidade representam os principais conceitos de um
dominio, onde os processos de negdcio operam. Eles correspondem a conceitos
normalmente identificados pela andlise orientada a objetos ou pela andlise de entidade-
relacionamento da aplicacdo. Os componentes de processo, também denominados por
Cheesman e Daniels (2000) de componentes transacionais, representam 0s processos e
atividades relativas ao dominio da aplica¢do, executando ou apoiando usudrios na

execucdo de tarefas especificas do negdcio. Na tecnologia EJB, os componentes de
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negécio correspondem aos Entity Beans e os componentes de processo os Session

Beans.

A camada intermedidria possui os componentes utilitirios, que prestam servigos
genéricos necessdarios ao desenvolvimento das aplicacdes (BROWN, 2000).
Componentes utilitirios ndo pertencem a nenhum dominio especifico, mas sdo
utilizados por inimeras aplicagdes de negdcio (e.g. controle de calenddrios, agenda de
enderecos, formuldrios genéricos). Do ponto de vista de reutilizagdo, os componentes
utilitdrios sd@o mais reutilizados, se comparados aos componentes de negdcio, por

exemplo.

A ultima camada envolve os componentes de infra-estrutura. Estes componentes

sdo responsdveis por estabelecer a comunicacdo com as plataformas de execucdo do
software. Eles estdo mais vinculados as questdes de tecnologia de desenvolvimento do
que os componentes das camadas superiores (BROWN, 2000). Dentre os servigos
providos por componentes de infra-estrutura, estdo: comunica¢do entre componentes
distribuidos, persisténcia, tratamento de exceg¢Oes e portabilidade. A camada de
componentes de infra-estrutura possui uma forte relacdo com a tecnologia de

componentes adotada na aplicacdo gerada.

Esta estrutura de divisd@o em camadas visa padronizar em trés grandes categorias
os componentes gerados/utilizados num processo de DBC, de acordo com o tipo de
apoio oferecido e nivel de abstracdo. Ao se adotar uma tecnologia de componentes para
a construgdo da aplicacdo, esta estrutura de camadas deverd sofrer adaptagdes para as
caracteristicas da tecnologia (e.g. J2EE, JavaBeans, COM). Cada tecnologia tem sua
propria forma de distribuir os servicos dos componentes de uma aplicacdo, bem como

uma forma particular de estabelecer a comunicagdo entre os diferentes componentes.

Nesta sec¢do, o termo arquitetura baseada em componentes foi tratado num
contexto especifico, sem qualquer perspectiva de apoio a sua constru¢cdo visando a
reutilizacdo futura. A constru¢do de arquiteturas de componentes para dominios de

aplicagOes serd tratada na Se¢do 2.4.
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2.4 - Arquiteturas de Software para Dominios e baseadas em
Componentes

Num contexto de reutilizacdo de software, uma arquitetura de software deve
atender aos requisitos de uma familia de aplicacdes. Neste sentido, esta arquitetura deve
representar uma estrutura de referéncia para o dominio modelado, a qual serd reutilizada
por diferentes aplicacdes derivadas deste dominio.

Se construir uma arquitetura para uma unica aplica¢do ndo € uma tarefa trivial, a
complexidade aumenta bastante quando a arquitetura construida deve representar uma
familia de aplicacdes de um dominio. Tal complexidade reflete em particular: no custo,
tempo e esforco de construgdo desta arquitetura, e na formacio esperada da equipe de
desenvolvimento para lidar com tal nivel de complexidade (MENDES, 2002).

Tendo em vista a importincia da atividade de constru¢do de uma arquitetura, é
que a Arquitetura de Software tem sido considerada como uma disciplina da Engenharia
de Software.

Nas subsecdes que se seguem, esta disciplina € discutida com o intuito de
identificar os problemas, complexidades e solucdes para a construgdo de arquiteturas

para um dominio de aplicagdes, construidas a partir da abordagem de componentes.

2.4.1 — Conceitos Basicos

Existem vdrias definicdes de Arquitetura de Software na literatura (PFLEEGER,
1998; FIELDING, 2000; GARLAN, 2000). Nesta tese, serda adotada a definicdo de
Shaw e Garlan (1996) que definem: “uma arquitetura de software envolve a descricdo
de elementos arquiteturais dos quais os sistemas serdo construidos, interagcdes entre
esses elementos, padrdes que guiam suas composicdes e restricdes sobre estes padrdes”.
A arquitetura de um software define em termos computacionais quais sdo seus
elementos arquiteturais e como ocorre a interacdo entre eles. Elementos arquiteturais
neste contexto podem ser bancos de dados, servidores, clientes, filtros, um ou mais
componentes, dentre outros, € a interacio entre eles pode ocorrer através de chamadas
de procedimentos, acesso a varidveis, uso de protocolos para acesso a clientes e
servidores, bancos de dados, e outros eventos quaisquer (GARLAN, 2000) .

Esta defini¢do se preocupa com a questdo da estrutura em que os artefatos estdo
relacionados e as restricdes envolvendo fatores internos e externos do sistema. Existem

propostas que se preocupam com a organizacio dos artefatos do dominio em diferentes
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visdes arquiteturais (CLEMENTS, 1995; KRUCHTEN, 1995; HOFMEISTER et al.,
1999), dentre elas a de Kruchten (1995), que define o modelo de visdes arquiteturais
conhecido como 4+1. Cada uma das quatro visdes arquiteturais (16gica, de processo, de
desenvolvimento e fisica) trata de um conjunto de objetivos especificos do projeto
arquitetural. A quinta visdo, de cendrios, ilustra o comportamento das demais.

O apoio a estas questdes estruturais de uma arquitetura varia em relagdo as
diferentes alternativas de projeto de um sistema (e.g. estruturado, OO, DBC). Tais
alternativas podem utilizar o apoio oferecido por abordagens que propdem solugdes
reutilizaveis como, por exemplo, frameworks (FAYAD, 1997; JOHNSON, 1997),
padroes de projeto e arquiteturais (GAMMA et al., 1995; BUSCHMANN et al., 1996;
SCHMIDT, 2000), estilos arquiteturais (SHAW & GARLAN, 1996), linguagens de
descri¢do arquiteturais (MEDVIDOVIC & TAYLOR, 2000) e métodos de DBC
(D'SOUZA & WILLS, 1999; CHEESMAN & DANIELS, 2000). Tais abordagens
apoiam de alguma forma a construcdo de elementos arquiteturais de um sistema os
quais, por sua vez, devem também estar em consonancia com seus respectivos requisitos
nao funcionais (e.g. escalabilidade e desempenho).

Para alcancar os objetivos esperados de um bom projeto arquitetural, é também
necessdrio um conjunto de habilidades do arquiteto de software. Ele precisa ter um
conhecimento profundo dos requisitos das aplicagdes, das tecnologias disponiveis para
apoio a construgdo da arquitetura e dos processos de desenvolvimento adequados para a
aplicacdo a ser desenvolvida. Tais habilidades devem estar alinhadas aos objetivos
organizacionais que influenciam nas decisdes técnicas (VITHARANA et al., 2003), os

quais foram descritos na Secdo 2.3.1.

2.4.2 - Arquiteturas de Software Especificas para Dominio

Num contexto de ED, uma arquitetura de software deve se preocupar em propor
uma solug¢do estruturada para os requisitos que correspondem a uma familia de
aplicagdes de um determinado dominio, a qual é conhecida como Arquiteturas de
Software Especificas para Dominio, ou Domain Specific Software Architecture (DSSA).
Uma DSSA fornece uma base estrutural para a interoperabilidade de componentes
dentro de um dominio (MENDES, 2002).

E consenso na literatura (TRACZ, 1995; XAVIER, 2001; MENDES, 2002), que
uma DSSA compreende quatro elementos principais, conforme mostra a Figura 2.3:

1. Um modelo de dominio (e.g. modelo de caracteristicas do dominio);
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2. Os requisitos de referéncia, isto €, requisitos funcionais e ndo-funcionais do
dominio, sendo que estes dltimos estabelecem restricdes sobre a arquitetura e
a implementacao;
Uma AR, que satisfaga os requisitos funcionais e ndo-funcionais e,

4. Um processo de desenvolvimento que apdia a Engenharia de Dominio como

um todo.

i Arquitetura de Software orientada a Dominio i

| (1) Modelo do Dominio |

(2)

IS ¢

Referéncia

\~/ _ f g <: Requisitos Funcionais N e

| _\L / (e.g. fecha conta do cliente) ||/ —’_‘
1 -y 1
Fee] ] : Nao-Funcionais

o T (e.g. portabilidade, seguranga)

o T r

(4) Processo de Desenvolvimento

Figura 2.3: Elementos de uma DSSA

Uma AR ndo necessariamente satisfaz todos os requisitos funcionais e nao-
funcionais de um dominio. Neste sentido, podem existir uma ou mais arquiteturas de
referéncia, permitindo maior flexibilidade para o Engenheiro durante a construcdo de
uma arquitetura de aplicag@o.

Existe uma distin¢gdo entre AR e a arquitetura de uma aplicagdo. Uma AR ¢é
definida como uma arquitetura para uma familia de aplicacdes construida na fase de
projeto do dominio. Ja uma arquitetura de aplicacdo é definida como uma instancia e/ou
refinamento de uma arquitetura de referéncia, ou seja, representa uma unica aplicagéo,
obtida através da EA (MILER, 2000). Exemplos de AR para dominios especificos
podem ser encontrados em (CRISPEN et al., 1993; COLLINS-COPE & MATTHEWS,
2000; GROSSKURTH & GODFREY, 2005).

2.4.2.1 - Linguagens, Estilos e Padroes Arquiteturais.

A maioria das iniciativas para a construcdo de arquiteturas de referéncia destaca
o apoio das linguagens de descricdo arquitetural, estilos arquiteturais e padrdes
arquiteturais (BUSCHMANN et al., 1996; SHAW & GARLAN, 1996; MEDVIDOVIC
& TAYLOR, 2000).
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Uma Linguagem de Descri¢do Arquitetural (Architecture Description Language
(ADL)) , representa uma notac@o formal para representagdo de arquiteturas de software
num alto nivel de abstragdo. Um framework para a classificagdo e comparacdo de ADLs
pode ser encontrado em (MEDVIDOVIC & TAYLOR, 2000). Existem propostas de
ADL aplicadas ao contexto de arquiteturas baseadas em componentes (e.g. ABC/ADL
(CHEN et al., 2002), CDL (MENCL, 1998) e a xADL (DASHOFY et al., 2002)). Na
literatura pesquisada ndo foi identificado o uso de ADLs para a formalizagdo de AR.

Segundo BUSCHMANN et al. (1996), padrdes arquiteturais expressam um
esquema de organizacio estrutural de sistemas. Através desta organizagéo, sdo definidos
os subsistemas, seus relacionamentos, bem como regras e orientacdes para um bom uso
do padrao arquitetural. Padrdes sdo geralmente descritos através de uma linguagem de
padrdes (e.g. nome do padrdo, contexto, problema, solucdo, estrutura, usos conhecidos e
padrdes relacionados). Os padrdes arquiteturais mais conhecidos sdo os relatados por
(BUSCHMANN et al., 1996), como, por exemplo, os padrdes MVC (Model-View-
Controller) e Camadas.

Um estilo arquitetural define um conjunto de regras de projeto que identificam
tipos de componentes, seus conectores e restri¢des existentes para a sua composi¢do, 0s
quais podem ser usados para compor uma familia de sistemas e subsistemas. Conectores
sd0 o meio de comunicagdo entre componentes de um estilo arquitetural. Cada conector
possui a especificagdo de um protocolo que define suas propriedades, dentre elas: os
tipos de interfaces que ele pode intermediar e a ordem em que os eventos acontecem
(SHAW & GARLAN, 1996). Em geral, os estilos arquiteturais compreendem um
vocabuldrio comum (e.g. tipos de componentes, tipos de conectores, estruturas de
controle, comunicacgdo de dados, interacdo entre dados e controle, regras e restricoes).
Exemplos de estilos arquiteturais conhecidos sdo Pipes and Filters, Camadas, Baseado
em Eventos e Organizagdo Orientada a Objetos.

Em fun¢@o da ampla aceitagdo e maturidade da abordagem, serd dado maior
énfase as propostas de estilos e padrdes arquiteturais para DBC. Embora o uso de ADLs
ndo esteja contemplado nesta tese, a sua utilizacdo futura pode ser considerada como um
recurso adicional para a formalizagdo das ARs. No entanto, mesmo sem esta
formalizacdo, a abordagem da o apoio necessério para a constru¢do de arquiteturas de
referéncias.

A literatura apresenta vdrias propostas de estilos arquiteturais. Alguns

considerados genéricos e que podem, a principio, ser utilizados por qualquer dominio de
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aplicagdo (e.g. camadas, pipe and filter (SHAW & GARLAN, 1996)). Outros estilos sdo
orientados a dominio (EMMERICH et al., 2001) ou orientados ao DBC (HERZUM &
SIMS, 2000). Embora exista uma certa dificuldade préatica em diferenciar padrdes de
estilos arquiteturais, observa-se que os estilos sdo bem mais abstratos. Por exemplo,
Camadas ¢ tanto considerado como um estilo arquitetural como um padréo, porém estio
representados em niveis de abstracdo distintos.

Métodos de DBC ((D'SOUZA & WILLS, 1999; BROWN, 2000; HERZUM &
SIMS, 2000)) e propostas para arquiteturas de referéncia baseadas em componentes
(COLLINS-COPE & MATTHEWS, 2000) sugerem o uso do estilo arquitetural em
camadas. Neste caso, os componentes, que representam diferentes abstracdes do
dominio (e.g. negdcio, processo, infra-estrutura, utilitdrio), sdo distribuidos pelas
camadas da arquitetura, sugerindo uma organizacdo dos componentes de acordo com o
servigo que eles oferecem.

Também podem ser encontrados estilos arquiteturais para DBC, documentados

em (HERZUM & SIMS, 2000), e que sd@o conhecidos como estilos baseados em tipos

do negdcio e estilos baseados em instancia. Os componentes gerados a partir destes
estilos arquiteturais correspondem aos componentes de negdcio discutidos em
(D'SOUZA & WILLS, 1999; BROWN, 2000; HERZUM & SIMS, 2000).

O estilo arquitetural baseado em tipos leva a encapsular em um componente
todas as instincias de um tipo de negdcio, fornecendo acesso as suas informagdes
através de suas interfaces. Estes componentes sdo chamados de gerentes de instancia.
Estes estilos podem ser detectados nos métodos de DBC Catalysis (CHEESMAN &
DANIELS, 2000) e UML Components (D'SOUZA & WILLS, 1999).

Teixeira (2003) estende a proposta de Herzum et al. (2000) considerando que
tipos de negdcio relacionados através de heranca, composicdo e agregacdo podem ser
agrupados num udnico componente de negdcio, de acordo com a seméintica da relacdo
existente entre os tipos. Neste caso, o componente de negécio pode gerenciar um ou
mais tipos de negdcio do dominio ou aplicacéo.

Ja o estilo baseado em instincias (HERZUM & SIMS, 2000), como ja diz o
préprio nome, permite o acesso diretamente as instancias dos tipos de negdcio. Para este
acesso sdo necessdrios dois tipos de componentes: o componente de entidade e o
componente cole¢do. Os componentes entidades, que sdo as instancias propriamente
ditas, e os componentes colecdo servem como arcabougo para a criagdo e geréncia de

componentes entidade, oferecendo servicos de busca de outros componentes
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pertencentes a mesma colecdo. No estilo baseado em instincias, o mapeamento de tipo
de negdcio para componente é de um-para-um, ou seja, cada tipo terd o seu componente
cole¢do e pelo menos um componente entidade gerado. Neste sentido, as relagdes
existentes entre os tipos de negdcio ndo implicam em uma politica de agrupamento de
tipos para os componentes gerados.

A utilizagdo do estilo arquitetural em camadas combinado com os estilos
baseados em tipos ou instdncias pode representar uma boa alternativa para a construcao
de uma arquitetura, pois aumenta a flexibilidade do sistema pela defini¢do de diversos
niveis de abstracdo. Por outro lado, geralmente o estilo em camadas diminui o
desempenho da arquitetura gerada (SHAW & GARLAN, 1996).

Outros estilos arquiteturais genéricos podem ser considerados na construcdo de
uma arquitetura de componentes. Neste caso, a sua utilizacio poderia ser auxiliada pelo
uso de alguns padrdes arquiteturais como os propostos em (SCHMIDT, 2000), os quais
ddo apoio a persisténcia entre objetos concorrentes, tratamento de exceg¢des e
comunicacdo sincrona e assincrona.

Um modelo genérico para a construcio de arquiteturas de referéncia baseado em
estilos arquiteturais é proposto em (ROSSAK ez al., 1997). De acordo com este modelo,
somente depois de escolhido o estilo arquitetural é que devem ser identificados os
elementos arquiteturais do dominio. Tais elementos representam a categorizacido e
interconexao dos requisitos do dominio, obtidas com base em principios e regras de um
dominio em questdo. Embora tal proposta destaque a importancia da escolha do estilo
arquitetural, ndo existe qualquer indicacdo sobre o processo de escolha deste estilo, a
relacdo entre o estilo e os requisitos da aplicagéo e, apds a escolha, como é conduzida a
instanciagdo do mesmo.

Em (XAVIER, 2001), o autor destaca que a maioria das iniciativas utilizam
padrdes arquiteturais sem qualquer tipo de critério para justificar a escolha dos mesmos.
Na proposta de Xavier (2001), cada padrio arquitetural tem associado um conjunto de
requisitos nao funcionais, baseados na ISO 9126 (1992), tais como interoperabilidade,
tolerancia a falhas, modificabilidade, testabilidade, adaptabilidade, etc. Cada padrio
arquitetural é avaliado segundo tais requisitos, usando uma escala de “muito bom” a
“desconhecido”. Esta avaliacdo partiu de um estudo da literatura e que foi refinado neste
contexto em fun¢do das experi€ncias acumuladas. Assim, nesta escala, “muito bom”
significa que o requisito ndo funcional é muito bem contemplado pelo padrdo

arquitetural e “desconhecido” denota que ndo existem indicadores de que este padrio
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possa atender a este requisito ndo funcional. O resultado desta avaliacdo € uma lista
sugerindo os padrdes arquiteturais que melhor atendem aos requisitos nio-funcionais
escolhidos pelo Engenheiro de Dominio. A partir desta lista de padrdes arquiteturais o
Engenheiro de Dominio pode escolher um ou mais deles para a sua instanciacdo em
ARs.

Da mesma forma, Bosch (2000) propde um projeto arquitetural de linhas de
produto, indicando a necessidade de avaliagdo dos requisitos ndo-funcionais para a
imposi¢do de um determinado padréo arquitetural. No entanto, o autor ndo detalha como

esta avaliacdo é realizada.

2.4.3 - Técnicas para o Refinamento de Componentes em Elementos
Arquiteturais numa Arquitetura de Referéncia

Os estilos arquiteturais discutidos anteriormente propdem solucdes para a
estruturacdo de arquiteturas num alto nivel de abstragdo. Cada elemento arquitetural
sugerido pelo estilo escolhido deverd coordenar um conjunto representativo de
componentes do dominio os quais provavelmente trocam muitas mensagens entre si.

A coesdo de componentes através de elementos arquiteturais auxilia a
compreensdo e organiza¢do dos componentes da arquitetura e, sobretudo, facilita a sua
manutengdo e futura reutilizag@o para diferentes aplicacgdes.

Pesquisas que discutem como avaliar o grau de acoplamento e coesdao de seus
artefatos visam exatamente melhorar a compreensdo do problema, organizando os
artefatos que sdo mais dependentes uns dos outros através de um unico artefato
agregador (e.g. componente, pacote). Propostas para avaliar o grau de acoplamento no
nivel de classes (e.g. métricas para avaliar a coesdo, acoplamento e complexidade
ciclomdtica (PRESSMAN, 2000) ndo sdo suficientes em arquiteturas de componentes,
pois neste caso, € necessdrio avaliar ndo s6 classes que compdem a arquitetura interna
de um dnico componente mas, principalmente, a arquitetura que contempla dos os
componentes de uma aplica¢do ou dominio.

Existem algumas propostas na literatura para a avaliacdo de acoplamento de
componentes. Lee et al. (2001) propuseram métricas para auxiliar a construcdo de
componentes. Estas métricas avaliam o acoplamento, coesdo, heranca, dependéncia,
interfaces, granularidade e relacionamentos estruturais de classes candidatas a fazer
parte da especificacdo interna do componente. Cho et al. (1998) propdem métricas de

acoplamento dindmico, as quais avaliam o nimero de mensagens trocadas em tempo de
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execucdo, entre fun¢des que fazem parte de objetos especificos. Enquanto as métricas
propostas por Lee ef al. (2001) s@o obtidas no nivel de classe, as métricas dinadmicas
propostas por Cho et al. (1998) estdo relacionadas ao nivel de objeto.

Tendo em vista que num processo de ED existem requisitos que correspondem a
diferentes variabilidades e opcionalidades, s@o necessarias métricas que avaleam o
acoplamento de componentes, considerando também estas questdes. As métricas de
utilizacdo de servicos propostas por Hoek et al. (2003) foram apresentadas num
contexto de linha de produtos de software, podendo também ser aplicadas em ED. Com
estas métricas, componentes sdo avaliados individualmente pelos servicos providos e
requeridos, e depois coletivamente, no contexto da arquitetura da linha de produto' ,
considerando as caracteristicas de opcionalidade e variabilidade dos componentes.

As métricas propostas por Hoek et al. (2003) sdo as mais adequadas para avaliar
o acoplamento de componentes numa arquitetura de referéncia de um dominio, uma vez
que consideram as variabilidades e opcionalidades dos componentes para sugerir o
agrupamento de componentes na arquitetura. Embora a avaliacdo de interfaces
fornecidas e requeridas por um componente gere informacdes importantes para a
tomada de decisdo de agrupamento de componentes, existem outras relacdes entre os
artefatos do dominio (e.g. rastros entre os diferentes artefatos do dominio os quais sdo
gerados durante de cada artefato) que também podem representar um critério para
avaliar o acoplamento de componentes de dominios de aplicagdes ou LP. Porém estas
outras relagdes sobre a semantica do dominio néo sio tratadas pelos autores.

Observa-se a complementaridade entre estilos arquiteturais e métricas para
refinar uma arquitetura de componentes: os estilos apdiam a geragdo e organizacdo dos
componentes, e as métricas oferecem formas de refinamento que podem estar baseadas
em critérios de acoplamento de componentes. Como resultado, a compreensdo da
arquitetura de referéncia pode ser facilitada, bem como sua manutencio, aumentando o

potencial e a facilidade para sua reutilizacdo em futuras aplicagdes.

" “Linha de Produtos de Software é um conjunto de sistemas de software que compartilham um conjunto
de caracteristicas comuns e controladas, que satisfazem necessidades de um segmento de mercado em
particular, e sdo desenvolvidos a partir de artefatos (core assets), de forma predefinida”. (SEI/CMU,
2005)
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2.5 - Métodos de Engenharia de Dominio e Desenvolvimento
Baseado em Componentes
Na literatura técnica podem ser encontradas algumas andlises de métodos de ED.

Arango (1994) faz uma comparacio de métodos de ED com base nos seguintes
requisitos: a) o propdsito da andlise de dominio; b) se os resultados obtidos através dos
métodos sao confidveis e de que forma podem ser repetidos e validados para diferentes
dominios; c¢) quais sdo os passos necessdrios para a obtencdo de sucesso no uso dos
métodos; e d) quais sdo as contribui¢des, limitacdes e se existem falhas, quais sdo os
motivos da sua ocorréncia. Embora tais critérios sejam indiscutivelmente importantes
durante a andlise de métodos de ED, nesta comparagdo o autor ndo considera a
variabilidade inerente a2 modelagem de dominio. Além disso, ndo questiona o apoio ao
projeto de dominio baseado em componentes, visando a constru¢do de uma arquitetura
de referéncia baseada neste paradigma.

Uma outra andlise comparativa de métodos de ED, posterior a de Arango
(1994), é apresentada em (FERRE & VEGAS, 1999). Os autores avaliam cada método
considerando a sua capacidade de reutilizagdo em nivel de requisitos, artefatos,
processos, experiéncias e arquiteturas geradas através de cada um, considerando as
técnicas empregadas e a representacdo das variabilidades do dominio para estes fins. Ao
considerar a variabilidade como um critério para avaliagdo dos métodos, foi possivel
observar que tal requisito ndo é contemplado em todos os artefatos do dominio,
oferecendo maior apoio, quando existente, a andlise de dominio, em particular através
de modelos de caracteristicas. Também foi possivel observar que as técnicas disponiveis
para a geracdo de arquiteturas se concentram, quando tal apoio é existente, no uso de
padrdoes de projeto. Portanto, nenhuma contribuicio de abordagens de DBC ¢
mencionada pelos autores.

Em (BRAGA, 2000), é feita uma analise de métodos de ED e DBC baseado no
framework de comparag@o utilizado no estudo de viabilidade do método FODA (KANG
et al., 1990). Este framework apresenta os trés principais aspectos que, segundo 0s
autores, devem ser considerados na avaliagdo de um método: a) a existéncia de um
processo; b) os produtos gerados pelo método, como sdo representados e aplicaveis ao
desenvolvimento de um dominio de aplicagles e; c) as ferramentas para automatizar o
processo. Observa-se que este conjunto de critérios € bastante genérico, ndo permitindo
uma andlise mais precisa quando ao apoio oferecido a representag@o de variabilidades e

opcionalidades de um dominio e a construgdo de arquiteturas de referéncia. A avaliacdo
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a respeito dos métodos de DBC também foi limitada, pois os aspectos do framework de
comparacdo ndao permitem evidenciar o apoio oferecido ao desenvolvimento de
componentes reutiliziveis, e tampouco ao desenvolvimento de arquiteturas de
componentes para a reutilizacao.

Tendo em vista a importincia da representacdo de variabilidades e
opcionalidades em ED, Van der Massen e Lichter (2002) propdem um conjunto de
critérios para analisar a especificacio destas propriedades em modelos de
caracteristicas. No entanto, também ¢é necessdrio representar tais variabilidades e
opcionalidades nos demais artefatos do dominio e, sobretudo, dar apoio a manutencéo
destas propriedades nestes outros artefatos que sdo também considerados na criacio de
arquiteturas de referéncia, na instancia¢do de novas aplica¢des derivadas do dominio.

Uma limitacdo comum as propostas discutidas anteriormente € a inexisténcia de
um critério que considere a independéncia de tecnologia nos modelos gerados pelos
métodos. Além disso, também ndo existem critérios que avaliem como os métodos dao
apoio a geracdo de artefatos implementacionais, a partir daqueles criados durante as
atividades previstas pelo método.

Tendo em vista as propostas de andlise de métodos de ED e DBC anteriormente
citadas, e suas limitacdes quanto ao suporte ao DBC e modelagem de variabilidades, é
proposto um novo conjunto de critérios para avaliagdo de métodos de ED e DBC.

Os critérios para apoio de DBC no contexto de ED sio:

e Modelagem de variabilidades e opcionalidades em diferentes niveis de

abstragdo. A modelagem de variabilidades e opcionalidades é especificada
na fase de levantamento de requisitos, geralmente através de modelos de
caracteristicas. Além disso, esta modelagem deve ser também especificada
nos demais artefatos do dominio, mantendo esta semantica nestes diferentes
niveis de abstragao;

e Manutencdo da ligacdo e consisténcia entre os artefatos do dominio de

diferentes niveis de abstracdo. Durante a ED, diversos artefatos sdo gerados

com base num mesmo conjunto de requisitos. Neste sentido, deve ser
mantida esta ligacdo existente entre os artefatos de diferentes niveis de
abstragdo do dominio, relacionados a um mesmo conjunto de requisitos. Ao
manter esta ligacdo, € possivel indicar que tanto a consisténcia de um

requisito do dominio, bem como sua respectiva variabilidade e
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opcionalidade, sdo mantidos nos demais artefatos do dominio a ele
relacionado.

Organizacido dos artefatos para a composicio de elementos arquiteturais.

Meétodos de ED e DBC devem fornecer sistemadticas para a organizagdo de
seus artefatos em elementos arquiteturais, os quais compdem uma arquitetura
de componentes. Para isso € esperado o uso de critérios, métricas ou outras
técnicas para apoio a criacio destes elementos arquiteturais.

Uso de principios de DBC na modelagem do dominio. E indicado o uso de

uma abordagem de DBC por métodos de ED. Tal indicagdo se deve ao fato
de que o DBC di apoio a uma série de caracteristicas técnicas que
promovem a reutilizacdo, conforme proposto por Vitharana et al. (2003) e
discutido na Secdo 2.3.1 desta Tese. Dentre as caracteristicas para apoio a
reutilizacdo, se destacam o acoplamento entre componentes de um dominio e
aplicagdes, e a coesdo de um componente em relacdo ao seu dominio de
componentes.

Necessidade de processos de ED com apoio ao DBC. Este requisito é

semelhante ao proposto no framework de avaliagdo de Kang et al. (1990),
denotando a necessidade de um processo que dé efetivamente apoio a todas
as fases da ED (i.e. andlise, projeto e implementagdo do dominio), com o uso
de principios de DBC. Além disso, tais atividades, incluindo aquelas
desenvolvidas durante a andlise e projeto do dominio, devem ser previstas de
tal forma que nenhuma especificacdo de artefatos seja feita com base em
alguma tecnologia de componentes especifica. Através de um processo, a ED
pode tornar-se mais produtiva, uma vez que sdo indicadas a execugdo de
atividade que efetivamente ap6iam a constru¢do dos artefatos do dominio.

Geracdo de codigo fonte na linguagem de programacido empregada por uma

tecnologia de DBC. Conforme o requisito anterior, modelos de andlise e

projeto de dominio devem ser gerados sem vinculo tecnoldgico, visando
aumentar o seu potencial de reutilizacdo. Neste sentido, este requisito indica
a necessidade de utilizar alguma sistemdtica que apdie a geracdo de cddigo
fonte, de acordo com uma tecnologia de componentes escolhida. Assim,
através deste requisito € possivel contemplar a fase de implementagdo do

dominio, prevista na ED.
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e Modelagem e reutilizacdo de artefatos e modelos através de ferramental

apropriado. Este requisito sugere a necessidade de uma infra-estrutura de
reutilizacdo que possa dar apoio integrado ao ferramental possivelmente
existente de apoio aos critérios anteriores. E importante destacar esta
necessidade de integracdo, uma vez que, do ponto de vista de reutilizacdo, os
artefatos gerados em todas as fases do processo estdo relacionados a um
conjunto de requisitos do dominio, que por sua vez poderd ser reutilizado
para uma dada aplicacdo. Assim, caso ndo exista esta integracdo entre as
diferentes ferramentas, a reutilizacdo dos artefatos poderd ser prejudicada,
limitando-se a alguma fase ou atividade especifica de um processo.

A seguir é apresentada uma andlise dos principais métodos de ED e DBC,

considerando tais critérios.

2.5.1 — Analise dos Métodos de ED e DBC

Tendo em vista os critérios anteriormente identificados sdo analisados os
principais métodos de ED e DBC existentes na literatura técnica.

O método mais conhecido e considerado como precursor dos demais é o FODA
(KANG et al., 1990). O ponto forte do método é o apoio a fase andlise de dominio,
contemplando atividades de andlise de contexto e a modelagem do dominio. No entanto,
ndo existe ferramental apropriado para o desenvolvimento das atividades desta fase.
Conceitualmente, é previsto o apoio a constru¢do de DSSA, mas a literatura disponivel
trata desta questdo de maneira superficial. Neste sentido, os requisitos estabelecidos que
abordam a constru¢cdo de DSSAs nido sdo atendidos pelo FODA. Outro aspecto negativo
do método é a falta de apoio ao DBC e tampouco implementagdo de cddigo fonte
baseado em alguma tecnologia especifica.

Conforme citado anteriormente, varios métodos foram surgindo a partir do
FODA e, dentre eles, o que mais tem se destacado ¢ o FORM (KANG et al., 2002), o
qual tem foco em Linha de Produto de Software (LP) baseado em componentes. Assim
como o método FODA, o FORM da maior énfase as atividades de andlise de dominio.
Embora ndo existam relatos de experiéncia no uso do FORM, a literatura ressalta uma
pequena melhora do apoio ao ciclo completo de ED comparado ao método original
FODA (WERNER & BRAGA, 2005). No método FORM, existe a preocupacido na
modelagem de especificacdo das diferentes caracteristicas de um dominio, além de um

maior detalhamento na representac@o de variabilidades no dominio, através de regras de
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composi¢io. E disponibilizada uma ferramenta para apoio a modelagem de
caracteristicas. No entanto, as variabilidades especificadas neste modelo ndo sdo
consideradas durante a geragdo de componentes no projeto da LP. Também ndo estd
disponivel na literatura como podem ser gerados os rastros existentes entre os artefatos
do dominio. Uma outra observacido quanto ao FORM ¢€ o apoio parcial a fase de projeto.
Nao ¢ claro como ocorre a especificacdo dos componentes gerados a partir do modelo
de componentes da LP e também como sdo estruturados os componentes para a
composi¢do de elementos arquiteturais. Neste caso, é impossivel afirmar o apoio
existente para a constru¢do de ARs. Um outro problema identificado através da analise
de exemplos é que a especificagdo de componentes é feita de forma dependente de
tecnologia, e ndo existe uma descri¢do de como o processo orienta o Engenheiro a obter
tal especificag@o. Por dltimo, o FORM nio possui um ambiente especifico que possa dar
apoio integrado as atividades previstas pelo método, restringindo a sua reutilizacao.

Um outro processo de ED é o proposto em (BRAGA, 2000). O processo,
denominado Odyssey-DE (Domain Engineering), foi desenvolvido no contexto da infra-
estrutura de reutilizacdo Odyssey (WERNER et al., 1999) e, se comparado aos demais,
€ o processo que contempla o maior nimero de requisitos estabelecidos na Se¢édo 2.5.
Este processo tem o propésito de unir os aspectos de reutilizacdo e entendimento do
dominio que sdo providos pelos processos de ED existentes e o detalhamento do
desenvolvimento de componentes, provido pelos processos de DBC. Ainda que aborde
o ciclo de vida completo de ED, observa-se que o foco do processo ainda € na analise de
dominio. No tocante a modelagem de variabilidades, apresenta as seguintes limitacdes:

a) a notagdo grafica do modelo de caracteristicas € limitada. N4o existe diferenga
na representacdo de pontos de variacdo, variantes e invariantes.

b) as dependéncias e exclusdo mutua, previstas na notacdo de Miler (2000), ndo
sdo graficamente representadas de maneira intuitiva, utilizando a mesma simbologia
para os dois tipos de restricdes. Assim, a fun¢do do modelo de caracteristicas de auxiliar
o Engenheiro de Dominio através de facilidades visuais fica restrita.

Outra limitacdo do Odyssey-DE ¢é que ele ndo apdia a especificagdo e
representacdo de variabilidades para os demais artefatos de andlise do dominio, o que
pode tornar os demais artefatos do dominio inconsistentes sob este ponto de vista.
Embora existam estas limitacdes na andlise de dominio, para as funcionalidades

disponiveis existe um ferramental de apoio, através do ambiente Odyssey.
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O apoio ao projeto de dominio no Odyssey-DE ¢é parcial. Embora o processo se
proponha a dar apoio ao DBC, existem algumas restri¢des quanto ao projeto arquitetural
em ED. O modelo de componentes contempla componentes e suas interfaces. No
entanto, nao é possivel desenvolver a especificacio interna desses componentes previsto
no processo. Além disso, também ndo existe apoio a especificacdo de variabilidades,
opcionalidades e regras de composi¢ao.

Outro aspecto € com relacdio ao apoio oferecido para a geracdo dos
componentes, disponibilizado pelo Odyssey-DE, através da proposta de Teixeira (2003).
Apesar de serem utilizadas regras de acoplamento dos tipos de negdcio para a geracdo
de componentes de negdcio, em casos de dominios grandes, a quantidade de
componentes gerados tende a ser elevada. A proposta de projeto arquitetural de Braga
(2000) nao apresenta solugdes para o agrupamento de componentes visando a
constru¢do de elementos arquiteturais para composi¢cdo de arquiteturas de referéncia.
Neste sentido, o apoio a construcdo de ARs € limitado.

Um aspecto positivo do Odyssey-DE é que os componentes gerados sao
independentes de tecnologia de implementag¢do, podendo auxiliar numa reutilizacdo
futura. Por outro lado, ndo existe qualquer apoio & implementacdo de componentes para
uma tecnologia especifica. Existe apoio a geracdo de classes em linguagem Java para
cada componente do dominio. No entanto, considerando uma tecnologia de
componentes, este mapeamento nem sempre ocorre de um componente independente de
tecnologia, para somente um outro componente de uma tecnologia especifica.

Além de métodos de ED, existem métodos de DBC que visam dar apoio a
reutilizacdo, dentre eles, se destacam Catalysis, UML Components e Kobra.

Catalysis é um método de DBC que utiliza a notagdo da UML, principalmente
para a representacdo de classes, casos de uso, intera¢do, colaboracdo e de pacotes
(D’SOUZA e WILLIS, 1999). Para tanto, o método procura dar apoio: a) ao DBC, na
definicdo das interfaces dos componentes e nos refinamentos sucessivos deste processo
de construcdo; b) ao processo de integracdo dos subsistemas de um mesmo modelo de
negocio; c) a integridade do processo de refinamento dos requisitos do negdcio através
das especificagdes dos componentes, pré e pds-condi¢des e; d) ao projeto orientado a
objeto, mais especificamente, no uso coerente e consistente da notacio UML no
processo de projeto.

No que se refere a reutilizagdo, o Catalysis ndo apresenta um conjunto de

elementos que definam o qué e como reutilizar. N@o existe apoio a especificacdo de
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variabilidades e opcionalidades nos componentes especificados. Neste sentido, o
método d4 mais apoio ao desenvolvimento de uma aplicagdo especifica mas ndo a um
dominio de aplicacdes. Embora pareca estar contemplado no estigio de projeto da
arquitetura, ndo existe apoio explicito a especificacio de agrupamentos dos
componentes para a geracdo de elementos arquiteturais.

Um outro aspecto também negativo do Catalysis € a vinculagcdo tecnoldgica
sugerida no estagio de projeto da arquitetura, através da escolha de uma plataforma.
Com base nesta escolha € que o estigio posterior, de projeto interno dos componentes,
serd desenvolvido. Neste sentido, o projeto interno dos componentes pode vir a se tornar
obsoleto com o tempo, caso a plataforma escolhida se torne também obsoleta, ou o
usudrio necessite trocar a plataforma ou inda outros fatores que podem comprometer a
reutilizacdo destes artefatos. Em funcio deste vinculo tecnolégico, o método apdia a
fase de implementagdo, embora ndo exista explicitamente qualquer indicacdo de
geracdo de codigo fonte na literatura pesquisada.

A dltima limitacdo identificada é que o Catalysis ndo propde ferramentas que
apdiem especificamente o método, mas € sugerido o uso de ferramentas CASE para o
seu desenvolvimento. No entanto, ndo se pode garantir que tais ferramentas possuam
funcionalidades para a construcio de todos os modelos, tal e qual foram sugeridos pelo
método.

UML Components € um outro método para DBC que utiliza os recursos da UML
para o desenvolvimento de sistemas (CHEESMAN & DANIELS, 2000), o qual
contempla etapas de Requisitos, Especificacdo, Provisao, Montagem, Teste e Utilizacao.
Observa-se que o método UML Components possui maior foco nas atividades que
envolvem a especificagdo de componentes e interfaces, mas ndo detalha o processo de
montagem da arquitetura de componentes e composicdo destes componentes através de
elementos arquiteturais. Do ponto de vista dos critérios apresentados no inicio da Secdo
2.5, se observa que o UML Components ndo foi proposto visando o desenvolvimento
para reutilizacdo. Nado existe qualquer preocupacdo em identificar quais sdo as
variabilidades e opcionalidades dos requisitos do sistema. Assim, se conclui que o foco
¢ no desenvolvimento de um sistema, sem preocupa¢do com a reutilizacdo dos artefatos
gerados. O apoio oferecido a especificacio dos componentes de um sistema &
independente de tecnologia de implementag¢do, mas por outro lado ndo é observada
qualquer preocupag¢@o na etapa de montagem em auxiliar a geracdo de componentes em

outros, ja especificados numa tecnologia de DBC. Embora seja prevista a criacdo da
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arquitetura do sistema, ndo existem indicios de organizacdo destes componentes em
elementos arquiteturais.

Embora UML Components ndo proponha um ferramental especifico para apoio
as suas etapas, podem ser utilizadas ferramentas CASE que ddo apoio a UML. De
qualquer forma, ndo € garantido que ferramentas genéricas possuam funcionalidades
que contemplem o nivel de detalhe requerido pelo método, em especial nas atividades
de especificacdo, provisdo e montagem.

O ultimo método de DBC analisado, voltado para LP é o Kobra (ATKINSON et
al., 2002). Uma das principais caracteristicas de Kobra é a separagdo da descricdo
abstrata de um componente de sua implementag@o. Outra caracteristica que o difere dos
demais métodos de DBC, ¢ a premissa de que todo o artefato UML (e.g. requisitos,
arquiteturas, projeto) usado no desenvolvimento de um sistema deve ser estruturado e
organizado em torno de componentes essenciais de um sistema, os quais sdo
denominados de komponents. Tal premissa ndo € um consenso na literatura, pois
algumas abordagens partem do pressuposto que outros artefatos de andlise devem ser
utilizados para identificar componentes para a aplicagdo. Por exemplo, Braga (2000),
através do processo Odyssey-DE, sugere que componentes de negdcio sejam criados a
partir de tipos de negdcio do dominio.

Dentre os métodos de DBC, o Kobra é aquele que mais detalha o apoio ao
projeto arquitetural de seus componentes, com orientagdes que guiam a construcdo de
suas especificacdes internas e, de uma maneira geral, contempla o maior nimero de
requisitos identificados para a avaliacdo dos métodos de ED e DBC.

No entanto, algumas limitagdes foram detectadas. O conjunto de informacdes,
registradas em modelos de decisdo que orientam a especificacdo de variabilidades da
LP, ndo sdo de facil compreensdo e, em conseqiiéncia, ndo fica claro como as
informacgdes registradas estio contempladas nos diagramas que compdem um
kcomponent.

Observa-se uma forte énfase do método na construcido de cada komponent.
Porém, ndo fica claro de que forma estes komponents se relacionam no contexto de uma
arquitetura de komponents para uma LP (e.g. uso de padrdes arquiteturais, de projeto,
estilos arquiteturais). O método utiliza varios modelos da UML para a representacdo da
especificacdo de komponents (e.g. modelos de classe, colaboragdo), mas nao utiliza o
modelo de componentes para representacdo da arquitetura de komponents da LP. O

unico artefato que pode indicar os produtos existentes na LP é o modelo de decisdo, o
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qual consiste de um conjunto de tabelas em que cada requisito € descrito, indicando qual
ou quais produtos da linha utilizam tal requisito e que outros requisitos sao necessarios
para a sua utilizacao.

Nao existe qualquer orientacdo a respeito da implementagdo de cédigo fonte dos
komponents desenvolvidos pelo método, considerando a linguagem utilizada por uma
tecnologia de DBC especifica.

Tendo em vista a andlise sobre estes métodos (i.e. FODA, FORM, Odyssey-DE,
Catalysis, UML Components e Kobra), se observa que tanto a ED quanto o DBC e,
sobretudo, a combinacdo destas duas abordagens, sdo carentes de solugdes que

privilegiam o apoio a reutilizagao.

2.6 - Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os conceitos bdsicos sobre as abordagens de
reutilizacdo de ED, Arquitetura de Software e DBC que sdo importantes para
contextualizar a abordagem de projeto arquitetural apresentada nesta Tese. Além disso,
foi apresentada uma andlise dos principais métodos propostos para tais abordagens. A
andlise destes métodos foi baseada num conjunto de critérios estabelecidos para apoio
ao projeto baseado em componentes, com apoio a reutilizacao.

A Tabela 2.2 mostra um resumo da andlise desenvolvida na Segdo 2.5,
organizando os métodos em ordem cronoldgica de publicacdo e classificadas quanto ao
tipo de abordagem (i.e. ED, DBC, ED com DBC). O objetivo desta Tabela é ndo
exatamente avaliar quanto ao suporte existente ou ndo com relacio aos critérios, mas
sobretudo mostrar o quanto tais abordagens tém se preocupado com o apoio oferecido a
tais critérios. A Tabela mostra que desde o periodo em que o método FODA foi
proposto até as ultimas propostas (e.g. Kobra, FORM), pouco evoluiu o suporte
indicado pelos critérios de avaliagdo. Considerando que a Tabela mostra contribui¢des
apresentadas num periodo de um pouco mais de uma década, se conclui que pesquisas
que indiquem suporte aos critérios de avaliacio devam ser consideradas como
contribuicdes importantes nas dreas de ED e DBC.

Odyssey-DE, FODA e FORM dio apoio parcial a modelagem de variabilidades,
pois limitam-se ao modelo de caracteristicas do dominio e, ainda, com as restricdes
descritas na Secdo 2.5. UML Components e Catalysis ndo ddo apoio a modelagem de
variabilidades e opcionalidades, pois se limitam a construcio de aplicacdes especificas.

Kobra apdia a modelagem de variabilidades e opcionalidades através dos modelos de
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decisdo. No entanto, ndo contempla tais especificacdes através de seus komponents.
Contudo, ¢é esperado que a modelagem de variabilidades, opcionalidades, e
relacionamentos dos requisitos funcionais do dominio sejam devidamente especificados
em todos os seus artefatos, desde aqueles gerados durante a fase de anélise até o projeto

do dominio.

Tabela 2.2: Critérios para avaliacido de Métodos de ED e DBC

Abordagens de ED = Abordagens de DBC Abordagens de ED com
suporte ao DBC

Odyssey-DE Kobra
(2000) (2000)

Critérios de Avaliacdo UML

FODA  FORM Catalysis

(1990) ) (1999) Components

(2000)

1 | Modelagem de variabilidades e
opcionalidades em diferentes Parcial | Parcial Nio Nio Parcial Parcial
niveis de abstragdo

2 | Manutencdo das ligacdes e
consisténcia entre os diferentes Nao Niao Niao Niao Parcial Parcial
artefatos do dominio

3 | Organizagdo dos artefatos para
a composic¢do de elementos Nio Nio Parcial Parcial Nio Sim
arquiteturais

4 | Uso de principios de DBC na

.. Nao Parcial Parcial Parcial Parcial Sim
modelagem do dominio
5 | Necessidade de processos de . . - - . .
ED com apoio a0 DBC Sim Sim Nao Nao Sim Sim
6 | Geracao de codigo na
linguagem de programagao Nao Nao Nao Nao Parcial Nao

empregada por uma tecnologia
de DBC

7 | Modelagem e Reutilizagdo de
Artefatos e Modelos através de | Nao Parcial Nio Parcial Parcial Nio
um ferramental apropriado

Quanto ao segundo requisito da Tabela 2.2, somente Odyssey-DE e Kobra
apresentam apoio parcial 2 manuteng@o de rastros e sua consisténcia entre os diferentes
artefatos do dominio. Em Odyssey-DE € dado apoio ao rastreamento entre os artefatos.
No entanto, ndo existe uma sistemdtica que automatize este rastreamento, restringindo a
garantia de consisténcia do mesmo em relacdo a semantica do dominio. Kobra da apoio
ao rastro entre artefatos entre um komponent ¢ os demais artefatos estruturais e
comportamentais a ele relacionados. Porém ndo € garantido o rastro entre elementos
estruturais e comportamentais relacionados a um mesmo komponent. Os demais
métodos ndo ddo apoio a este requisito. No entanto, é importante a manutencdo dos
rastros entre os artefatos do dominio para obter-se um registro dos diferentes niveis de
abstracdo de um requisito funcional durante a modelagem do dominio. Além disso, a

consisténcia deste rastro, através de sistemadticas apropriadas, garante que as
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propriedades de um determinado requisito do dominio sejam mantidas em seus
diferentes niveis de abstracao.

Com relacdo ao terceiro requisito da Tabela 2.2, Kobra é o tnico método de
DBC que se preocupa parcialmente com a geracdo de elementos arquiteturais. Isso
porque os demais artefatos do dominio estdo associados a seu respectivo komponent
que, por sua vez, pode vir a representar ou nao um elemento arquitetural da linha de
produto. Os demais métodos de ED e DBC néo contemplam sistematicas para tal apoio.
Contudo, a geracdo e composicdo de elementos arquiteturais tende a melhorar a
organizagdo e estruturacdo da arquitetura de componentes de um dominio. Em nenhum
dos métodos analisados existe explicitamente um apoio a identificacdo de requisitos
ndo-funcionais de um dominio e, também, ndo estabelecem atividades e orientacdes
para a construgdo de arquiteturas de referéncia.

Kobra também € o unico método que contempla o requisito de apoio a
modelagem baseada em componentes. Catalysis, UML Components ddo apoio ao DBC,
porém para a EA e ndo a ED. Odyssey-DE contempla parcialmente tal requisito, pois se
limita a apoiar a geracdo de componentes de negdcio, sem considerar a sua
especificacdo interna, a geracdo de outras categorias de componentes do dominio e
tampouco a relacdo de componentes de negdécio com estas outras categorias. Uma
abordagem de projeto arquitetural de dominio, baseada em componentes, deve prover
sistemadticas para apoiar a geragcdo de todas as categorias de componentes do dominio e
seus respectivos relacionamentos.

Todos os métodos de ED sugerem atividades para apoio as suas fases. Porém,
alguns deles com foco nas atividades de andlise como discutido anteriormente. UML
Components e Catalysis ndo possuem processo para ED, porém ddo apoio a EAs
especificas. Esta avaliacdo confirma a necessidade de se propor processos que orientem
tanto o Engenheiro de dominio quanto o de Aplicagdes nas suas respectivas tarefas de
modelagem.

Conforme descrito na Tabela 2.2, a maioria dos métodos nio se preocupa em
gerar componentes de uma tecnologia especifica a partir dos componentes por ele
gerados. Somente Odyssey-DE gera codificagdo em linguagem Java para componentes
do dominio, mas tal codificacio ndao é gerada de tal forma que seja compativel a
codificacdo esperada por uma tecnologia de DBC. Contudo, é importante a utilizagdo de
sistemdticas que apdiem o mapeamento de componentes gerados através destes métodos

em outros componentes, especificados conforme uma tecnologia especifica. Tais
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sistemdticas podem auxiliar na consisténcia das especificacdes dos componentes
gerados pelos métodos, além do que a devida transformacdo destes componentes em um
ou mais artefatos da tecnologia que correspondam ao mesmo. Por exemplo, considere
um componente de negécio gerado pelo Odyssey-DE e a tecnologia de componentes
EJB. Tal componente deve ser mapeado, em EJB, para um componente Entity Bean e
mais quatro interfaces: trés locais (EJB Local Interface, EJB Home Interface e EJB
Local Home Interface) e uma remota (EJB Remote Interface).

Nio existe apoio oferecido pelos métodos de ED e DBC, bem como uma infra-
estrutura de reutilizacdo para apoio a todas as atividades previstas no ciclo de vida.
Somente o Odyssey-DE, como relatado anteriormente, possui este apoio a reutilizacéo,
a qual contempla um conjunto de ferramentas para apoio com e para reutilizacio
(MILER, 2000; DANTAS et al., 2001; DANTAS et al., 2002; BLOIS et al., 2005b).
Embora FORM e UML Components possuam apoio parcial para ferramentas de andlise,
tais propostas nao estido contempladas numa infra-estrutura de reutilizagao.

Tendo em vista as lacunas detectadas nos métodos de ED e DBC, nos préximos
Capitulos serd apresentada uma abordagem para apoio & ED com o foco no DBC. Esta
abordagem propde apoio ao projeto arquitetural de componentes, visando a construcéo
de uma arquitetura de software especifica do dominio que seja consistente com as
variabilidades dos requisitos funcionais do dominio e que atendam a um conjunto de
requisitos nao-funcionais esperados. Para tal, € proposta uma notacio para a modelagem
de variabilidades e opcionalidades e um conjunto de heuristicas que norteiam o
mapeamento de tais variabilidades e opcionalidades para os diferentes artefatos do ciclo
de vida do dominio. Além disso, € proposto um conjunto de critérios para a organizacio
de componentes em termos de elementos arquiteturais do dominio, visando a construcéo
de arquiteturas de referéncia. Além disso, € proposta no contexto desta pesquisa uma
abordagem de transformag@o para o mapeamento dos modelos gerados durante o projeto
de dominio, originalmente independentes de tecnologia, para uma tecnologia de

componentes especifica.
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Capitulo 3 - DECOM: uma Abordagem de ED com
suporte ao DBC

3.1 - Introducao

No capitulo 2, foram analisados métodos de ED propostos na literatura. Estes
métodos possuem sistemdticas para a modelagem de artefatos na ED, visando a
reutilizacdo na EA. Embora existam diferengas entre os métodos, eles sao semelhantes
quanto as fases envolvidas no processo de ED (e.g. identificacdo e escopo do dominio,
andlise, projeto e implementacdo do dominio). No entanto, algumas restri¢des foram
identificadas nos processos definidos, conforme relatado, através de um conjunto de
requisitos, nas Se¢des 2.5 e 2.6.

Se por um lado a ED visa identificar aspectos varidveis e invaridveis de um
dominio para sua reutilizagdo, por outro o DBC propde solugdes reutilizaveis para o
processo de desenvolvimento de software, podendo disponibilizar aos usudrios os
aspectos varidveis e invaridveis do dominio através de componente e suas interfaces
(BROWN, 2000).

Na Secfo 2.4.2 foram discutidas as propostas existentes na literatura que apdiam
a construgdo de arquiteturas de software e, em especial, para arquiteturas baseadas em
componentes. Na ED, o que os autores t€m pesquisado € a possibilidade de criacdo de
uma arquitetura de referéncia do dominio, ou possiveis ARs.

Conforme ja discutido, se pressupde que uma AR contemple requisitos
funcionais e nio funcionais do dominio. No entanto, ¢ dificil ter certeza de que uma
arquitetura atende a todos os requisitos de um dominio, uma vez que os produtos,
processos, enfim, um dominio como um todo estd em constante evolugdo. A geracio de
uma AR é uma tarefa genuinamente complexa e, por mais que existam propostas para
este fim, € dificil uma solucdo que seja completa, para qualquer dominio de aplicagdes.

Baseado na andlise da literatura sobre constru¢do de AR e nas lacunas ainda
existentes nas abordagens de ED e DBC, a abordagem DECOM propde um apoio ao
projeto arquitetural baseado em componentes para o contexto de ED, a qual contempla

cinco elementos principais, conforme apresenta a Figura 3.1.
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Processo CBD-Arch-DE

Heuristicas para auxiliar a
geragdo de artefatos do dominio

(2)

Variabilidades e
Opcionalidades dos (1)

Requisitos nio-

Arquitetura de (3)  funcionais como

Artefatos do Referéncia critérios para escolha
Dominio Baseada em de um estilo
Componentes arquitetural
(5) (4)
Geracdo de Componentes de Criterios para organizacgdo de
Implementacéo componentes do dominio

Figura 3.1: Elementos da Abordagem DECOM

A numeracdo de 1 a 5 na Figura 3.1 ndo exige uma ordem esperada para
contemplar o apoio a constru¢do de uma AR. No entanto, por questdes de niveis de
abstra¢do, esta indicagdo numérica muitas vezes faz sentido durante a sua construgao.

O elemento nimero 1 da Figura 3.1 indica a necessidade de manter a
consisténcia das variabilidades e opcionalidades dos requisitos funcionais do dominio.
Assim, a cada decis@o de geracdo de componentes e distribuicdo dos mesmos em
elementos arquiteturais, devem ser respeitadas tais propriedades que determinam,
muitas vezes, os diferentes produtos (aplicacdes) derivados de um dominio. Para
oferecer tal apoio, esta Tese utiliza a notacdo Odyssey-FEX, proposta por (OLIVEIRA,
2006), para a representacdo de variabilidades e opcionalidades em modelos de
caracteristicas. Além disso, no contexto desta tese, € feita uma extensdo das notagdes
dos demais artefatos no dominio para dar apoio a representacdo destas propriedades. A
notagdo Odyssey-FEX e demais extensdes sdo apresentadas na Secdo 3.2. Maiores
detalhes da notacdo Odyssey-FEX podem ser obtidos em (OLIVEIRA et al, 2005;
OLIVEIRA, 2006).

O segundo elemento da Figura 3.1 indica a necessidade de sistemadticas que
auxiliem a criagdo e especificacdo de artefatos do dominio. Para tal, esta Tese propde
um conjunto de heuristicas que auxiliam no mapeamento das variabilidades,
opcionalidades e relacionamentos existentes de um artefato do dominio para o outro, até

a construcdo dos componentes (BLOIS er al, 2005c) e, finalmente, dos elementos
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arquiteturais (BLOIS et al., 2005b) que devem compor uma AR. Estas heuristicas serdo
detalhadas na Sec¢ao 3.4.

O elemento nimero 3 da Figura 3.1 evidencia a necessidade de um apoio a
identificacdo de estilos arquiteturais a serem utilizados na especificacdo da AR, com
base nos requisitos ndo-funcionais do dominio. Embora esta abordagem nao apdie por
completo as atividade de criacdo de AR, algumas iniciativas sdo observadas para tal
suporte. Tais iniciativas serdo discutidas na Se¢éo 3.3.2.3.

O quarto elemento da Figura 3.1 propde critérios para a identificacdo e
organizagdo dos componentes modelados no dominio (BLOIS et al., 2005b) através de
elementos arquiteturais, visando uma melhor estruturacio dos componentes do dominio
através da AR. Estes critérios estdo detalhados na Secao 3.5.

Por ultimo, o quinto elemento da Figura 3.1 indica a necessidade de apoio a
transformag@o dos componentes 16gicos, criados durante as atividades anteriormente
mencionadas, em outros componentes, implementados numa tecnologia de componentes
em particular. Para esta transformacdo ¢é utilizada a abordagem Odyssey-MDA,
desenvolvida por (MAIA, 2006). O uso desta abordagem de transformagéo é descrito na
Secdo 3.3.3, no contexto do processo CBD-Arch-DE, e na Se¢do 3.6 que contempla
uma breve descricdo sobre a mesma. Maiores detalhes da abordagem sdo obtidos em
(MAIA et al., 2005a; MAIA et al., 2005b; MAIA, 2006).

Conforme destaca a Figura 3.1, estes cinco elementos estdo organizados em
funcdo das atividades principais previstas no processo CBD-Arch-DE (BLOIS et al.,
2004), proposto nesta Tese, o qual € detalhado na Se¢do 3.3.

Para auxiliar o leitor no entendimento de toda a abordagem DECOM sera
utilizado o dominio de Telefonia Mével como exemplo, o qual estd brevemente descrito
no Anexo 1. Através do exemplo o leitor terd uma visdo completa e integrada dos
elementos que compdem esta abordagem de projeto arquitetural.

Finalmente na Se¢do 3.7 apresentamos as consideragdes finais sobre este

capitulo.

3.2 - Notacao para a Modelagem de Variabilidades e
Opcionalidades de um Dominio

Em (OLIVEIRA, 2006), foi identificado um conjunto de requisitos necessarios

para uma representacdo completa das variabilidades e opcionalidades de um dominio.
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Através destes requisitos, foi feita uma andlise das propostas de representagdo de
variabilidades existentes na literatura, em particular, no contexto de modelos de
caracteristicas, a saber, (KANG et al., 1990; GRISS et al., 1998; CLAUSS, 2001;
KANG et al., 2002; RIEBISCH et al., 2002; BOSCH, 2004)), obtendo-se os seguintes
resultados:

¢ Em geral, as notacdes apresentam formas diversificadas para a representagio

de um mesmo requisito de variabilidade e opcionalidade.

e Falta de integrac@o desta notacdo a um ambiente de reutilizagdo de software.

e Falta de propagacdo da variabilidade e opcionalidade para os demais

artefatos do dominio relacionados a um dado requisito. Tais representagdes
limitam-se aos artefatos de anélise, em particular, modelos de caracteristicas.

Com base nestes requisitos, foi proposto um meta-modelo de caracteristicas
(OLIVEIRA et al., 2005), o qual é composto de um conjunto de regras de boa formagao
para modelos de caracteristicas. Este meta-modelo deu origem a notacdo Odyssey-FEX
(BLOIS et al., 2005a), detalhada em (OLIVEIRA, 2006), que sera utilizada nesta Tese
para a modelagem de caracteristicas do dominio.

Ainda, no contexto desta Tese, é proposta uma extensdo da notacdo original
(OMG, 2005) dos modelos de tipos de negdcio, casos de uso e componentes com o
intuito de permitir a especificacio de suas variabilidades e opcionalidades em um
dominio.

Estas notagdes s@o apresentadas nas proximas Subsecdes 3.2.1 e 3.2.2.

3.2.1 — Notacao para Modelagem de Variabilidade no Modelo de
Caracteristicas do Dominio

A notagdo Odyssey-FEX (OLIVEIRA, 2006) é voltada a atividade de
levantamento de requisitos. Esta notacdo define uma semdintica completa das
caracteristicas que representam conceitos, funcionalidades e tecnologias de um dominio,
incluindo sua variabilidade, opcionalidade, bem como os relacionamentos entre eles.

As caracterfsticas na notacdo Odyssey-FEX podem ser classificadas segundo trés

critérios ortogonais, a saber, Categoria, Variabilidade e Opcionalidade, além de

possuirem qualificacdes adicionais que podem fortalecer a semantica do modelo a ser
construido.
As caracteristicas podem ser categorizadas como: de dominio, de entidade,

ambiente operacional, tecnologia de dominio e técnica de implementagdo, sendo que
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estas trés dltimas sdo também classificadas como caracteristicas tecnoldgicas. A
descri¢do de cada tipo de caracteristica e sua representacio grifica, através de icone e

esteredtipo, estd descrita na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Categorias de Caracteristicas na notacao Odyssey-FEX

Icone Esteredtipo Categorias de Caracteristicas
- o Caracteristicas de Dominio — Caracteristicas intimamente ligadas a
) s <<functional>> esséncia do dominio. Representam as funcionalidades, denominadas
“ﬁm’" <<concoel:)tual>> de Caracteristicas Funcionais, que correspondem a casos de uso, ou
conceitos do dominio, denominadas de Caracteristicas Conceituais,
e que correspondem a artefatos estruturais concretos.
Caracteristicas de Entidade — Sao os atores do modelo. Entidades do
mundo real que atuam sobre o dominio. Podem, por exemplo, expor a
" j <<actor>> necessidade de uma interface com o usudrio ou de procedimentos de
controle.
e . . Caracteristicas de Ambiente Operacional - Caracteristicas
1 '}} <<operational environment>> | que representam atributos de um ambiente que uma aplicagio
,‘3.- do dominio pode usar e operar. Ex: tipo de terminal, sistemas .
operacionais, bibliotecas etc. 8 %
¥ Caracteristicas de Tecnologia de Dominio - Caracteristicas | 5
% <<domain technology>> que representam detalhes de implementacio de mais baixo | & :Eb
nivel, especificos para o contexto de um dominio. Ex: § %
métodos de navegacdo em um dominio de avides. S s
Caracteristicas de Técnicas de Implementacio - B 3
. . . Caracteristicas que representam detalhes de implementagio | ) =
<<implementation technique>> | 4o 10 baixo nivel, contudo de cunho mais genérico que as
outras caracteristicas tecnoldgicas de dominio. Ex: técnicas
de sincronizag@o.

As caracteristicas de dominio existem em todas as notac¢des estudadas. Porém, a
classificacdo de caracteristicas funcionais, conceituais e de entidade s@o origindrias da
notagdo proposta por Miler (MILER, 2000). Caracteristicas de ambiente operacional,
tecnologias de dominio e técnicas de implementacio foram originalmente propostas por
Lee, Kang e Lee (LEE et al., 2002) e Kang, Lee e Donahue (KANG et al., 2002). Tal
classificagdo foi mantida na notacdo Odyssey-FEX, permitindo que tais aspectos sejam
também considerados no modelo de caracteristicas durante a andlise de dominio.

Além da categoria de caracteristicas apresentada na Tabela 3.1, existem
caracteristicas adicionais que sao consideradas como propriedades daquelas ja definidas.
Tais propriedades sdo apresentadas na Tabela 3.2.Tabela 3.2

A propriedade “Externa” pode ser atribuida a qualquer tipo de caracteristica
definida anteriormente, uma vez que em dominios externos pode haver tanto
caracteristicas de andlise quanto tecnoldgicas.

A propriedade “Nao-Definida” se aplica a todos os tipos de caracteristicas,
exceto a caracteristica de Entidade, uma vez que esse tipo de caracteristica nao é

detalhado nos modelos de mais baixo nivel de abstracao.
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Tabela 3.2: Propriedades das caracteristicas na nota¢io Odyssey-FEX

Representacio Descricao

Externas — Representam a ligagdo com outros dominios. Podem ou ndo ser

<<from Another Domain >> refinadas pelo modelo. Mostram a fronteira do dominio e como ela se comporta.

2
) Nao-Definidas — Caracteristicas jd levantadas de um dominio, porém ainda nio
definidas através de outros artefatos e/ou modelos conceituais.
0 Organizacionais — Caracteristicas do modelo que t€m apenas o intuito de facilitar
o entendimento ou organizar o dominio. Nao possuem liga¢des concretas com o
uso real do dominio.

A propriedade “Organizacional” s6 se aplica as caracteristicas de Dominio, pois
esse tipo de caracteristica representa os conceitos e funcionalidades do dominio, cujo
entendimento precisa ser organizado. Uma vez que, por defini¢do, as caracteristicas
Organizacionais ndo possuem ligacdes concretas com o uso real do dominio, as
caracteristicas de ambiente operacional, tecnologia de dominio e técnica de
implementa¢do ndo devem receber a classificacdo de Organizacionais.

Quanto a variabilidade, as caracteristicas na notacdo Odyssey-FEX recebem a
seguinte classificacao:

» Ponto de Variagdo: sdo as caracteristicas que refletem a parametrizacdo no
dominio de uma maneira abstrata. Sdo caracteristicas configurdveis através
de suas variantes.

« Variantes: sdo caracteristicas que atuam como alternativas para se configurar
um ponto de variacao.

« Invariantes: sdo as caracteristicas fixas, que representam elementos nao-
configurdveis em um dominio.

A representacdo grafica de um ponto de variacdo e suas variantes é expressa
através dos esteredtipos <<variation point>> e <<variant>>, respectivamente,
juntamente com o relacionamento Alternativo que € descrito na Tabela 3.3. A auséncia
de esteredtipo quanto a variabilidade significa que a caracteristica € invariante.

Por dltimo, uma caracteristica de um dominio pode ser classificada quanto a sua
opcionalidade, como mandatéria ou opcional. Tal classificagdo indica justamente a
opcionalidade de uma determinada caracteristica do dominio em qualquer aplicacdo
desenvolvida naquele dominio. Vale ressaltar que a opcionalidade é em relacdo ao
dominio como um todo. Caracteristicas que sdo opcionais em relagdo ao dominio, mas
que venham a ser mandatdrias em relagdo a outras caracteristicas a serem selecionadas,

deverdo expressar essa informacdo através de Regras de Composi¢do, mencionadas a
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seguir. Na notacdo Odyssey-FEX, as caracteristicas opcionais sao evidenciadas por um
retangulo com contorno pontilhado.
Cada caracteristica deve estar classificada segundo cada um dos trés critérios, os

quais sdo ortogonais entre si, definindo uma tripla <categoria, variabilidade,

opcionalidade>. Por exemplo, <caracteristica de dominio conceitual, variante,
mandatéria> e  <Caracteristica de Ambiente Operacional, Ponto de Variacdo,
Opcional> ilustram possiveis classificacdes de caracteristicas.

No que diz respeito ao relacionamento entre as caracteristicas descritas
anteriormente, a notacdo Odyssey-FEX incorpora relacionamentos da UML e outros
relacionamentos que tornam explicita a representacdo da variabilidade no modelo de
caracteristicas. Na Tabela 3.3 s@o descritos tais relacionamentos, bem como a sua
representacio visual no modelo de caracteristicas.

Um dos requisitos de uma notagdo para modelagem de caracteristicas é a
necessidade de representagdo de dependéncia e exclusividade entre as mesmas. Kang et
al.  (1990) propde a representacdo de tais conceitos através do uso de regras de
composi¢do (Composition Rules), as quais definem restricdes existentes entre
caracteristicas e que ndo sdo expressas através de relacionamentos por questdes visuais
do modelo, somente através de cldusulas.

A notagdo Odyssey-FEX propde Regras de Composicio que estendem a
proposta de Kang, contemplando operadores booleanos que permitem uma
representacdo mais expressiva da semantica de um modelo de caracteristicas. Assim,
regras de composi¢do como “(A AND B) requer C” podem ser construidas. Uma Regra

de Composi¢do tem a seguinte estrutura:

< Antecedente + palavra-chave + Conseqiiente> ‘

A Regra de Composicdo que expressa dependéncia entre caracteristicas é
denominada Regra de Composi¢do Inclusiva (palavra chave “requer”), enquanto a regra
que expressa mutua exclusividade ¢ denominada Regra de Composicdo Exclusiva
(palavra chave “exclui”’). O antecedente e o conseqiiente de uma regra sdo expressoes
que denotam uma combinagdo ou ndo de caracteristicas de um dominio. Esta
combinagdo de expressdes tem por finalidade intensificar a expressividade de uma regra

de composicao.
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Tabela 3.3: Relacionamentos da notacao Odyssey-FEX

Representaciao

Descricao

_.’

Composi¢ao — Relacionamento em que uma caracteristica é composta de outra.
Denota relacdo na qual uma caracteristica é parte fundamental de outra, de
forma que a segunda, que representa o todo, requer a primeira, ou seja, a sua

parte.

Agregacao — Relacionamento em que uma caracteristica representa o todo, e a
outra uma parte. Similar a composi¢cdo, porém as caracteristicas envolvidas

existem independentemente uma da outra.

Heranca — Relacionamento em que hd uma generalizacdo/especializa¢do das
caracteristicas. Este tipo de relacionamento indica que as caracteristicas mais
especializadas (filhas) herdam as peculiaridades e atributos de caracteristicas

mais generalizadas (pais).

Associacio — Relacionamento simples entre duas caracteristicas. Denota algum
tipo de ligacdo entre seus membros. Pode ser nomeada, indicando um tipo

especifico de ligagdo.

Relacionamentos da UML

oY

Alternativo (Alternative) - Relacionamento entre um ponto de variagdo e suas
variantes, denota a pertinéncia de uma variante a um determinado ponto de

variagdo.

Implementado por (Implemented By) - Relacionamento entre Caracteristicas de

=<Implemented By>2 | Dominio e Caracteristicas de Ambiente Operacional, Tecnologia de Dominio e

Técnicas de Implementacio, ou entre estas trés tltimas caracteristicas.

<=Communication Link>% | Ligacdo de Comunicacdo (Communication Link) - Relacionamento existente

entre Caracteristicas de Entidade e Caracteristicas de Dominio.

Relacionamentos

propostos na Odyssey-FEX

Além da notacdo Odyssey-FEX, a abordagem DECOM utiliza uma sistematica

para verificagdo de inconsisténcias em modelos UML, proposta em (DANTAS et al.,

2001). Esta sistematica foi estendida por (OLIVEIRA, 2006) para a verificagdo de tais

inconsisténcias em modelos de caracteristicas. No contexto do modelo de caracteristicas

gerado a partir da notacdo Odyssey-FEX, esta sistemdtica deve verificar inconsisténcias,

tais como as apresentadas na Tabela 3.4. Nesta Tabela, o ponto de interrogacdo (?)

significa que este pode ser substituido por qualquer classificacdo associada aquela

categoria.

A Figura 3.2, mostra um exemplo do modelo de caracteristicas do dominio de

Telefonia Mdvel utilizando a notacdo Odyssey-FEX. Esta Figura pode ser melhor

visualizada no Anexo 1.
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Tabela 3.4: Regras de consisténcia do modelo de caracteristicas (extraido de (OLIVEIRA, 2006))

Elemento do

Regra
Modelo g
Caracteristicas de L. - .. - .. .
.. Caracteristicas Nao-Definidas ndo podem ser Organizacionais e vice-versa.
Dominio
<?, Variante,?> deve obrigatoriamente estar associada um e somente um <?, Ponto
de variacdo,?>
Pontos de - — - - -
. <?, Variante, Mandatdria> deve ter um relacionamento do tipo Alternativo com
Variacdo e . ‘-
. outra <?, Ponto de Variacdo, Mandat6ria>
Variantes

<?, Ponto de Variacdo, Opcional> deve ter um relacionamento do tipo Alternativo
com outras < ?, Variante, Opcional>

Relacionamento | Nao deve existir relacionamento de composicdo entre <?, ? , Opcional> e <?, 7,
de Composi¢cdo | Mandatdrio>.

O relacionamento Alternativo s6 poderd ocorrer entre <?, Ponto de variagdo, 7> e
Relacionamento | <?, Variante, 7>.

Alternativo O relacionamento Alternativo sé poderd ter <?, Ponto de variagdo, 7> como
origem.

Relacionamento
Ligacdo de
Comunicacio

O relacionamento Ligacdo de Comunicacdo s6 poderd ocorrer entre
<Caracteristica de Dominio, ?, 7> e <Caracteristica de Entidade, ?, 7>

Relacionamento | No relacionamento “Implementado Por”, a caracteristica de origem pertence a
Implementado Por | uma categoria diferente da caracteristica de destino.

Caracteristicas dependentes entre si ndo podem ser mutuamente exclusivas, e vice
versa.

Regras de Numa regra inclusiva, o conseqiiente s6 poderd ser <?, ? , Opcional> se o
Composi¢do antecedente for <?,?,0pcional>.

Uma regra exclusiva s6 pode envolver <?, 7 , Opcional>.

Uma regra ndo pode ter antecedente definido e conseqiiente nulo ou vice versa.

As caracteristicas descritas na Tabela 3.1 estdo identificadas pelos esteredtipos
<<conceptual>>, <<functional>>, <<actor>>, <<operating environment>>, <<domain
technology>> e <<implementation technique>>. As caracteristicas com retangulos
tracejados representam caracteristicas opcionais e as demais, obrigatérias. A
caracteristica Jogos representa um ponto de variacdo opcional, e as caracteristicas Car
Racer e Snake representam suas variantes opcionais. Para representar esta relagdao é
utilizado o relacionamento alternativo. A mesma relagcdo existe entre Procura Ligacdes,
Ligacdes Recebidas e Ligacdes Feitas. Porém, sdo consideradas caracteristicas
obrigatdrias. Telefone Celular estd relacionado a caracteristica de entidade Usudrio
através de um <<communication link>>. Car Racer estd relacionada a caracteristica de
ambiente operacional Java através de um <<implemented by>>. Telefone Celular esta
relacionado com as caracteristicas Chamadas Telefonicas, Agenda, Campainha e Caixa
Postal através de composicdo. As caracteristicas Alarme, Alerta Vibratério, Camera,
Jogos e Toques Musicais estdo relacionados a Telefone Celular por agregacdo. A regra

de exclusividade € expressa no modelo através do caractere X (e.g. Toques Simples ou
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Toques Polifonicos) e a regra de dependéncia através do caractere R (e.g. Alarme e

Campainha).
\

<<Aciors»
=<Actor=> <<Commrmunication Link== | Biestadora de Servigd
Usuario [ ‘
‘ ==Conceplual>> ==Communication Link=»
' 141 Telefone Celular
' _"'_"'—-—._._____h <<Functional>»
1+ =sFunclional>>

1 Alerta Vibratdrio / Chamadas Telefonicas
Alera vipraloro
" 1

; 1
<<Conceptual=> <=Conceptual=» ==Conceplual=» ¢ =<=Conceptuals> <=Conceptual>» v ==Conceplual== | “Con’temua\”
Agenda Campainha Caixa Postal ' Jogos Alarme ! Camera 1 Toques Musicais
l R R ! i
] ' '
:=mplemented By=> <<Funchional== ' i T R
Configura Campainha <<Conceptual>> 1 =<Conceplual=» 1+ s<Conceplual>> |, <<Conceptual==
Snake ! CarRacer 1 Togues §imples Toques Polifonicos
i X1 ‘XA
i
Implermpnted By <<Functional>» 1 <<Functional=>
= it Procura Ligacdes ' Configura Alarme
<dmplemanizi) By»> i <<Implemented By=>

SN | '

=<Functional=>
<<Funclionals» <<Functional=> 1 CapturaImagem
Ligacoes Recebidas Ligacoes Feitas
X X
|<slmplementation .. >>| (<<Domdin Teshnal...>> <<Opgidling Erviros. = ==Domdin Technol..>>
Algoritmo de Busca Dispgsitivo de"Sofmy " Java Dighositivp de Irmagem

Figura 3.2: Modelo de Caracteristicas do Dominio de Telefonia Mdével

3.2.2 — Notacao para a Modelagem de Variabilidades, Opcionalidades e
Regras de Composicao nos demais artefatos do dominio.

Tipos de Negocio, Casos de Uso e Componentes sdo artefatos do dominio, no
contexto da abordagem DECOM, os quais s@o derivados do modelo de caracteristicas.
Portanto, estes artefatos também devem manter a representacdo das variabilidades,
opcionalidades e regras de composi¢do provenientes das respectivas caracteristicas.
Nesta Secdo, serdo apresentadas as notagdes para estes artefatos do dominio, em
especial no que diz respeito a representacdo de variabilidades, opcionalidades e regras
de composicdo. Outros detalhes referentes a notag@o destes artefatos do dominio podem
ser encontrados na especificacio da UML 2.0 (OMG, 2005) e em (D'SOUZA &
WILLS, 1999; CHEESMAN & DANIELS, 2000). As notagdes apresentadas nestas
subse¢des serdo adotadas no modelagem do dominio, orientada pelo processo de ED,

proposto nesta abordagem arquitetural, o qual estd descrito na Secdo 3.3.
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3.2.2.1 - Modelagem em Tipos de Negocio

A notagdo de tipos de negdcio equivale a notac@o de classes proposta pela UML
(OMG, 2005). Tipos de negdcio sdo considerados classes, porém especificados na fase
de andlise. As principais diferencas de notacdo entre tipos de negécio e classes sdo: a
especificacdo de tipos de negdcio com esteredtipo <<business type>> e a inexisténcia
de métodos em tipos, somente atributos.

Neste caso, para a representacdo de variabilidades, opcionalidades e regras de
composi¢do optou-se por uma extensdo que alterasse o minimo possivel a notacdo
original e que, ao mesmo tempo, atendesse a semintica necessdria. Neste caso, as
variabilidades, opcionalidades e regra de exclusdo estdo especificadas através de
esteredtipos. Ja a regra de inclusdo, que representa uma dependéncia entre
caracteristicas, serd representada em tipos de negdcio através do relacionamento de
associacdo. Neste caso, a navegabilidade do relacionamento é necessdria para
representar qual o tipo de negécio depende do outro. Embora dependéncia e associacio
representem semanticas distintas, quando estes relacionamentos sdo analisados para a
geracdo de um determinado componente, ambos serdo avaliados da mesma forma.
Assim, com intuito de alterar o minimo possivel a semantica do modelo de tipos de
negdcio, optou-se por utilizar a associagdo com navegabilidade, ao invés de criar um
novo relacionamento de dependéncia no modelo.

Na Tabela 3.5 sdo descritas as representagdes de variabilidades, opcionalidades e

regras de composicao em tipos de negdcio.

Tabela 3.5: Extensdes na Notacio de Tipos de Negdcio para a Modelagem de Variabilidades,
Opcionalidades e Regras de Composicao

Categoria Propriedade Forma de representacao
Variabilidade | Ponto de Variacdo | Esteredtipo <<variation point>>
Variante Esteredtipo <<variant>> no tipo de negdcio ou atributo de tipo de
negocio.
Invariante Auséncia de estere6tipo
Relacdo entre | Relacionamento de Heranga, onde o Tipo de Negdcio <<variation
Ponto de Variagdo | point>> representa o pai da relacdo, e os tipos de negdcio
e Variantes <<variant>> representam os filhos.
Opcionalidade | Opcional Esteredtipo <<optional>>
Mandatério Auséncia de Estere6tipo
Regras de Requer Relacionamento de Associacdo. A origem da associag@o
Composi¢do representa o antecedente da regra, e o destino representa o
conseqliente.
ou
Especificacdo de dependéncia numa propriedade do tipo de
negdcio que corresponde ao antecedente da regra
Exclui Esteredtipo <<XOR>> entre os tipos de negdcio envolvidos.
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A Figura 3.3 mostra um exemplo de Modelo de Tipos de Negdcio do dominio de

Telefonia Mével, considerando a modelagem de variabilidade, opcionalidade e regra de

composi¢ao.
<<business type>> <<business type>>
<<XOR Polyfonic Ring Tones>> <<XOR Monofonic Ring Tones>>
<<optional>> <<optional>>
<<variant>> <<variant>>
Toques Simples Toques Polifénicos
<<business type>> <<business type>>
<<business type>> |4 <<optional>> <<optional>>
Campainha 7 Alarme <<variation point=>
Jogos
<<business type>>
<<optional>>
<<variation point>> 1 *
Toques Musicais =
<<business type>>
Telefone Celular <<business type>> <<business type>>
<<optional>> <<optional>>
<<business type>> <<variant-> <<variant>>
Agenda Snhake Car Racer
<<business type>> <<business type>> <<bus_iness type>>
Usuario <<optional>> CaixaPostal
Camera

Figura 3.3: Modelo de Tipos de Negicio com Notaciao para a Modelagem de Variabilidades,
Opcionalidades e Regras de Composicao

O Tipo de Negdcio Toques Musicais representa um ponto de variagdo opcional e
estd identificado pelos esteredtipos <<variation point>> e <<optional>>. Toques
Simples e Toques Polifdnicos sdo tipos de negdcio variantes e opcionais que fazem
parte de uma mesma regra de composicdo excludente. Portanto, possuem os esteredtipos
<<variant>>, <<optional>> e <<XOR “Toques Simples’>>. Campainha e Alarme, que
originalmente fazem parte de uma regra de composicdo do tipo requer, estdo
relacionados por meio de associagcdo, em que o primeiro, que representa o antecedente,
estd associado ao segundo, que representa o conseqiiente. Os demais relacionamentos

sdo semelhantes aqueles explorados na notagdo para modelagem de caracteristicas.

3.2.2.2 - Modelagem em Casos de Uso

Casos de Uso do Dominio possuem a mesma semantica e notagdo dos casos de
uso da UML (OMG, 2005). Com o intuito de efetuar o menor nimero de extensodes
possivel, foram utilizados, em sua maioria, recursos de estereStipos e relacionamentos
ja existentes no modelo. A Tabela 3.6 descreve as extensdes efetuadas. Embora
semanticamente sejam distintos, o relacionamento Alternativo do modelo de

caracteristicas serd representado por heranga entre casos de uso. Tal decis@o se deve ao
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fato de que, em termos de projeto baseado em componentes, ambos os relacionamentos
sdo mapeados, semanticamente, da mesma forma (e.g. componente que representa o
caso de uso filho da relagdo de heranca ou variante do relacionamento alternativo deve
requerer o componente que representa o pai da relagdo de heranca ou ponto de variacao
do relacionamento Alternativo). Neste caso, ndo € necessario criar mais um
relacionamento no modelo de casos de uso. Para a representacio de regras de inclusdo, é
utilizado o recurso de pré-condicio da UML (OMG, 2005). O caso de uso que
representa o antecedente da regra deve ter registrado na sua especificagdo, uma pré-

condicdo de existéncia de um ou mais casos de uso do dominio.

Tabela 3.6: Extensoes na Notacio de Casos de Uso para a Modelagem de Variabilidades,
Opcionalidades e Regras de Composicao

Categoria Propriedade Forma de representacio
Variabilidade Ponto de Variacdo Esteredtipo <<variantion point>>
Variante Esteredtipo <<variant point>>
Invariante Auséncia de esteredtipo

Relacdo entre Ponto | Relacionamento de Heranga, onde o Caso de Uso <<variation
de  Variagdo e | point>> representa o pai da relacdo, e os Casos de

Variantes Uso<<variant>> representam os filhos.
Opcionalidade Opcional Esteredtipo <<optional>>
Mandatdrio Auséncia de Estereétipo
Relacionamentos | Relagdo de | Relacionamento com navegabilidade contendo esteredtipo
Associagdo <<association >>
Regras de Requer Uso de pré-condicio especificado na descricdo do caso de uso
Composi¢do que corresponde ao antecedente da regra.
Exclui Esteredtipo <<XOR>> nos casos de uso envolvidos.

A Figura 3.4 mostra um exemplo de Modelo de Casos de Uso do dominio de
Telefonia Movel, considerando a modelagem de variabilidade. O Caso de Uso Procura
Ligacdes representa um ponto de variacdo e estd identificado pelo esteredtipo
<<variation point>>. Ligacdes Recebidas e Liga¢des Feitas representam variantes de
Procura Ligacdes e estdo identificadas pelo esteredtipo <<variant>>. Além disso, fazem
parte de uma mesma regra de exclusdo, estando assim identificados pelos esteredtipos
<<XOR Ligacdes Recebidas>> e <<XOR Ligacdes Feitas>>. Configura Chamadas é
um caso de uso Opcional, representado pelo esteredtipo <<optional>>. Os casos de uso
Chamadas Telefonicas e Procura Liga¢des fazem parte de uma regra de inclusio.
Assim, Procura Ligacdes deve ter na sua especificacdo uma pré-condi¢do de existéncia
referente ao caso de uso Chamadas Telefonicas. Gerencia Compromissos e Gerencia
Telefones estdo relacionados originalmente a Gerencia Agenda através de composigao,

sendo assim, no modelo de casos de uso, proposto o esteredtipo <<include>>.
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Captura Imagem
<<optional>>
Gerencia
Chafiisdas <<|nc|ude>> a~_Compromissos
telefénicas
Gerencia
Gerencia S\ __..--- Telefones
agenda <<|nc|ude>>
LigacOes Recebidas

<<XOR Ligacbes Feitas>>
<<variant>>

Usuarlo

Ligaces Feitas
<<XOR Ligactes Recebidas>>
<<variant>>

Configura
Campainha

- =<include>>

<<|nc|ude>> ]
Configura Configura
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Figura 3.4: Parte de um Modelo de Casos de Uso do Dominio de Telefonia Mdével
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3.2.2.3 - Modelagem de Componentes

[¢N

A notacdo de componentes adotada é a proposta pela UML 2.0. No Anexo 2

(%

apresentada uma breve descricdo da UML 2.0, em especial no que se refere
especificagcdo de componentes. A representacdo de variabilidades, opcionalidades e
regras de exclusdo s@o expressas através de esteredtipos. A regra de composicio de
inclusdo é expressa através de uma interface requerida. A Tabela 3.7 descreve as
representacdes de variabilidades,

opcionalidades e regras de composi¢do em

componentes.

Tabela 3.7: Extensées na Notacao de Componentes para Modelagem de Variabilidades,

Opcionalidades e Regras de Composicao

Categoria Propriedade Forma de representacio
Variabilidade Ponto de Variagédo Esteredtipo <<variation point>>
Variante Esteredtipo <<variant point>>
Invariante Auséncia de esteredtipo
Relacdo entre Ponto | Os componentes com esteretipo <<variant>> deve requerer a
de  Variacdo e | interface fornecida pelo componente com esteredtipo
Variantes <<variation point>>.
Opcionalidade | Opcional Esteredtipo <<optional>>
Mandatdrio Auséncia de Esteredtipo
Regras de Requer O componente que representa o antecedente da regra deve
Composi¢do requerer a interface fornecida que conseqiiente da regra.
Exclui Esteredtipo <<XOR>> nos componentes envolvidos.
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A Figura 3.5 mostra um exemplo de Modelo de Componentes de Negécio do
dominio de Telefonia Movel, considerando a modelagem de variabilidades,

opcionalidades e relacionamentos.

TelefoneCelular ( ) F’restadoraServi@oE|
<<Business Component>> ( <<Business Components:=

Usuario E w/
=<Business Component== ( )

CawxaPostaIE

<<Business Components

Camera |
<=Business Compon
<<optionalz= O
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E] ToquesMusicﬂ ; 1= =5
i <=Business Compon
Campainha Alarms E <Business Campaonem <<Dptmna|5> Agenda

<Business Companents

<=Business Components :
<<optional=>

=<optional=> <Business Compaonentsx|

<<variation point>>

O T 9 &P o O
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<<Business Components>
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<<¥0R Togues Polfdnicoss=
<<vatiants =
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<<{0R Togues Simplessx»
<<yariant>>

Figura 3.5: Parte de um Modelo de Componentes do Dominio de Telefonia Mével

O componente de negdcio Toques Musicais representa um ponto de variacio
opcional e estd representado pelos esteredtipos <<variation point>> e <<optional>>.
Toques Simples e Toques Polifonicos sdo componentes de negdcio variantes, opcionais
e que fazem parte de uma mesma regra de exclusdo mutua. Portanto, possuem os
esteredtipo <<variant>>, <<optional>> ¢ <<XOR “nome do componente de negdcio
que exclui”>>. Campainha e Alarme, que originalmente fazem parte de uma regra de
composi¢do do tipo requer, estdo relacionados através de suas interfaces, onde o
primeiro, que representa o antecedente, requer a interface do segundo, que representa o

conseqiiente.

3.3 - Processo de ED com apoio de DBC

Nesta tese € proposto um processo de ED com apoio de DBC, visando preencher
as lacunas existentes nos métodos analisados. Este processo, denominado CBD-Arch-
DE (Component-Based Development — Architecture — Domain Engineering) propde 4
grandes fases na ED, conforme mostra a Figura 3.6. Esta figura mostra a modelagem
das fases do processo, utilizando a notag@o para a modelagem de atividades da UML

(OMG, 2005). O processo inicia pelo planejamento do dominio, seguido da andlise,
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projeto e implementacdo. Entre cada fase existe um ponto de decisdo, cada qual

questionando sobre uma possivel revisdo das atividades que envolvem a respectiva fase.

Planejamento do Dominio .

sim
0 projeto do dominio deve ser revisto?

1 planejamedto fleve ser revisto?
¥

Implementacdo do Dominio 7

?

néo simm

¥ Zlise de daminio de;

nao
Andlise de Dominio F — Projeto do Dominio

Figura 3.6: Fases do processo CBD-Arch-DE

Durante a execucdo do processo, uma série de artefatos do dominio sdo gerados,
que representam diferentes abstragdes do dominio, comecando pela geracdo dos
artefatos de mais alto nivel de abstragdo (e.g. caracteristicas do dominio) até os artefatos
de mais baixo nivel (e.g. elementos arquiteturais). A medida que os artefatos de mais
baixo nivel de abstragdo sdo gerados, a abordagem DECOM registra os rastros para os
artefatos correspondentes de mais alto nivel. Por exemplo, todo componente do negécio
estd relacionado com os seus respectivos tipos de negdcio e casos de uso, que por sua
vez estdo relacionados as caracteristicas do dominio dos quais foram originados.

No CBD-Arch-DE, a fase de planejamento do dominio € desenvolvida de forma
andloga a proposta do processo Odyssey-DE, pois ndo é o foco desta tese tal apoio.
Maiores detalhes desta atividade podem ser obtidos em (BRAGA, 2000).

Concluida a fase de planejamento, da-se inicio as fases de andlise, projeto e
implementacdo do dominio, respectivamente, de forma interativa, ou seja, sdo previstos
retornos as fases anteriores para refinamento do dominio. Por serem o foco desta Tese,

estas fases sdo discutidas em mais detalhes no restante desta Sec¢éo.

3.3.1 - Fase de Analise do Processo CBD-Arch-DE

Conforme apresenta a Figura 3.7, a fase Andlise de Dominio comeca pela
identificacdo dos contextos. Um contexto situa o dominio em relagdo ao seu escopo.
Através de um diagrama de contextos é possivel modelar os relacionamentos entre
contextos do dominios, representando sub-dreas do dominio, bem como os atores

envolvidos (BRAGA, 2000). Quanto maior for a abrangéncia do dominio, maior serd a
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importancia do contexto. A identificacdo de contextos auxilia a organizacdo dos demais
artefatos do dominio e, sobretudo a sua reutilizagio durante a Engenharia de Aplicag@o.

No exemplo de telefonia movel, sdo sugeridos dois contextos: bdsico e
adicionais. O contexto bdsico deve organizar as caracteristicas que existem em qualquer
aparelho e, o contexto adicionais deve organizar as funcionalidades especificas de um
aparelho ou plano de telefonia celular.

Em seguida, o Engenheiro comeca a atividade de identificagdo dos requisitos do
dominio, os quais podem estar relacionados a um ou mais contextos e que nesta tese sdo
representadas usando a notacdo Odyssey-FEX (BLOIS et al., 2005a), descrita na Secdo
3.2.1. A Figura 3.2 mostra um exemplo de modelo de caracteristicas do dominio de
telefonia mével.

(0= contexkos do dominio devem ser revisados?
5|

i
> Identificacdo de Contextos ..—.
?

Existemn outros artefatos de andlise relacionado s caracteristicas do dominio ainda ndo criados?

?

Identificacdo de Tipos de Megdcio,
Identificacdo de Caracteristica:

Identificacdo de Casos de Uso

Existemn outros artefatos de andlistsglacionado Bs caraghefisticas do dominio ainda ndo criados?

Figura 3.7: Atividades de analise do dominio do processo CBD-Arch-DE

A modelagem de um dominio é muito complexa, e para apoid-la, o CBD-Arch-
DE sugere a utilizagdo de uma abordagem para verificagdo de possiveis inconsisténcias
existentes no modelo, decorrentes do mal uso da notagcdo (DANTAS et al., 2001), tais
como as apresentadas na Tabela 3.4. Além de identificar inconsisténcias, tal abordagem
permite que as mesmas possam ser corrigidas.

Uma vez definidos os requisitos, o processo sugere a execug¢do de duas
atividades que podem ocorrer em paralelo, a saber: identificacdo de tipos de negdcio e
identificacio de casos de uso. A identificacdo de tipos de negdécio também ¢é
recomendada em outras abordagens de DBC (D'SOUZA & WILLS, 1999)
(CHEESMAN & DANIELS, 2000). Os tipos de negdcio (business types) sdo classes no
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nivel de especificacio que descrevem apenas dados (atributos), sem operacdes de
software. Tipos de negdcio podem se relacionar por meio de associa¢do, dependéncia,
agregacdo, composi¢do e heranca. Diagramas de tipos de negdcio representam artefatos
que possivelmente venham a ser persistidos numa aplicagdo ou para um dominio de
aplicagdes.

Contudo, num processo de ED, os tipos de negécio devem ser relacionados as
suas respectivas caracteristicas do dominio, visando aumentar a sua coesdo e a
integridade da modelagem.

Assim como proposto por Teixeira (2003), tipos de negdcio sdo artefatos de
analise gerados a partir das caracteristicas conceituais e de entidade do dominio. Este
mapeamento se deve ao fato de que caracteristicas conceituais e de entidade e tipos de
negodcio representam conceitos do dominio, porém em diferentes niveis de abstragdo.
Uma caracteristica conceitual representa um conceito de um dominio de forma genérica,
que nem sempre ¢ tratado pelas aplicacdes do dominio, servindo somente para o
entendimento do dominio. Por outro lado, o tipo de negdcio também representa um
conceito do dominio, mas considerando suas propriedades, muitas vezes
parametrizaveis, servindo assim de base para a geracdo de aplicagdes derivadas deste
dominio.

Variabilidades, opcionalidades e relacionamentos também devem ser avaliados
neste mapeamento. A DECOM propde um conjunto de heuristicas que auxiliam o
mapeamento de caracteristicas conceituais e de entidade, propostas na notacdo Odyssey-
FEX, em tipos de negécio do dominio. Tais heuristicas estdo detalhadas na Secdo 3.4.1,
as quais utilizam a notagdo para a modelagem de tipos de negécio, discutido na Secdo
3.2.2.1, Tabela 3.5.

Com o uso das heuristicas propostas, o Engenheiro de Dominio, utilizando o
processo CBD-Arch-DE, ird criar um modelo de tipos de negdcios, os quais podem
representar variabilidades, opcionalidades e regras de composi¢do através de
esteredtipos, e os relacionamentos existentes entre estes. O modelo de tipos de negdcio
obtido a partir do modelo de caracteristicas da Figura 3.2 para o dominio de Telefonia
Movel € apresentado na Figura 3.3.

A outra atividade da andlise do dominio no CBD-Arch-DE ¢ a defini¢do dos
casos de uso. Casos de uso do dominio descrevem possiveis operagdes sobre os tipos de
negdcio previamente criados. Casos de uso do dominio devem ser derivados a partir das

caracteristicas funcionais do dominio, ji que casos de uso descrevem funcionalidades a
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respeito dos requisitos do dominio. A opcionalidade, variabilidade, as regras de
composicdo e relacionamentos existentes entre caracteristicas funcionais devem,
também, ser mapeadas para os casos de uso do dominio. A fim de manter tais
consisténcias, também foram definidas heuristicas para apoiar este mapeamento, as
quais estio detalhadas na Secdo 3.4.2, utilizando a notagéo estendida para a modelagem
de casos de uso discutida na Se¢do 3.2.2.2, Tabela 3.6.

Apoiado pelo uso destas heuristicas, o modelo de casos de uso do dominio
resultante serd composto por um conjunto de casos de uso, que correspondem as
caracteristicas funcionais e de entidade, bem como suas respectivas propriedades quanto
a opcionalidade, variabilidade, regras de composicdo, representadas através de
esteredtipos, e relacionamentos entre casos de uso. A Figura 3.4 mostra um exemplo de
modelo de caso de uso obtido a partir das heuristicas propostas, considerando o modelo
de caracteristicas da Figura 3.2.

Conforme apresentado na Figura 3.7, a fase de andlise de dominio termina
quando o Engenheiro de Dominio estimar que todas as caracteristicas, tipos de negdcio
e casos de uso foram devidamente identificados e especificados para o dominio em

questdo, com o apoio das heuristicas propostas para sua geracao.

3.3.2 - Fase de Projeto do Processo CBD-Arch-DE

O Projeto de Dominio compreende as atividade de criagdo de componentes, o
agrupamento destes e a geracdo da arquiteturas de referéncia do dominio, conforme
ilustra a Figura 3.8. Cada uma das atividades serd detalhada nas préximas Secoes.

A arquitetura do dominio estd concluida?

Sim
Montagem da Arquitetura g il

Criacdo de Componentes

Todos DNnentesfjgcriados?
MEo

? ?
MNao

Todos 0s agruparnne

de cdmponentes Foram efetuados?
¥

3im

Agrupamento de Componentes

Figura 3.8: Atividades de projeto do dominio do processo CBD-Arch-DE
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3.3.2.1 - Atividade de Criacdo de Componentes

Durante esta atividade, diferentes tipos de componentes sdo criados com base
em caracteristicas especificas do dominio. Nas subse¢des que se seguem, sdo
apresentados os diferentes tipos de componentes, junto com os artefatos da analise de
dominio que ddo origem aos mesmos. Além disso, serd apresentado como o processo
CBD-Arch-DE conduz o Engenheiro do Dominio na geracdo de cada um dos tipos de

componentes discutidos na Secdo 2.3.1.

3.3.2.1.1 - Categorizacdo dos Componentes do Dominio

Conforme discutido no Capitulo 2, as abordagens de DBC em geral identificam
alguns tipos de componentes os quais atendem aos requisitos de aplicacdes ou de
dominios de aplicacdes. Na DECOM serdo gerados os seguintes componentes: de
negodcio, de processo, utilitdrio e de infra-estrutura. Tais componentes combinam as

categorias propostas por Brown (2000) e Cheesman & Daniels (2000).

A Figura 3.9 esquematiza a relacdo entre os artefatos de andlise e componentes

do dominio.

(Caracteristicas Conceituais  Caracteristicas Funcionais  Tecnologia do Dominio
Caracteristicas 1 Caracteristicas de Entidade | Ambiente Operacional Técnica de Implementacéo
v

hd

Tipos de Negdcio E‘—EI—E

Casos de Uso

Yy

L 7
armponenty Componente Componente
Negdcio Processa Utilitario

Zomponentes

O-mMcOADI| mMmw ~—rMe=Zr

Figura 3.9: Artefatos de Analise que originam componentes de um dominio

Componentes de negdcio representam conceitos do dominio e sdo gerados
através dos tipos de negdcio, os quais estio relacionados as caracteristicas conceituais e
de entidade do dominio. Componentes de processo representam o comportamento do
dominio e estdo relacionados aos casos de uso, sendo que estes tltimos representam as
caracteristicas funcionais do dominio e realizam acgdes sobre tipos de negdcio.
Componentes utilitirios correspondem a servigos genéricos e sdo criados a partir das

caracteristicas de ambiente operacional e tecnologia de dominio, as quais possuem
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propésito semelhante, porém num alto nivel de abstracdo. Por ltimo, os componentes
de infra-estrutura s@o responséveis por estabelecer a comunicagdo com as plataformas
de execugdo de software, e devem ser criados a partir das caracteristicas de ambiente

operacional.

Como apresentado no Capitulo 2, a literatura (ATKINSON er al., 2002)
(CHEESMAN & DANIELS, 2000) (D'SOUZA & WILLS, 1999) d4 maior énfase no
apoio a geracdo de componentes de negdcio e processo. No entanto, uma arquitetura de
componentes de um dominio deve também contemplar os servigos prestados pelos
componentes utilitdrios e de infra-estrutura. Se por um lado estes servigos devem ser
contemplados na arquitetura de componentes do dominio, por outro existe uma divida
quanto ao nivel de especificacdo destes componentes, uma vez que estes dependem
fortemente da tecnologia de hardware e software sobre o qual serdo implementados, e
que geralmente sdo servicos oferecidos pela prépria tecnologia de componentes (e.g.

EJB, .NET).

Em termos de arquitetura de dominio, os componentes utilitirios e de infra-
estrutura possuem servicos autocontidos, com um propdsito especifico (e.g.
comunicacdo num servico de mensagens), podendo, em sua maioria, serem
disponibilizados na arquitetura através de um unico componente, com interfaces
definidas que viabilizem a comunicacdo com os demais componentes do dominio que

requerem seus SCI‘ViQOS.

Componentes de Negdcio, Utilitdrios e de Infra-estrutura podem ser criados
independentemente uns dos outros, pois sdo provenientes de artefatos distintos. J& os
componentes de processo necessitam da geracdo prévia de componentes de negdcio,
mais especificamente de suas interfaces fornecidas para a geragdo do préprio

componente e do seu respectivo diagrama de interacdo.

Para cada tipo de componente gerado, deve ser também avaliado a variabilidade,
opcionalidade, relacionamentos e regras de composicdo dos seus respectivos artefatos
de origem, visando a manuten¢do de consisténcia de tais propriedades no préprio
componente. Por esta razdo, sdo propostas heuristicas que auxiliam a obtengdo desta
consisténcia nos componentes gerados. Tais heuristicas, categorizadas por tipo de

artefato gerado, estdo descritas na Se¢ado 3.4.
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As atividades sobre a criagdo de componentes do dominio, especificadas com

detalhe nas subsecdes que seguem, podem ser visualizadas através da Figura 3.10.

Recupera Interfaces

¥

Recupera os Casos de Uso

Cria Componentes de Negdcio =" Monta Diagrama de Classes Cria Componentes de Processo

Monta Diagrama de Seqgiléncia

1a novo comg negict Racupsara Clso de Us

Recupera os Tipos de Negbtiong— % ndo
5 L e s T )
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3 components Lt

Recupera as Caracteristicas de Ambiente Dperacional ig ?
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Crial es Utilitarios > Monta Diagr de Classes

Recupera as caracteristicas de tecnlogia do dominio e técnica de mplementagdo

!

Cria Componentes de Infra-estrutura ——————————————tn Monta Diagrama de Classes

Figura 3.10: Atividades de criacio de componentes do processo CBD-Arch-DE
3.3.2.1.2 - Criagcdo de Componentes de Negocio

No CBD-Arch-DE, componentes de negdcio sdo gerados a partir de tipos de
negdécio, segundo o estilo arquitetural baseado em tipo (HERZUM & SIMS, 2000).
Considerando as extensdes de (TEIXEIRA, 2003) para reducdo do ntimero de
componentes gerados, estes componentes podem agrupar dois ou mais tipos de negdcio,
de acordo com a relevancia de relacionamentos, a saber: é obrigatério o agrupamento de
tipos de negécio relacionados por heranca; é recomendado o agrupamento de tipos de
negdcio relacionados por composicdo e agregagdo; é sugerido o agrupamento de tipos

de negdcio, relacionados por meio de associacao.

Esta tese estende a proposta de Teixeira (2003) de modo que tipos de negdcio
sejam agrupados ndo somente com base em seus relacionamentos (i.e. associagao,
heranca, composi¢do, agregacdo), como também em fun¢do de suas variabilidades,
opcionalidades e regras de composi¢do. Tais propriedades sdo representadas no modelo
de componentes através dos esteredtipos discutidos na Segdo 3.2.2.3, Tabela 3.7.

Como resultado deste processo sdo gerados componentes de negdcio com

interfaces providas e requeridas.

Além da geracdo do proprio componente, € gerada uma especificagc@o interna do

componente, através de um diagrama de classes. Este diagrama de classes preliminar
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contém uma classe para cada tipo de negécio que estd relacionado a este componente,
com seus respectivos atributos, extraidos dos respectivos tipos de negécio e um
conjunto de operacdes padrao (create, update, delete), também disponibilizadas nas
interfaces fornecidas pelos componentes. Além disso, também sdo gerados os
relacionamentos entre classes, os quais sdo andlogos aos relacionamentos entre os tipos

de negdcio de origem.

3.3.2.1.3 - Criagdo de Componentes de Processo

A geracdo dos componentes de processo inicia pela identificagdo de todos os
casos de uso do dominio. Para cada caso de uso selecionado, sdo recuperados todos os
passos que realizam o caso de uso. Como comentado na Secdo 3.3.2.1.1, os passos dos
casos de uso especificam a interacdo existente entre os tipos de negécio do dominio.
Obtendo-se os tipos de negécio que fazem parte desta interacdo, é possivel identificar
qual o componente de negécio que realiza um determinado tipo de negdcio e, por sua
vez, quais das interfaces fornecidas pelo componente gerenciam os dados do tipo de
negécio em avaliacdo. Depois de detectadas todas as interfaces necessdrias para a
realizacdo dos casos de uso selecionados, sdo entdo gerados componentes de processo,
cada qual com uma interface fornecida e uma ou mais interfaces requeridas. A interface
fornecida € composta por todas as operacdes especificadas no caso de uso. As interfaces
requeridas correspondem aquelas fornecidas pelos componentes de negdcio utilizados
pelo componente de processo. Neste ponto do CBD-Arch-DE, ndo é sugerido o
agrupamento de casos de uso em um unico componente de processo, ja que casos de uso
em ED sdo bastante genéricos. Contudo, o agrupamento de componentes de processo
pode ser recomendado posteriormente, quando da defini¢do da arquitetura de referéncia.
Para este ultimo caso, podem entdo ser utilizados os critérios de agrupamentos de

componentes a serem apresentados na Seg¢do 3.5.

Outras propriedades a serem garantidas no componente de processo sdo os
relacionamentos, variabilidades, opcionalidades e regras de composicdo atribuidas ao
caso de uso. Para tal, € proposto um conjunto de heuristicas que orienta a criacio destes

componentes, discutido na Se¢do 3.4.3.

Para cada componente de processo é gerado um diagrama de seqii€éncia. Através
deste diagrama, um cliente, ao requerer um servico fornecido pela interface do

N

componente de processo, solicita conseqiientemente os servicos relacionados a sua
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interface requerida, ou seja, as providas pelos componentes de negdcio dos quais

dependem.

3.3.2.1.4 - Criagdo de Componentes Ultilitdrios e de Infra-Estrutura

O CBD-Arch-DE sugere que seja gerado um componente para cada
caracteristica tecnoldgica (i.e. ambiente operacional, tecnologia de dominio e técnica de
implementa¢do), sem sugerir agrupamentos. Existem duas justificativas para ndo

agrupar caracteristicas tecnologicas:

e Caracteristicas tecnoldgicas ja sdo originalmente de alta granularidade, e o
seu agrupamento para a geracdo de componentes utilitirios ou de infra-
estrutura pode restringir a sua reutilizacdo em novas aplicagdes do dominio,

ou até mesmo em outros dominios (BROWN, 2000);

e A categorizagdo de componentes utilitirios e de infra-estrutura serve
exatamente para distinguir os tipos de servigos oferecidos pelos diferentes

tipos de caracteristicas tecnoldgicas do dominio.

Tais componentes devem ser previstos no projeto do dominio, uma vez que
componentes de negécio e de processo podem utilizar seus servicos para executar
atividades especificas do dominio. Embora tais componentes sejam gerados num nivel
de projeto, durante a implementacdo do dominio eles podem ser obtidos por terceiros,
pois a maioria representa servicos genéricos. Tais componentes podem ainda ser
disponibilizados pela prépria tecnologia de componentes escolhida para a

implementagdo do dominio.

Assim como os componentes de negdcio, a geragdo dos componentes utilitarios
e de infra-estrutura inclui, além da propria geracdo do componente e suas respectivas
interfaces providas e requeridas, variabilidades, opcionalidades, relacionamentos, regras
de composicdo e sua especificacdo interna. Para tal, também € proposto um conjunto de
heuristicas, discutidas na Secao 3.4.3, as quais utilizam a notacdo apresentada na Secdo
3.2.2.3. A especificacdo destes componentes consiste de um diagrama de classes
composto inicialmente por uma classe, que representa a caracteristica tecnoldgica que
originou o componente, sem atributos e com os métodos previstos na interface fornecida
pelo componente. Este diagrama de classes preliminar deve necessariamente ser

refinado pelo engenheiro do dominio ou de aplicacéo.
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3.3.2.1.5 - Consideracdes Finais sobre a Geragdo de Componentes do Dominio

A Figura 3.11 mostra parte do que seria um modelo de componentes no dominio
de Telefonia Moével, considerando o modelo de caracteristicas da Figura 3.2, o modelo
de tipos de negocio da Figura 3.3 e o modelo de casos de uso da Figura 3.4. Este
modelo foi gerado a partir das atividades previstas para a geracdo dos diferentes tipos de
componentes do dominio, usando a notagdo para modelagem de variabilidades,
opcionalidades e regras de composicio em componentes. Tais componentes estdo

organizados conforme a arquitetura em camadas sugerida por Brown (2000).

Componentes de Negécio

Usuario E \]/
<<Business Components: )

TelefoneCelular 4(0# PrestadcuralSer\fiQoE
<<Business Components: <<Business Companents>

é . ——— | CaixaPostal E

[<<Business Components

Camera
<<Business Componi
<<optional=>

T - Jogas
ToguesMusic :
Campainha E Alarme E <Eusc|]ness Compur@ = <Business Compan Agenda E
[<<Businese Companent= FsBUEingss Compongrt <<optional>> s xaphionaly> <Business Component>
<<optional=> <<var\atpinn points <=variation point>» C
TaguesSimpl ToquesPohfémﬁ
<=Business Compaon: <Business Compaon
<=optional=» <<optional==
<<variant» <<variant>>
T
Componentes Configura Campainha Gerencia Agendg <g='?5ct55?clnrr:;?u%i%
de PFOCESSO <<Process Component>> <<Process Components: <<optional>>
Componentes \
Utilitarios Java 8] e
<<Utility Component=s Q
Componentes o~ \ =
Infra-Estrutura Algoritma Busca _Q Dispositivo Imagem
<<InfraStructure Component=: <<lnfraStructure. Component=>

Figura 3.11: Parte de um Modelo de Componentes do Dominio de Telefonia Movel

A atividade de geracdo de componentes é concluida quando o Engenheiro de
Dominio percebe que todos os componentes do dominio e suas respectivas
especificagdes foram identificados e gerados. Além disso, é possivel identificar para
quais caracteristicas do dominio foram ou ndo criados componentes de negdcio,

utilitarios e de infra-estrutura, com intuito de orientar as decisdes do engenheiro.

3.3.2.2 - Atividade de Agrupamento de Componentes do Dominio

As atividades descritas na Sec¢do 3.3.2.1 geram muitos componentes

representando conceitos do negdcio, processos, e 0s aspectos tecnoldgicos do dominio.
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Estes componentes podem trocar um grande volume de mensagens e, muitas vezes, esta
interac¢do ocorre entre um grupo especifico de componentes. Quanto maior a quantidade
de mensagens trocadas entre componentes, maior o acoplamento destes componentes.
Como conseqiiéncia, mais complexa se torna a arquitetura do dominio, comprometendo
a sua compreensao, manutenibilidade e principalmente a sua reusabilidade.

Para melhorar a qualidade esperada de uma arquitetura de componentes, o
processo CBD-Arch-DE sugere que componentes que trocam muitas mensagens entre si
sejam agrupados num unico elemento arquitetural, o qual representa um conjunto de
requisitos do dominio que interagem entre si com uma maior incidéncia quando
comparado a outros. Para a geragcdo destes elementos arquiteturais, 0 CBD-Arch-DE
oferece critérios para apoio ao agrupamento de componentes, os quais sdo detalhados na
Secdo 3.5.

A utiliza¢do por algum agrupamento de componentes sugerido deve estar em
consondncia com o estilo arquitetural adotado para a arquitetura de referéncia do
dominio, a qual serd construida durante a préxima atividade do CBD-Arch-DE,
montagem da arquitetura, discutido em mais detalhes na préxima secao.

O Engenheiro de Dominio pode utilizar estes critérios de agrupamento de
componentes para obter informacdes sobre a natureza das interacdes entre oS
componentes de um dominio, agrupando os componentes analisados segundo os
critérios.

Os elementos arquiteturais assim formados pelo Engenheiro de Dominio devem
ser compostos por um ou mais componentes, conforme discutido na Sec¢éo 3.5.

Apds a identificacdo destes elementos arquiteturais, o processo sugere que o
Engenheiro de Dominio construa uma nova versdo da arquitetura de componentes, a
qual serd composta por componentes que representam elementos arquiteturais. Espera-
se que o resultado desta nova versdo da arquitetura de componentes do dominio permita
uma melhor organizacdo dos componentes do dominio, uma melhor compreensido da
arquitetura do dominio, baseado nos requisitos iniciais e, sobretudo, uma melhor

reutilizacdo desta arquitetura do ponto de vista de Engenharia de Aplicagao.

3.3.2.3 - Atividade de Montagem da Arquitetura de Referéncia do
Dominio
Na montagem da Arquitetura de Referéncia, o Engenheiro de Dominio deve

organizar a arquitetura do dominio, utilizando estilos arquiteturais para a sua
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organiza¢do. Como resultado é possivel que sejam geradas diferentes arquiteturas de
referéncia para um dominio especifico.

O CBD-Arch-DE sugere que os Engenheiros de Dominio identifiquem os
requisitos de qualidade esperados pela arquitetura do dominio para que entdo, com base
nestes, possa ser indicada a utiliza¢do de algum padrdo arquitetural. O processo indica a
utilizacdo da proposta de Xavier (2001), descrita na Secdo 2.4.2, para apoio a criagdo e
instanciacdo de estilos arquiteturais. Com base na avaliacio dos requisitos ndo-
funcionais esperados pelo Engenheiro para um determinado dominio, é gerada uma lista
de padrdes arquiteturais adequados. A partir deste resultado, o Engenheiro de Dominio
deve avaliar quais os componentes do dominio previamente criados nas duas atividades
anteriores do processo e posteriormente efetuar as instanciagdes necessdrias. Nesta
atividade, um elemento arquitetural do padrdo pode ser instanciado através de um ou
mais componentes do dominio modelado.

Como exposto nas Se¢des 2.3.2 e 2.4.2.1, existe uma tendéncia na geracdo de
arquiteturas de componentes baseado no estilo arquitetural em camadas. Os métodos de
DBC sugerem a criacdo de componentes que representem conceitos do negdcio,
processos associados a estes conceitos e ainda componentes que possam servir de base
para apoio as atividades do negdcio da aplicacdo. Estes componentes estdo distribuidos
em diferentes camadas da aplicag@o, relacionados através de suas interfaces. Em fungdo
da categorizacdo dos componentes a partir de suas funcionalidades bem definidas, a
estruturacdo de uma arquitetura baseada em componentes na forma de camadas se torna,
em grande parte, um processo natural.

No processo CBD-Arch-DE, os componentes do dominio sdo categorizados em
componentes de negdcio, processo, utilitirio e de infra-estrutura. Esta organizacio
privilegia que a AR de um dominio apresente componentes organizados de acordo com
estas categorias. Embora tal organizacgdo sugira o uso do estilo arquitetural em camadas,
onde em cada camada deveriam ser administrados os componentes das diferentes
categorias, a construgdo destas camadas e a fronteira existente entre as mesmas nao
foram apoiadas pela DECOM. Para um apoio a contento, é necessirio o suporte a
construcdo de elementos que representem estas camadas e propriedades a elas
associadas de forma a garantir a consisténcia intra-camadas e inter-camadas, uma vez

que componentes de diferentes camadas trocam mensagens entre sim.
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O modelo da Figura 3.11 mostra os componentes de negdcio, processo,
utilitario, e de infra-estrutura organizados na forma de camadas, seguindo a estrutura

proposta por Brown (2000).

3.3.3 - Fase de Implementacao do processo CBD-Arch-DE

Nas atividades da fase de projeto, foram gerados artefatos sem qualquer vinculo
tecnoldgico. Porém, na atividade de implementacdo do dominio € necessario que os
artefatos sejam criados a partir de uma tecnologia de componentes especifica, e que
exista alguma forma de mapeamento dos modelos previamente criados, em outros que
estejam vinculados a alguma tecnologia. O CBD-Arch-DE utiliza uma abordagem para
transformacdao de modelos, independentes de tecnologia, em outros modelos,
dependentes de tecnologia.

A fase de implementagdo do dominio € composta de duas atividades:
Transformacio de Modelos para uma Tecnologia Especifica e Geracdo do Cédigo.

Para a transformacio de modelos é utilizada uma abordagem, definida em
(MAIA et al., 2005b), denominada Odyssey-MDA, a qual foi desenvolvida com base no
framework conhecido como Model Driven Architecture (MDA) (OMG, 2003). O
framework MDA prové uma sistemdtica para especificar um modelo independente de
plataforma (PIM — Platform Independent Model) e realizar uma transformacgdo, com
base numa tecnologia especifica, a fim de obter um modelo de uma plataforma em
particular (PSM — Platform Specific Model).

Com base no framework MDA, a abordagem Odyssey-MDA permite ao
desenvolvedor realizar a transformacdo dos PIMs em PSMs. Por exemplo, os
componentes de negécio do Dominio de Telefonia Mével (modelo PIM) podem ser
transformados para componentes, classes, interfaces, atributos e operagdes no modelo
PSM.

Depois de obtidos os PSMs esperados, a outra atividade desta fase do CBD-
Arch-DE € a geracdo do cédigo fonte. Nesta atividade, é criada uma representacdo do
codigo fonte, a partir do modelo PSM, utilizado a linguagem de programacgdo da
plataforma escolhida (e.g. Java para a plataforma EJB).

Um maior detalhamento da abordagem Odyssey-MDA ¢ apresentado na Se¢do

3.6.
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3.3.4 — Consideracoes Finais sobre o CBD-Arch-DE

Concluidas todas as fases do processo CBD-Arch-DE, espera-se que o
Engenheiro de dominio tenha:
e Efetuado uma modelagem de dominio consistente com relagdo aos
requisitos do dominio e suas respectivas variabilidades, opcionalidades e
relacionamentos;
e Gerado possiveis arquiteturas de referéncia compostas de elementos
arquiteturais do dominio;
e Gerado uma codificagdo consistente em relacdo a arquitetura de
referéncia e a tecnologia de componentes escolhida.
Os artefatos gerados pela ED podem ser reutilizados durante a instanciagdo de

uma aplicagdo.

3.4 - Heuristicas para Apoio a Manutencao de Variabilidades e
Opcionalidades de um Dominio

De nada adianta representar variabilidades no modelo de caracteristicas se as
mesmas ndo forem incorporadas nos artefatos de dominio a partir delas geradas, ao
longo de todas as fases da ED.

Neste sentido, foram analisados trés dominios de aplicagdes para se obter
indicios sobre um possivel mapeamento dos elementos do modelo de caracteristicas em
outros artefatos do dominio (i.e. tipos de negécio, casos de uso e componentes). Os
dominios analisados foram: agropecuario; maquina de processo e persisténcia de dados.

O dominio agropecudrio ja possuia modelos de caracteristicas, casos de uso,
classes e componentes. Para este dominio, foi feita uma andlise dos diferentes modelos
e solicitado ao Engenheiro do dominio que indicasse o processo de mapeamento de
algumas caracteristicas do dominio para os demais artefatos de diferentes niveis de
abstragdo.

Para os dominios de persisténcia de dados e maquina de processo ndo existia o
modelo de caracteristicas. Neste caso, foi solicitado que os Engenheiros desses
dominios criassem um modelo de caracteristicas correspondente, utilizando a notagdo
Odyssey-FEX. A partir deste modelo de caracteristicas, foi solicitado, aos Engenheiros,
a indicacdo das classes, casos de uso e componentes correspondentes as caracteristicas

modeladas.
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A partir destes mapeamentos foi feita uma anélise dos mapeamentos recorrentes
nos trés dominios distintos.

Em (OLIVEIRA, 2006), foi efetuada uma andlise especifica do modelo de
classes destes dominios com o objetivo de obter indicios de mapeamentos comuns. A
partir desta andlise, foi proposto um conjunto de heuristicas para o mapeamento de
caracteristicas em classes de dominio.

Nesta Tese, tais andlises foram ampliadas com o intuito de mapear
variabilidades, opcionalidades, relacionamentos e regras de composi¢do provenientes do
modelo de caracteristicas para todos os artefatos de dominio utilizados no CBD-Arch-
DE. Assim, este conjunto de heuristicas auxilia o mapeamento consistente inter-
modelos, ou seja, entre diferentes artefatos do dominio (i.e. caracteristicas, tipos de
negdcio, casos de uso e componentes), utilizando as notagdes estendidas para tipos de
negdcio, casos de uso e componentes, conforme descrito nas Se¢des 3.2.2.1, 3.2.2.2 e
3.2.2.3. A Tabela 3.8 mostra um resumo das heuristicas a serem discutidas na préximas
subsecdes. A tabela indica as fases do processo CBD-Arch-DE que podem ser
utilizadas, quais sdo os artefatos de origem e os artefatos resultantes deste mapeamento,

e a identificagd@o de cada heuristica.

Tabela 3.8: Heuristicas Propostas na Abordagem DECOM

Fases | Artefato de Origem Artefato de Destino Heuristicas Propostas
Andlise Caracteristicas Tipos de Negécio TNI1 a TN9
Andlise Caracteristicas Casos de Uso CUsol a CUs09
Projeto | Tipos de Negécio | Componentes de Negdcio CN1 a CN6
Projeto Casos de Uso Componentes de Processo CP1 a CP4
provao |Gt Componees Vo < cunracur

3.4.1 - Variabilidade em Tipos de Negécio (TN)

Dado um modelo de caracteristica do dominio, é necessario relacionar tipos de
negécio as caracteristicas conceituais e de entidades, preservando todas as suas
propriedades incluindo as variabilidades, opcionalidades, relacionamentos e regras de
composi¢do. Caso tais propriedades ndo sejam preservadas, os artefatos gerados a partir
deste ponto do processo de ED podem vir a ser considerados mandatérios e invariantes,

violando a especificacdo do modelo de caracteristicas. Estas violagGes por sua vez serdo
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propagadas a todos os demais artefatos, gerando inconsisténcias em relagdo ao dominio

e, conseqiientemente, para as aplicagcdes derivadas do dominio.

3.4.1.1 - Heuristica TN1

Esta heuristica define quais caracteristicas modeladas no dominio ndo devem ser

mapeadas para tipos de negocio, isto é, caracteristicas funcionais e tecnoldgicas.

Caracteristicas funcionais e tecnolégicas do dominio ndo devem ser mapeadas
para tipos de negocio.

3.4.1.2 - Heuristica TN2

A heuristica TN2 é considerada uma heuristica essencial dentre este conjunto
proposto, pois sugere o mapeamento de uma caracteristica conceitual em um tipo de
negécio. As heuristicas TN3 a TN9, que tratam do mapeamento de variabilidades,
opcionalidades e relacionamentos de caracteristicas conceituais em tipos de negdcio, sé
podem ser avaliadas se a TN2 for usada previamente pelo Engenheiro de Dominio. Nao
€ possivel, por exemplo, avaliar o mapeamento da variabilidade de uma caracteristica
conceitual para um tipo de negdcio, sem que anteriormente tenha ocorrido o
mapeamento dos artefatos propriamente ditos, independente de relacionamentos,
variabilidades e regras de composicdo existentes. Portanto, as heuristicas TN3 a TN9
assumem que tal mapeamento ja ocorreu. A Figura 3.12 apresenta a heuristica e um

exemplo de mapeamento.

Uma caracteristica conceitual pode ser mapeada para um tipo de negdcio.
Caracteristica Conceitual Tipo de Negocio Gerado

TelefoneCelular
<<Concaptual >>
Telefone Celular

Figura 3.12: Mapeamento Sugerido pela Heuristica TN2

3.4.1.3 - Heuristica TN3

Na notacdo Odyssey-FEX, é proposto o relacionamento Alternativo para
especificar um ponto de variagdo do dominio. Tendo em vista o conjunto de
relacionamentos existentes no modelo de tipos de negdcio, se observou que a semantica
sugerida pelo relacionamento Alternative no Odyssey-FEX se aproximava da semantica
sugerida pelo relacionamento de heranca. Para tornar a semantica do relacionamento

alternative mais completa em tipos de negdcio, sdo utilizados os esteredtipos
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<<variation point>> e <<variant>> complementando a semantica deste relacionamento.
Assim, a heuristica TN3 sugere que caracteristicas conceituais associadas através do
relacionamento Alternative se relacionem através de heranca no modelo de tipos de
negdcio. A identificacdo de pontos de variacdo e variantes € feita através de esteredtipos
no modelo de tipos de negdcio. A Figura 3.13 apresenta a heuristica TN3 e um exemplo

de mapeamento.

Para cada ponto de variacdo e suas variantes devem existir tipos de negocio com
esteredtipos <<variation point>> e <<variant>>, respectivamente, relacionados através de
heranga. O pai da relagdo de heranga equivale ao ponto de variagdo, e o filho, uma variante.

Caracteristicas Conceituais associadas . . .
Tipos de Negocio gerados

pelo relacionamento Alternativo

<<business type>>

<« Conceptual>> <<optional>>
Jogos <<variation point>>

Jogos

SN 7

<oy el Z A OCan LAl <<husiness type>> <<business type>>
h L’Eceﬁeua % ' 4 C.Qr RECH " <<optional>> <<opt|_c-na|>>

o > <<variant>> <<variant>>

Snhake Car Racer

Figura 3.13: Mapeamento Sugerido pela Heuristica TN3

3.4.1.4 - Heuristica TN4

Uma vez que tanto o modelo de caracteristicas quanto o modelo de tipos de
negdcio utilizam os relacionamentos de heranca, composicdo, agregacdo e associacao,
propostos pela UML, esta heuristica sugere que estes relacionamentos sejam mantidos
no modelo de tipos de negdcio correspondente. A Figura 3.14 mostra a heuristica
proposta e um exemplo de mapeamento, ilustrando os relacionamentos de composicao e

agregacao.

Os mesmos relacionamentos de composicdo, agregagdo e heranga entre duas

caracteristicas devem existir entre os tipos de negocio correspondentes.
Caracteristicas Conceituais
usando relacionamentos da Tipos de Negdcio relacionados
UML

| P foneCelular
<<Conceptual>> <« Conceptual=>» Camera ~ o

Camera <} Telefone Celuls .

- e

CaixaPostal

<<Conceptual>>
Caixa Postal

Figura 3.14: Mapeamento Sugerido pela Heuristica TN4
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3.4.1.5 - Heuristica TN5

Propde-se que uma Regra de Composicido Inclusiva do Odyssey-FEX seja
representada no modelo de tipos de negdcio, usando a associagdo simples. Uma outra
forma de representar esta regra € especificando tal dependéncia através das propriedades
do tipo de negdcio, indicando quais outros tipos de negdécio um determinado tipo é

dependente. A Figura 3.15 ilustra a heuristica.

3.4.1.6 - Heuristica TN6

Como ndo existe na notacdo de tipos de negdécio um relacionamento que
represente a mesma semantica da Regra de Composi¢do Exclusiva, a heuristica TN6
sugere que sejam utilizados esteredtipos para este fim. Por exemplo, a representacdo
<<XOR Z>> significa que um ou mais tipos de negdcio, representado pela letra Z, ndo
devem existir concomitantemente com o tipo de negdcio em que este esteredtipo foi
definido. A Figura 3.16 mostra a heuristica e o mapeamento sugerido. A regra de
composi¢do Exclui € representada por um X no canto inferior esquerdo de cada

caracteristica e no tipo de negdcio através do esteredtipo <<XOR ...>>.

Para cada regra de composicdo do tipo “requer”, deve ser especificada a dependéncia
no tipo de negocio que corresponde ao antecedente da regra, através das propriedades
do proprio tipo. Uma outra op¢do de mapeamento é utilizando o relacionamento de
associagdo entre os tipos de negdcio envolvidos. Se utilizado tal relacionamento, deve ser
especificada a sua navegabilidade, onde a sua origem deve ser atribuida ao tipo de
negocio que representa o antecedente da regra, e o destino da associagdo, deve ser o
conseqiiente.

Caracteristicas Conceituais com uma

regra de composicio Requer

Possiveis Resultados do Mapeamento

Telefone Celular *

¢<Conceptual>> —c 9 Alarme
Alarme
Campainha
ou
Business Type I
Mame: |Alarme
® Ta be uniquely identified, this business type depends on:
ICampainha

Figura 3.15: Mapeamento Sugerido pela Heuristica TN5
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Para cada regra de composicdo do tipo “exclui”, deve existir um esteredtipo <<xor>>
nos tipos de negocio que correspondem as caracteristicas envolvidas.
Caracteristicas Conceituais com
regra de composicio Exclui

Resultados do Mapeamento

£ <Conceptual>> ToquesMusicais

[ A

1
celtmes |1 sl [EOR Toques Polfincas St < #OR Togues Siples2S>

Togques Simples i Toques Polifén o5

@ @ ToquesSimples ToquesPolifnicos

Figura 3.16: Mapeamento Sugerido pela Heuristica TN6

3.4.1.7 - Heuristica TN7

A propriedade de opcionalidade de uma caracteristica conceitual deve ser
mantida em seu respectivo tipo de negdcio. Assim, para representar esta opcionalidade
em um tipo de negdcio, serd utilizado, nesta tese, o estere6tipo <<optional>>. Tipos de
negdcio que ndo possuem tal esteredtipo sdo considerados mandatorios. A Figura 3.17

ilustra um exemplo.

A opcionalidade deve ser transposta para o tipo de negdcio ou atributo que represente a
caracteristica em questdo.
Caracteristica conceitual opcional Resultado do Mapeamento

< <Conceptual == Camera

Camera

Figura 3.17: Mapeamento Sugerido pela Heuristica TN7

3.4.1.8 - Heuristica TNS

Em algumas situacdes, caracteristicas de entidades podem também representar
informacdes que futuramente serdo persistidas através de um componente. Neste caso,
esta heuristica permite que o Engenheiro de Dominio tenha a possibilidade de gerar
tipos de negécio a partir de caracteristicas de entidade do dominio. A Figura 3.18

apresenta a descri¢do da heuristica e ilustra um exemplo.
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Caracteristicas classificadas como Entidade so serdo mapeadas para tipos de negdocio se
também representarem um conceito do dominio.
Caracteristica de entidade Resultado do Mapeamento

Usuario
< fckar =

Usuario

Figura 3.18: Mapeamento Sugerido pela Heuristica TN8

3.4.1.9 - Heuristica TN9

Esta heuristica s6 deve ser utilizada se o Engenheiro de Dominio optar por
também adotar a heuristica TN8. Assim, a relag@o entre uma caracteristica de entidade e
uma caracteristica conceitual deve ser mapeada para um relacionamento de associacdo
entre tipos de negécio. A Figura 3.19 apresenta a descricdo da heuristica e ilustra um

exemplo.

3.4.2 - Variabilidade em Casos de Uso (CUso)

Casos de uso do dominio representam aspectos funcionais de um dominio e
descrevem possiveis operacdes sobre artefatos estdticos, ou seja, sobre os tipos de
negécio previamente criados. Neste caso, as caracteristicas de opcionalidade,
variabilidade, regras de composicdo e relacionamentos existentes entre caracteristicas
funcionais devem, também, ser representadas nos casos de uso do dominio
correspondentes. A fim de manter tais consisténcias, foram definidas heuristicas para
apoiar o mapeamento de caracteristicas funcionais em casos de uso do dominio, as quais

estdo descritas nas seguintes subsecodes 3.4.2.1 2 3.4.2.9.

O relacionamento “Communication Link” entre uma caracteristica de entidade e uma
caracteristica conceitual é mapeado para uma associagdo entre os dois tipos de negdocio
envolvidos. A origem da relacdo ocorre a partir do tipo de negdcio que representa a
caracteristica de entidade e o destino da mesma corresponde a caracteristica conceitual.
Caracteristicas relacionadas através de
Communication Link

Resultado do Mapeamento

< <Ackors ication Li <= Conceptual = Usuario Telefone Celular
Usuatio W Telefone Celular %

Figura 3.19: Mapeamento Sugerido pela Heuristica TN9

Como resultado destas dez heuristicas, podem ser gerados casos de uso que

representam aspectos funcionais de um dominio durante a sua fase de andlise, porém
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num nivel de abstragdo mais baixo do que as caracteristicas funcionais. Sdo gerados
casos de uso mandatdrios ou opcionais, que podem representar invariantes, pontos de
variagdo e variantes do dominio, com seus respectivos relacionamentos e restri¢des (e.g.

estere6tipo XOR).

3.4.2.1 - Heuristica CUsol

Esta heuristica define quais caracteristicas do dominio ndo devem ser mapeadas

para casos de uso do dominio.

Caracteristicas conceituais e tecnologicas ndo devem ser mapeadas para
casos de uso.

3.4.2.2 - Heuristica CUso02

A heurfstica CUso2 ¢é considerada uma heuristica essencial dentre este conjunto
proposto, uma vez que ela determina quais caracteristicas ddo origem a casos de uso do
dominio. A Figura 3.20 apresenta a heuristica e um exemplo de mapeamento.

Assim como a heuristica TN2, esta heuristica deve ser adotada pelo Engenheiro
de Dominio para que as demais (i.e. CUso3 a Cuso09) também possam ser mapeadas.
Portanto, as heuristicas CUso3 a Cuso9 assumem que tal mapeamento foi feito. Da
mesma forma, se o Engenheiro de Dominio entender que a caracteristica funcional ndo
necessita ser tratada futuramente pelas aplicacdes derivadas deste dominio, entdo, esta e

as demais heuristicas para caso de uso ndo deverfo ser utilizadas.

Uma caracteristica funcional pode ser mapeada para um caso de uso do

dominio.
Caracteristica Funcional Caso de Uso Gerado
<<Functionalz> : "
Realizar Chamadas Telefdnicas i, Realizar Chamadas Telefdncas

Figura 3.20: Mapeamento Sugerido pela Heuristica CUso2

3.4.2.3 - Heuristica CUso3

A heuristica CUso3 trata do mapeamento de caracteristicas funcionais que
representam pontos de variacdo e variantes em casos de uso de dominio.
Dentre os relacionamentos existentes na notagdo de casos de uso, o de heranca

foi o que mais se aproximou da semantica do relacionamento Alternativo da notacdo
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Odyssey-FEX, tendo que ser complementado com os esteredtipos <<variation point>> e

<<variant>>. A Figura 3.21 apresenta a heuristica e um exemplo de mapeamento.

Para cada ponto de variacdo e suas variantes, devem existir casos de uso com

esteredtipos <<variation point>> e <<variant>>, respectivamente, relacionados

através de herancga.

Caracteristicas Funcionais relacionadas
pelo Alternativo

Casos de Uso Gerados

<<Functional>»

Retpelt i S Procura Ligacoes
Procura Ligacoes

< <wariation point>>

/~"\ i

«=Functional=» =<Functional== Ligacoes Recebidas %, ¢ Ligacoes Feitas
Ligatoes Feitas Ligacoes Recebidas \. 0 <<variant>> <Lvariant >>

Figura 3.21: Mapeamento Sugerido pela Heuristica CUso3

3.4.2.4 - Heuristica CUso4

A notagdo Odyssey-FEX utiliza relacionamentos de composicdo da UML para
representar relacionamentos entre caracteristicas funcionais. Considerando que casos de
uso s6 prevéem os relacionamentos de heranca, include, extend e communication link,
esta heurfstica sugere que caracteristicas funcionais relacionadas por composi¢do sejam
mapeadas para casos de uso relacionados por include. A Figura 3.22 apresenta a

heuristica e um exemplo de mapeamento.

Para cada relacionamento de composigdo entre caracteristicas funcionais, deve existir um
relacionamento de include entre os casos de uso correspondentes. O caso de uso que origina
a relagdo de include deve representar a caracteristica funcional que representa o todo da
relagdo de composicdo. As partes da relagdo de composicdo devem ser representadas pelo
caso de uso destino da relagdo de include.

Caracteristicas Funcionais relacionadas por
. P Casos de Uso Gerados
Composicao
< <Functional= = )
Configura Yolume Configura Yolume
7
/ Configura Campainha -<-<-\nclude>>
= <Functional == o Sinchude ==
Configura Campainha ‘\ A .
uclong>> Y oo

Figura 3.22: Mapeamento Sugerido pela Heuristica CUso4
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3.4.2.5 - Heuristica CUso5

A heuristica CUso5 trata do mapeamento de caracteristicas funcionais
relacionadas por heranca, sugerindo a manutengdo do mesmo relacionamento entre
casos de uso que correspondem as caracteristicas funcionais envolvidas. A Figura 3.23

apresenta a heuristica e um exemplo de mapeamento.

Para caracteristicas funcionais relacionadas por heranga, devem existir casos de uso
relacionados da mesma forma.

Caracteristicas Funcionais relacionadas por

Casos de Uso Gerados
Heranca

< =Functional ==
Configura Configura

AN R

< <Functional == < <Functiona == Configura campainha Canfigura som
Configura campainha Configura sam

Figura 3.23: Mapeamento Sugerido pela Heuristica CUso5

3.4.2.6 - Heuristica CUs06

A heuristica CUso6 trata do mapeamento da regras de composi¢do de inclusdo
entre caracteristicas funcionais. Se existe uma ou mais caracteristicas funcionais que
requerem uma ou mais caracteristicas funcionais, representadas através de uma regra de
composi¢do, entdo, devem existir casos de uso, cada um com sua respectiva descricio
de pré-condi¢do. Cada caso de uso deve se relacionar ao seu respectivo ator. A Figura

3.24 apresenta a heuristica e um exemplo de mapeamento, salientados pelos circulos.

3.4.2.7 - Heuristica CUso7

Esta heuristica trata do mapeamento da regras de composi¢do de exclusdo entre
caracteristicas funcionais. Para representar esta regra, devem existir casos de uso do
dominio estereotipados com a notacdo <<XOR Y>>, onde Y representa um ou mais
casos de uso do dominio que fazem parte desta exclusdo. Foi utilizado o recurso de
estere6tipo, pois ndo existe um relacionamento na UML que permita expressar esta
condicdo de existéncia entre casos de uso. A Figura 3.25 apresenta a heuristica Cuso7 e

um exemplo de mapeamento.
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Para cada regra de composigdo do tipo “requer” envolvendo caracteristicas funcionais, deve
existir uma pré-condicdo especificada no caso de uso que equivale a caracteristica funcional
que faz parte do antecedente da regra. Nesta descri¢cdo de pré-condigdo, deve ser registrado

que o caso de uso requer um outro que equivale ao conseqiiente da regra de composi¢do
original.

Caracteristicas Funcionais que possuem
nais que p Casos de Uso Gerados
regras de composicio Requer
<<Functional > >
Configura alarme Configura Alarme
= <optional ==
< <Functional> > <<Functional > >
Configura Yolume Configura Tempo
PreConditions
Fecquer Configura Campainha
< <Functional>>
Configura Campainha

Figura 3.24: Mapeamento Sugerido pela Heuristica Cuso6

Para cada regra de composigdo do tipo ”excluir”envolvendo caracteristicas funcionais, deve
existir um estereotipo <<XOR ... >> nos casos de uso que correspondem as caracteristicas
envolvidas.
Caracteristicas Funcionais que possuem
regras de composicao Exclui

Casos de Uso Gerados

Executa Toques Polifonicos
< <X0OR Executa Toques Simples= =

< <Funckional= = <=Functional ==
Executa Toques Simples Executa Toques Polifonicos

Executa Toques Simples
% <XOR Executa Toques Polifonicos= =

Figura 3.25: Mapeamento Sugerido pela Heuristica Cuso7

3.4.2.8 - Heuristica CUso8

A heuristica CUso8 indica que a opcionalidade das caracteristicas funcionais
deve também ser mapeada para os casos de uso. A opcionalidade de um caso de uso é
representada através do esteredtipo <<optional>>. A Figura 3.26 apresenta a heuristica e

um exemplo de mapeamento. A auséncia deste esteredtipo indica a obrigatoriedade do

caso de uso.
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A opcionalidade deve ser transposta para o caso de uso que represente a caracteristica
Jfuncional em questdo. O caso de uso receberd o esteredtipo <<optional>>.

Caracteristica Funcional Opcional Caso de Uso Gerado

Z<Functional == Alerts \pflhratorlo
Alerta Vibratorio <<optionals =

Figura 3.26: Mapeamento Sugerido pela Heuristica CUso8

3.4.2.9 - Heuristica CUs09

Caracteristicas de entidade podem ser mapeadas para um ator de caso de uso. A

Figura 3.27 apresenta a heuristica e um exemplo de mapeamento sugerido.

Caracteristicas de Entidade podem ser mapeadas para atores de casos de uso se tal entidade
representa um elemento externo ao dominio. Neste caso, o relacionamento <<communication
link>> entre as caracteristicas de entidade e funcionais, deverd ser mapeado para um
relacionamento equivalente entre um ator e um caso de uso.

Caracteristica de Entidade Ator de Casos de Uso

< <Functional= >
Configura alarme

R

< <Communication Link> >
Configura alarme

<TACkarsE
Usuario Usuario

Figura 3.27: Mapeamento Sugerido pela Heuristica CUs09
3.4.3 - Variabilidade em Componentes do Dominio

Na DECOM, os artefatos de projeto sdo representados por meio de
componentes. As heuristicas apresentadas nesta Secdo lidam com a preservagido de
todas as propriedades e relacionamentos especificados nos respectivos artefatos de
analise, com &énfase na variabilidade, opcionalidade e relacionamentos. As heuristicas
CN1 a CN6, se referem ao mapeamento de Tipos de Negdcio em Componentes de
Negoécio. As heuristicas CP1 a CP4, auxiliam o mapeamento de casos de uso em
componentes de processo. As heuristicas CUIl a CUI5 auxiliam o engenheiro de
dominio no mapeamento de caracteristicas de ambiente operacional, tecnologia de
dominio e técnica de implementacdo, em componentes utilitirios ou de infra-estrutura.

No tocante aos componentes de negdcio, ndo existe uma heuristica especifica
que considere originalmente a proposta de Teixeira (2003) para a geracdo destes

componentes. Isto ocorre porque nesta tese, além dos relacionamentos avaliados por
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Teixeira, sdo também avaliados, em sua maioria ortogonalmente, as variabilidades,
opcionalidades e regras de composicdo dos tipos de negdcio. As heuristicas CN1, CN3,
CN4 e CNS5 auxiliam, além do mapeamento ou agrupamento de tipos de negdcio em
funcdo de seus respectivos relacionamentos, também o devido mapeamento das
variabilidades e opcionalidades dos tipos envolvidos.

Na abordagem DECOM, somente tipos de negdcio podem ser agrupados para
gerar um Unico componente de negdcio. Aos demais artefatos (e.g. caracteristicas
tecnoldgicas e casos de uso) que sdo usados para gerar componentes de processo,
utilitirio e de infra-estrutura, ndo € indicado o agrupamento. Tal justificativa se deve
aos seguintes fatores:

e Tipos de negécio representam conceitos do dominio que podem na
maioria das vezes ser reutilizados em conjunto por uma mesma
aplicacgdo;

e (Casos de uso sdo artefatos do dominio que pode realizar passos
referentes a mais de um tipo de negdcio. Ao agrupar dois ou mais casos
de uso num unico componente de processo, este ultimo poderia realizar
operacdes referentes a um nimero elevado de tipos de negdcio, isto &,
aos seus respectivos componentes de negdcio. Por esta razdo, é tomada a
decisdo de ndo agrupar casos de uso entre si, mas sim, deixar que tal
agrupamento possa ser decidido durante a construcio dos elementos
arquiteturais do dominio.

e (Caracteristicas tecnoldgicas por sua vez ndo serdo agrupadas neste
contexto por prestarem servicos bem definidos e autocontidos. O
agrupamento destas caracteristicas em componentes utilitdrios e de infra-
estrutura pode limitar o potencial de reutilizacdo dos mesmos.

As préximas se¢Oes detalham cada uma das heuristicas propostas.

3.4.3.1 - Heuristica CN1

A Heuristica CN1 trata do mapeamento de tipos de negdcio relacionados por
heranca em componentes de negdcio. Neste caso, se dois os mais tipos estiverem
relacionados desta forma, a heuristica sugere, conforme descrito na Secdo 3.3.2.1.2, o
agrupamento destes num Unico componente de negécio. Este componente de negdcio

gerado deve receber a variabilidade e opcionalidade do tipo de negdcio que representa o
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pai da relacdo de heranca. A Figura 3.28 mostra a descri¢do da heuristica e um exemplo

de mapeamento.

Para tipos de negocio relacionados por meio de heranga, deve ser gerado um componente
de negocio com a especificagcdo de variabilidade e opcionalidade do tipo de negocio que
representa o pai desta relagdo. O Componente gerado deve prover uma interface para cada
tipo de negocio filho nesta relagdo.

Tipos de Negécio Componente de Negocio Gerado

<<business type>> JogossnakeCarRarer = |
<<optional>>
O -
<variation point> x=Type Manager Component=>
Jogos

<-<optionals =
-1 < <watiation point == ™

/ i\ ICarRacer ISnake

<<business type>> <<business type>>
<<optional>> <<optional>>
<<variant>> <<vatiant>>
Snhake Car Racer

Figura 3.28: Mapeamento Sugerido pela Heuristica CN1

Contudo esta heuristica ndo é aplicdvel se os tipos de negécio filhos da relacio
possuem esteredtipo <<XOR>>. Tal restricdo serd tratada em mais detalhes pela

heuristica CN2, descrita na Secao 3.4.3.2.

3.4.3.2 — Heuristica CN2

Esta heuristica determina que tipos de negdcio com esteredtipo XOR ndo podem
ser agrupados uns com os outros. Tipos de negdcio que possuem este esteredtipo estido
relacionados por meio de heranca, representando os filhos desta relacdo. Se os tipos de
negécio filhos de um mesmo pai, representando um ponto de varia¢do, sdo mutuamente
excludentes (e.g. toques simples e toques polifénicos), entdo ndo faz sentido o seu
agrupamento através de um componente de negdcio. Tal restricdo €, portanto, tratada
pela heuristica CN2. A Figura 3.29 mostra a descri¢do da heuristica e um exemplo no
dominio de Telefonia Mdvel. Neste caso, os componentes de negdcio que representam o

filho da relacdo devem requerer a interface do componente que representa o pai.

3.4.3.3 - Heuristica CN3

A Heuristica CN3 avalia o agrupamento de tipos de negdcio quando estes estdo
relacionados por composi¢do. Vale lembrar que tipos de negdcio relacionados desta

forma devem ter a mesma especificacdo de opcionalidade (todos mandatérios ou todos
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opcionais). Conforme descrito na Se¢do 3.3.2.1.2, € recomendado que tipos de negdcio
relacionados por composicdo sejam agrupados num tnico componente. Por esta razao,
esta heuristica apresenta duas opcdes de mapeamento para tipos de negdcio
relacionados por composicdo: a) se os tipos forem agrupados, é gerado um componente
de negdcio com uma interface para cada tipo agrupado; b) se ndo forem agrupados, o
componente que representa o todo desta relacio deve requerer a interface do
componente que representa a parte. Em ambos os casos, os componentes mantém a
especificacdo de opcionalidade dos tipos de negdcio correspondentes. A Figura 3.30
mostra a descri¢do da heuristica CN3 e um exemplo ilustrando uma situagcdo onde dois

tipos foram agrupados, e outros dois, relacionados da mesma forma, néo foram.

Ndo devem ser agrupados tipos de negocio que possuem estereotipos XOR.

Tipos de Negocio Componentes de Negécio Gerado

TogquesMusicaisManager = |
< Type Manager Component=>

= Zoptional =z
< <variakion point= =

IToquesS plestgr IToguesFol FonlcosMgr
oguesMusicais!

Toques Musicais

;R

ToquesSlmpIesManager ToquesPoIlFonlcosManage@
Toques Polifonicos Toques Simples << Type Manager Component> << Type Manager Component>>
< <X0R Toques Polifonicos = <=¥0R Toques Simples ==
= <optional = > < <optional =z
<<watiant = < <variant =

Figura 3.29: Mapeamento Sugerido pela Heuristica CN2

Para tipos de negocio relacionados por composicdo, pode ser gerado um tinico componente

com uma interface para cada tipo agrupado. Se ndo forem agrupados, o componente que

representa o todo deve requerer a interface do componente que representa a parte da

relagdo. Em ambos os casos, devem ser mantidos a opcionalidade dos tipos envolvidos.
Tipos de Negécio Componentes de Negocio Gerado

Agenda Campainha

TelefoneCeldar ﬂ ITelefoneCelular

1& f < Type Manager Co...>>
( i Carmpainhia g

TelefoneCelular | << Type Manager Co...>>
ICarmpainha P 4

Iagenda

Figura 3.30: Mapeamento Sugerido pela Heuristica CN3
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3.4.3.4 - Heuristica CN4

A Heuristica CN4 sugere o agrupamento de tipos de negécio quando estdo
relacionados por agregacdo. Conforme descrito na Secdo 3.3.2.1.2, é recomendado que
tipos de negdcio relacionados por agregacdo sejam agrupados num unico componente.
Diferente da CN3, onde os tipos deveriam ter a mesma especificagdo de opcionalidade,
esta heuristica considera que tipos de negdcio relacionados por agregacdo podem ter
especificagdes de opcionalidade diferentes. Assim, caso os tipos sejam agrupados, o
componente de negdcio receberd a opcionalidade do tipo que representa o todo da
relacdo. Por outro lado, se ndo forem agrupados, o componente de negdécio que
representa o todo da relagdao deve requerer a interface do componente que representa a
parte. A Figura 3.31 mostra a descricdo da heuristica ¢ um exemplo que ilustra um

agrupamento e uma situacdo onde tipos ndo foram agrupados.

z

Para tipos de negocio relacionados por agregacdo, é indicada a geracdo de um
componente, o qual recebe a especificacdo de opcionalidade do tipo de negdcio que
representa o todo desta relagdo. Este componente deve fornecer uma interface para
cada tipo de negocio agrupado. Se ndo forem agrupados, deve haver uma relacdo de
dependéncia entre os componentes, onde aquele que representa o todo da relagdo deve
requerer a interface do componente que representa a parte.

Tipos de Negocio Componentes de Negacio Gerado
e i TelefoneCelular =]
| e | < Type Manager Component>>
ITelefoneCelular ICamera
1 1
"f % f]\ ToquesMusicais =]
| <<Type Manager Component>>
Camera o < <optional =
ToquesMusicais IToqueshusicais < <vatiation poink

Figura 3.31: Mapeamento Sugerido pela Heuristica CN4

3.4.3.5 - Heuristica CN5

A Heuristica CN5 indica como deve ocorrer o agrupamento de tipos de negdcio
relacionados por associacdo ou com uma indicacdo de dependéncia especificada no tipo
de negdcio. Neste caso, estes tipos somente serdo agrupados se todos tiverem a mesma
opcionalidade e, como resultado deste agrupamento serd gerado um componente
fornecendo uma interface para cada tipo de negécio. Por outro lado, se ndo forem
agrupados, o componente que equivale ao tipo de negdcio que origina a relacdo deve
requerer a interface do componente que equivale ao tipo de negdcio destino. A Figura

3.32 mostra a descricdo da heuristica e um exemplo de utilizagao.
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Para tipos de negocio relacionados por associagcdo ou dependéncia, é indicada a geragdo
de um componente de negocio quando todos os tipos envolvidos sdo mandatorios ou
opcionais. Se ndo forem agrupados, deve-se especificar a dependéncia entre os
componentes gerados, isto é, 0 componente que origina a relacdo deve requerer a interface
do componente que representa o destino da relagdo.

Tipos de Negdcio Componentes de Negécio Gerado
- . Campainha .
Campainha .el ‘ il
! - Alarme <Business Component>>

Vi

. — == Campainha
ou Alarme ﬂ |
: A~ H K <Business Cumpunentb;
Tipos de Negdcio Alarme depende do Tipo s ‘
de Negdécio Campainha —

Ialarme

Figura 3.32: Mapeamento Sugerido pela Heuristica CN5

3.4.3.6 -Heuristica CN6

Esta heuristica determina que, durante um processo de agrupamento de tipos de
negdcio em componentes, a obrigatoriedade deve prevalecer sobre a opcionalidade,
exceto quando estiverem relacionados por agregacdo. Neste udltimo caso, conforme
descrito na heuristica CN4, deve prevalecer a opcionalidade do tipo de negdcio que
representa o pai da relagdo. Assim, no caso da CN6, se tipos de negdcio mandatérios e
opcionais forem agrupados, o componente resultante deve ser mandatério. A Figura

3.33 mostra a descricdo e um exemplo de aplicacdo desta heuristica.

Deve prevalecer a caracteristica de obrigatoriedade no componente de negocio quando
forem agrupados tipos de negocio mandatorios e opcionais.
Tipos de Negécio Componente de Negdcio Gerado

TelefoneCelular =]
TelefoneCelular &

H Camera << Type Manager Component=> —

ITelefoneCelular

ICamera

Figura 3.33: Mapeamento Sugerido pela Heuristica CN6
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3.4.3.7 - Heuristica CP1

Esta heuristica € considerada essencial dentre o conjunto proposto para
mapeamento de casos de uso em componentes de processo. A CP1 determina quais
casos de uso ddo origem a componentes de processo. Esta heuristica deve ser adotada
pelo Engenheiro de Dominio para que as demais (i.e. CP2 a CP4 também possam ser
utilizadas). Portanto, as heuristicas CP2 a CP4 assumem que a CP1 foi utilizada.

Cada caso de uso do dominio deve ter seus respectivos componentes de
processo, preservando sua variabilidade e opcionalidade. A Figura 3.34 apresenta a

heuristica e um exemplo de mapeamento.

Para cada caso de uso do dominio, deve ser gerado um componente de processo, com suas
respectivas interfaces fornecidas. Todos os esteredtipos de variabilidades (i.e. <<variant>>,
<<variation point>>), opcionalidades (i.e. <<optional>>) e regras de composicdo
(i.e.<<XOR>>) devem ser igualmente mapeados para os respectivos componentes de
processo.

Casos de Uso

Componente de Processo

Alerta Vibratorio
= <optional ==

Procuraligacoes
< <wariation poink ==

Aertsbibratorin =]

<aProcess Components3

< <optional >

» fJ'\
*
*
b lLll;a:uEsIle:eb\das

LigacoesRecehidas LigacoesFeitas
= <XOR LigacoesFeitas>») = <X0R LigacoesRec,, .=
< <variant>= < <variant>=

TAlerkavibratoria
Frocuraligacoes =

<<Process Component:

<<variation point > LLigacodsFeitas

LigacoesRecebidas = : | : LigacoesFeitas =]

<<Process Component>> <<Process Component>
< <XOR LigacossFeitas=> <<ROR LigacoesRecehidas >
<<vatianks > <<variant> >

TProcuraligacoes

Figura 3.34: Mapeamento Sugerido pela Heuristica CP1

3.4.3.8 - Heuristica CP2

A heuristica CP2 sugere o mapeamento do relacionamento de heranca entre
casos de uso. Os componentes de processo que representam os filhos da relagdo de
heranca devem requerer a interface do componente que representa o pai desta relagdao. A

Figura 3.35 mostra a descri¢do da heuristica e um exemplo de utilizagao.

Se os casos de uso estdo relacionados por meio de heranga, os componentes de processo que
sdo derivados dos casos de uso que representam os filhos desta relagdo devem requerer as
interfaces do componente de processo que representa o pai.

Casos de Uso Componentes de Processo

Configura Configura g]

< <variation poink> >

[}
«<<Process Component::
< <variation point >

I
IConfiguraf ampainha IConfighraSom
IConfigura

ConfiguraCampainhi | Configurasom =]

Configura Campainha

; <<Process Component:>
<<wariant >

<<variant>>

<<Process Component:>

Configura som
<<wariant=>

< =<variant==

Figura 3.35: Mapeamento Sugerido pela Heuristica CP2
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3.4.3.9 - Heuristica CP3

A especificacdo de pré-condi¢do de um caso de uso determina que a realizacio
de um envolve também a realizagdo de outro(s). Portanto, no mapeamento para
componentes de processo, aquele que representa um caso de uso que contém a
especificagdo de pré-condi¢do deve requerer a interface do componente de processo que
representa o caso de uso descrito na pré-condi¢do. Por exemplo, na Figura 3.36, o caso
de uso Configura Volume possui a pré-condi¢do de requerer Configura Campainha.
Neste caso, durante 0 mapeamento, o componente de processo Configura Volume deve

requerer a interface do componente de processo Configura Campainha.

Se um caso de uso especifica uma pré-condigcdo, entdo o seu respectivo componente de
processo deve requerer a interface do componente de processo que representa o caso de uso
descrito na pré-condicdo.

Casos de Uso Componentes de Processo
'CCII'IHQLII’EI Yolume ConfiguraCampainh{l IConFigurth Configura¥olume il
<< Process Component>= } <<Process Component:>>
<<variant== < <optional =
L R . IConfiguraCampainha
Pré-condicdo: requer Configura
Campainha

Figura 3.36: Mapeamento Sugerido pela Heuristica CP3

3.4.3.10 - Heuristica CP4

Relacionamentos de dependéncia, include e association entre casos de uso
também devem ser mapeados para relacionamentos entre componentes de processo. No
mapeamento para componentes de processo, aquele que representa uma origem de uma
destas relacdes anteriormente mencionadas deve requerer a interface do componente de
processo que representa o destino da relacdo. Por exemplo, na Figura 3.37, o caso de
uso Alerta Vibratério depende da realizagdo do caso de uso Ligagdes Recebidas. Neste
caso, durante o mapeamento, o componente de processo Alerta Vibratério deve requerer

a interface do componente Liga¢des Recebidas.

3.4.3.11 - Heuristica CUI1

A heuristica CUIl é essencial dentre o conjunto de heuristicas para estas
categorias de componentes utilitdrios e de infra-estrutura, pois determina a criagdo de
um componente para cada caracteristica de ambiente operacional, tecnologia de
dominio e técnica de implementacdo. Nesta heuristica, a opcionalidade da caracteristica

tecnolégica (i.e. mandatéria ou opcional) deve ser mantida no seu respectivo
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componente utilitdrio ou de infra-estrutura. A Figura 3.38 mostra a descricdo da

heuristica e um exemplo de mapeamento.

Se os casos de uso estdo relacionados por uma dependéncia, entdo o componente de processo
que representa a origem desta relagcdo deve requerer a interface do componente de processo
que representa o destino esta relacdo.

Casos de Uso Componentes de Processo

Alerta vibratario

< <optional=»= Alerkavibratorio =] ligacossRecebidas 5|
» ZProcess Components> 1 <<Process Component>
» < <optional == < <H0R LigacoesFeitas =

* Ialertavibratorio <<variant ==
* \(

LigacoesRecebidas
= <XOR. LigacoesFeitas > =
= <wariant= =

ILigacoesRecebidas

Figura 3.37: Mapeamento Sugerido pela Heuristica CP4

Cada caracteristica de ambiente operacional deve ser mapeada para um componente de
infra-estrutura. Cada caracteristica de tecnologia de dominio e técnica de implementacdo
deve ser mapeada para um componente utilitdrio correspondente.

Caracteristicas Tecnolégicas Componentes Utilitarios ou Infra-estrutura

Java il

== 0perating Eriyiro &> = <<Utility Component>=>

Jawa

Ilava

Figura 3.38: Mapeamento Sugerido pela Heuristica CUI1

3.4.3.12 - Heuristica CUI2

Caracteristicas de ambiente operacional, tecnologia de dominio e técnica de
implementa¢do podem se relacionar através de um <<implemented by>>, conforme
previsto pela notagdo Odyssey-FEX. Quando ocorre o mapeamento de suas respectivas
categorias para componentes, 0 componente que representa a caracteristica que da
origem a relacdo deve requerer a interface do componente correspondente a
caracteristica destino desta relacdo. A Figura 3.39 mostra a descri¢do da heuristica e um

exemplo de mapeamento.

3.4.3.13 - Heuristica CUI3

Esta heuristica propde o mapeamento do relacionamento Alternativo, existente
entre caracteristicas de ambiente operacional, tecnologia de dominio e técnica de

implementa¢do, em componentes utilitirios e de infra-estrutura. Assim, o componente
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utilitdrio e de infra-estrutura que representa uma caracteristica variante, deve requerer a
interface do componente que representa o seu ponto de variacdo. Cada componente
variante recebe o esteredtipo <<variant>>, e os pontos de variacdo, o esteredtipo
<<variation point>>. Além disso, caso as caracteristicas que representam variantes
fazerem parte de uma regra de exclusdo, os componentes correspondentes devem
receber o esteredtipo <<XOR>>. A Figura 3.40 mostra a descri¢do da heuristica e um

exemplo de mapeamento.

Para caracteristicas relacionadas através de uma ligacdo <<implemented by>>, o
componente utilitdrio ou infra-estrutura que representa a caracteristica que origina esta
relagdo deve requerer a interface do componente que representa a caracteristica que é o
destino.

Componentes Utilitarios ou Infra-

Caracteristicas Tecnolégicas
estrutura

. Java =]
= zImplementation T... =
algnrltmo de-busca <<Utility Component:=>

|

\Implemented By /
Tava

<= 0peraking Eriviro o> =
Jawa

AlgaritmodeBusca = |

<<Infrastructure Co..>>

IAlgaritmodeBusca

Figura 3.39: Mapeamento Sugerido pela Heuristica CUI2

Caracteristicas tecnologicas relacionadas por “Alternative” devem ser mapeadas para
componentes, onde aqueles que representam as variantes, identificadas pelo esteredtipo
<<variant>>, devem requerer a interface daquele que representa o ponto de variagdo,
representado pelo esteredtipo <<variation point>>. Ainda, se as caracteristicas que
foram mapeadas para componentes variantes fazem parte de uma regra de composicdo
exclui, entdo, deve ser criado, no componente correspondente, o estereotipo <<XOR>>.
Caracteristicas Tecnolégicas Componentes Utilitarios ou Infra-estrutura

dispositivodeSom "f'_;l
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Figura 3.40: Mapeamento Sugerido pela Heuristica CUI3
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3.4.3.14 - Heuristica CUI4

Esta heuristica propde o mapeamento dos relacionamentos de heranca,
composicdo, agregacdo ou associacdo entre caracteristicas tecnoldgicas para os seus
respectivos componentes utilitdrios e de infra-estrutura. Se estiverem relacionadas por
heranca, as respectivas interfaces dos componentes que representam as caracteristicas
filhas desta relacdo devem requerer a interface do componente que representa a
caracteristica pai. Se as caracteristicas estiverem relacionadas por associagdo,
composi¢do ou agregacdo, os componentes que representarem o todo ou origem da
relacdo devem requerer a interface do componente que representa a parte ou destino da

mesma relacdo. A Figura 3.41 mostra a descri¢do da heuristica e um exemplo.

Para caracteristicas tecnoldgicas relacionadas por associacdo, composicdo e agregagao,
o componente utilitdrio ou infra-estrutura que representa o todo ou origem deve requerer
a interface do componente que representa a parte ou destino da relagdo.

Caracteristicas Tecnologicas Componentes Utilitarios ou Infra-estrutura
Java =]
= o ——
< <Operdting Brira. v ez <<Utility Component:>
Java Iava

ﬁ
’< Maquinairtual =
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< <Operaking Eriviroe == <<Utility Component>
Maquing virktal

Figura 3.41: Mapeamento Sugerido pela Heuristica CUI4

3.4.3.15 - Heuristica CUIS

A ltima heuristica proposta para o mapeamento destas categorias de
caracteristicas trata das regras de composi¢do include. Caso tais regras existam, oS
componentes que foram mapeados a partir das caracteristicas referentes ao antecedente
da regra, devem requerer as interfaces dos componentes que foram mapeados a partir do

conseqiiente. A Figura 3.42 mostra a descri¢do e um exemplo da CUIS.

3.4.4 - Consideracgoes Finais sobre as Heuristicas de Mapeamento

A Sec@o 3.4 apresentou um conjunto de heuristicas para apoio ao mapeamento

de diferentes artefatos da andlise de dominio para componentes gerados durante a fase
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de projeto no CBD-Arch-DE. Este conjunto de heuristicas visa contemplar grande parte

dos mapeamentos possiveis entre os artefatos do dominio explorado no CBD-Arch-DE.

Caracteristicas tecnologicas que fazem parte de uma regra de composigcdo “inclui”, o
componente utilitdrio ou infra-estrutura que representa um caracteristica que faz parte do
antecedente da regra deve requerer a interface do componente que representa a
caracteristica referente ao conseqiiente da mesma regra.

Caracteristicas Tecnologicas Componentes Utilitarios ou Infra-estrutura
video =]
< =Domain Techralogy == |
idispositivio de Sont <<Unility Component:>
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R
Tviden
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Figura 3.42: Mapeamento Sugerido pela Heuristica CUIS

As heuristicas propostas tratam do mapeamento inter-modelos, ou seja, dos
relacionamentos, variabilidades, opcionalidades e regras de composi¢@o entre artefatos
de diferentes niveis de abstracdo. No contexto de um processo de ED, tais mapeamentos
representam um grande esfor¢o, influenciando diretamente na construcdo e na
consisténcia das arquiteturas de referéncia do dominio.

Embora as heuristicas contemplem os mapeamentos encontrados nos dominios
analisados (e.g. agropecudrio, maquina de processo e persisténcia), ndo necessariamente
significa que este conjunto esteja completo. Assim, com o uso destas heuristicas em
outros dominios, novas necessidades de mapeamento podem vir a surgir, ampliando este

conjunto inicial.

3.5 - Critérios para a Identificacao de Elementos Arquiteturais

de um Dominio

A geragdo de componentes a partir de artefatos de andlise, tal como proposto no
CBD-Arch-DE, tem como resultado um grande nlimero de componentes. A organizag¢do
destes componentes numa arquitetura de dominio é um aspecto chave para a obtencdo
de bons resultados. Quanto maior o nimero de componentes envolvidos durante a troca
de mensagens, mais complexa pode se tornar a arquitetura de referéncia do dominio,
comprometendo conseqiientemente a sua compreensio, manutenibilidade e, sobretudo,

a sua reutilizagéo.
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Para melhorar a qualidade esperada da arquitetura de referéncia, é aconselhavel
agrupar componentes que trocam mensagens entre si através de um unico artefato,
definido nesta tese como um elemento arquitetural que representa um agrupamento de
componentes. Estes componentes sdo agrupados dentro de um novo componente
(agrupamento de componentes) junto aos componentes originais. Esta tarefa de
agrupamento de componentes (BLOIS et al., 2005b), deve ser executada para que se
possa compreender o motivo pelo qual os componentes interagem intensivamente e
entdo organiza-los numa arquitetura de referéncia, baseado em algum critério adequado.
Como resultado desta organizacdo, sdo geradas arquiteturas de referéncia de melhor
entendimento, influenciado no aumento de reutilizacdo desta arquitetura durante um
processo de Engenharia de Aplicacao.

Métodos de DBC nio apresentam propostas para estruturar componentes numa
arquitetura, tampouco algum critério de agrupamento de componentes em particular. Os
trabalhos discutidos na Secdo 2.4.3 avaliam o grau de acoplamento e coesdo dos
artefatos para propor agrupamentos dos mesmos. Estes trabalhos estdao mais dirigidos as
questdes de acoplamento num nivel de granularidade mais baixo (e.g. classes). Nestes
trabalhos, s@o avaliados os relacionamentos existentes entre classes de uma aplicacio
para sugerir o acoplamento de classes através de componentes. Por outro lado,
componentes, no contexto de uma arquitetura, também possuem um alto acoplamento
em funcdo da troca de mensagens através de suas interfaces ou por informacdes a
respeito da seméntica do dominio de aplicagdes.

Por esta razdo, sdo propostos nesta tese critérios que avaliam a interagdo
existente entre componentes, além de sugerir o seu agrupamento através de elemento
arquitetural. Estes critérios s@o complementares a literatura existente, principalmente
em relacdo as métricas propostas por (HOEK et al, 2003). Conforme discutido na
Secdo 2.4.3, as métricas propostas pelos autores somente avaliam a quantidade de
interfaces providas e requeridas para propor o acoplamento de componentes. No
entanto, num contexto de ED, outras informag¢des (i.e. categoria dos componentes, a
variabilidade, opcionalidade, rastro existente entre artefatos do dominio) devem também
ser consideradas para gerar um elemento arquitetural.

Embora os critérios de agrupamento tenham sido propostos num contexto de
ED, a maioria deles pode ser usada em qualquer atividade de engenharia de software,

para ajudar o projetista a agrupar componentes de software.
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No contexto do CBD-Arch-DE sdo utilizados como elementos de entrada os
componentes de negdcio, processo, utilitirio e de infra-estrutura, resultantes da
atividade de Geracdo de Componentes. A partir destes componentes, os critérios podem
ser aplicados, gerando como resultado, componentes de maior granularidade, que
representam agrupamentos de componentes que constituem elementos arquiteturais de
possiveis AR de um dominio.

A motivacdo para propor uma atividade de agrupamento de componentes num
contexto de ED é que: a) existem componentes que sdo mutuamente dependentes, i.e.,
eles fornecem e requerem interfaces uns dos outros; b) existem componentes
requerendo muitas interfaces de um ndmero restrito de componentes; c) existem
componentes trocando mensagens com outros componentes e todos eles estdo
associados a um mesmo contexto do dominio. Para identificar problemas de
acoplamento de componentes, foi proposto um conjunto inicial de seis critérios de
agrupamento de componentes. Através dos resultados obtidos pelos critérios, o
Engenheiro de Dominio pode decidir quais componentes devem ser agrupados.

Os resultados esperados com o agrupamento de componentes em elementos
arquiteturais sdo:

1) Uma arquitetura de componentes refinada, composta por elementos

arquiteturais;

2) Um modelo de cada agrupamento de componentes que mostra como 0s
componentes que fazem parte do agrupamento trocam mensagens uns com
0s outros;

3) Um elemento arquitetural que representa um conjunto de componentes que
por sua vez possuem suas variabilidades e opcionalidades.

Os critérios propostos nesta tese, e que serdo detalhados nas préximas

subsecoes, sdo:
e Acoplamento por Contextos do Dominio (ACD)
e Acoplamento por Componentes de Processo (ACP)
e Acoplamento por Interfaces Providas (AIP)
e Acoplamento por Interfaces Requeridas (AIR)
e Acoplamento por Componentes Requeridos (ACRd)

e Acoplamento por Componentes requerendo outros componentes (ARnC)
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Cada critério avalia os componentes, sob um ponto de vista diferente, gerando
informagdes para que o engenheiro de dominio possa decidir se um conjunto destes
componentes pode ser ou nio agrupado. Resultados obtidos pelos critérios podem ser
combinados, integrando assim, em um Unico elemento arquitetural, um ou mais
agrupamentos de componentes sugeridos.

Embora critérios possam ser usados de forma combinada, as sugestdes de
agrupamento de um dado critério ndo eximem que componentes, que ja fazem parte de
uma sugestdo, também sejam avaliados por outros critérios, fazendo parte de outras
sugestdes, segundo outros critérios.

Como os componentes avaliados possuem suas respectivas variabilidades,
opcionalidades e regras de exclusdo mutua, é necessario que tais propriedades sejam
também consideradas para a geracdo de um elemento arquitetural. Por esta razdo, apds o
Engenheiro de Dominio escolher alguma sugestdo de agrupamento, deverdo ser
atribuidas ao elemento arquitetural gerado suas respectivas propriedades de
variabilidade, opcionalidade e regra de exclusdo mutua.

Por esta razdo, tais propriedades serdo tratadas da seguinte forma:

- se o agrupamento sugerido contiver, pelo menos, um componente mandatdrio,
entdo o elemento arquitetural gerado deve ser considerado mandatério.

- ndo é permitido que um elemento arquitetural seja composto por uma variante
sem o seu ponto de variacdo, incluindo variantes que representam regras de composicao
de mitua exclusdo (i.e. <<XOR>>). Tal restricdo se deve ao fato de que a variante
depende de seu ponto de variacdo para prestar seus servicos. Como o objetivo de um
elemento arquitetural é aumentar o acoplamento dos componentes, entdo nio faz sentido
que ponto de variagdo e suas variantes facam parte de elementos arquiteturais
diferentes.

- se 0 agrupamento sugerido contiver, pelo menos, um componente ponto de
variagdo, entdo o elemento arquitetural gerado deve ser considerando como um ponto de
variacdo na arquitetura de referéncia. Este estereétipo relacionado ao elemento
arquitetural deve significar que o mesmo representa um ponto de variagdo do dominio o
qual pode ter, dentre outros componentes, pelo menos trés que representam um ponto de
variagd@o e suas variantes.

Os critérios a seguir apresentados utilizaram como exemplo a arquitetura do

dominio de telefonia mével, apresentada na Figura 3.11.
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3.5.1 - Acoplamento por Contextos do Dominio (ACD)

Este critério avalia com quantos e quais contextos de um dominio um
componente esta relacionado.

Durante a Andlise de Dominio, caracteristicas sdo organizadas em diferentes
contextos, podendo pertencer a um ou mais contextos. Caracteristicas sdo utilizadas
para derivar tipos de negdcio, casos de uso e componentes. De acordo com o critério
ACD, se dois componentes forem gerados a partir de caracteristicas que pertencem ao
mesmo contexto, o agrupamento destes componentes ¢ sugerido para o Engenheiro de
Dominio. E importante salientar que durante um processo de engenharia de aplicagio, o
engenheiro deve identificar os contextos do dominio, visando a reutilizacdo dos
artefatos a eles relacionados para a construcdo de sua aplicagdo especifica. Portanto,
para serem melhor compreendidas e reusdveis, as arquiteturas de referéncia de um
dominio deveriam agrupar, tanto quanto possivel, componentes que estdo relacionados a
um mesmo contexto, e evitar agrupamentos de componentes que pertencem a contextos
diferentes.

No contexto do dominio de telefonia moével (Figura 3.11), existem os contextos
bésico e adicionais. Neste caso, o critério sugere os seguintes agrupamentos: 1) agrupar
Dispositivodelmagem, DispositivodeSom, AlgoritmodeBusca, Java,
ToquesMusicaisManager, ToquesSimplesManager, ToquesPolifonicosManager,
CameraManager, CampainhaManager, ConfiguraCampainha e JogosoSnakeCarRacer,
que fazem parte do contexto adicionais, e 2) agrupar ChamadasTelefonicas,
AgendaManager, GerenciaAgenda, CaixaPostalManager, TelefoneCelularManager,
AlarmeManager, UsudrioManager e PrestadoradeServicoManager, que fazem parte do
contexto denominado Basico. Nestes dois casos seriam gerados elementos arquiteturais
mandatérios e pontos de variacdo. A Figura 3.43 mostra o resultado do agrupamento
dos componentes da Figura 3.11. O elemento arquitetural Bdsico somente requer do
Elemento arquitetural Adicionais a interface IAlgoritmoBusca. J4 o elemento
Arquitetural Adicionais requer as interfaces [AlarmeMgr e ITelefoneCelularMgr

fornecida pelos componentes agrupados pelo elemento arquitetural Bésico.
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Figura 3.43: Arquitetura do Dominio de Telefonia Mével com os Elementos Arquiteturais sugeridos
3.5.2 - Acoplamento por Componentes de Processo (ACP)

Este critério avalia quantos e quais componentes de negdcio sdo requeridos por
componentes de processo.

Componentes de processo requerem interfaces de componentes de negécio para
executar seus servicos. Este critério sugere agrupar componentes de processo com 0s
componentes de negdcio dos quais eles requerem interfaces. Através deste agrupamento
de componentes, a arquitetura de referéncia pode se tornar mais simples porque as
caracteristicas de negdcio e processo estdo encapsuladas num unico artefato de dominio.
Além disso, os elementos arquiteturais propostos por este critério estdo em consonancia
com a proposta de Brown (2000), o qual mantém componentes de negdcio e de processo
numa mesma camada da arquitetura de componentes.

Para exemplificar este critério, considere o modelo de componentes do dominio
de Telefonia Mével apresentado na Figura 3.11. Existem 7 componentes de processo
requerendo interfaces de seis componentes de negdcio (e.g. componente de processo
GerenciaAgenda requer componente de negdécio AgendaManager; componentes de
processo Procuraligacoes, LigacoesRecebidas e LigacoesFeitas requere o componente
de negdcio CaixaPostalManager). Através deste critério e considerando este conjunto de
componentes, sdo obtidos os Elementos Arquiteturais da Figura 3.44 (a). A figura
mostra (Figura 3.44 (b)) ainda a arquitetura interna do elemento arquitetural

CaixaPostal.

3.5.3 - Acoplamento por Interfaces Providas (AIP)

O critério AIP avalia quantas e quais interfaces s@o providas por cada
componente. Este critério fornece o grau de responsabilidade de cada componente em
nivel arquitetural. Se um componente fornece duas ou mais interfaces, o agrupamento

com 0s componentes que as requerem € sugerido.
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Considerando o exemplo da Figura 3.11, o componente Dispositivodelmagem
fornece IDispositivodelmagem?2D e I DispositivodeImagem3D para o componente de
processo Capturalmagem. Segundo este critério, estes componentes devem ser
agrupados num unico elemento arquitetural. Conforme mostra a Figura 3.45, o elemento
arquitetural, denominado Imagem, deve requerer a interface ICameraMgr fornecida por

outro elemento arquitetural de uma AR do dominio.
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Figura 3.44: Elementos Arquiteturais obtidos pelo ACP e especificacdo do Elemento Caixa Postal
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Figura 3.45: Especificacio Interna do Elemento Arquitetural Imagem.
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3.5.4 - Acoplamento por Interfaces Requeridas (AIR)

O critério AIR avalia quantas e quais interfaces sdo requeridas por cada
componente.

Este critério obtém o grau de dependéncia de um componente através de suas
interfaces. Se um componente requer duas ou mais interfaces, entdo, pode ser sugerido
agrupa-lo com o conjunto de componentes que provéem estas interfaces.

Considerando o modelo de componentes da Figura 3.11, o critério sugere, por
exemplo, o0s seguintes agrupamentos, com as respectivas variabilidades e
opcionalidades:

1) Agrupar 0s componentes JogosSnakeCarRacer, Java e
TelefoneCelularManager, gerando um elemento arquitetural mandatoério e
ponto de variagdo;

2) Agrupar os componentes CampainhaManager, AlarmeManager,
TelefoneCelularManager, DispositivoSom, gerando um elemento
arquitetural mandatorio e invariante;

3) Agrupar 0s componentes TelefoneCelularManager,
PrestadoradeServicoManager, UsudrioManager, gerando um elemento
arquitetural mandatorio e invariante;

4) Agrupar os componentes CameraManager, Dispositivolmagem,
TelefoneCelularManager, gerando um elemento arquitetural mandatério e

invariante.

3.5.5 - Acoplamento por Componentes Requeridos (ACRd)

O critério ACRd avalia quantos e quais componentes sdo requeridos por um
componente. Este critério obtém o grau de dependéncia de cada componente, sem
considerar suas interfaces. Se um componente requer dois ou mais componentes, é
sugerido o agrupamento dos mesmos.

Considerando o modelo de componentes da Figura 3.11, o critério sugere, por
exemplo, os seguintes agrupamentos:

1) Agrupar 0s componentes TelefoneCelularManager,

PrestadoradeServicoManager e UsuarioManager, gerando um

elemento arquitetural mandatério e invariante;
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2) Agrupar os componentes Capturalmagem, Dispositivolmagem e
CameraManager, gerando um elemento arquitetural mandatério e
invariante;

3) Agrupar 0s componentes AgendaManager e
TelefoneCelularManager, gerando um elemento arquitetural
mandatdrio e invariante.

Pode-se observar que no caso deste modelo de componentes, este critério sugere
os mesmos agrupamentos do critério AIR. Isto porque a maioria dos componentes deste
exemplo fornece, cada um, somente uma interface. Neste caso, os critérios AIR e
ACRD podem fornecer resultados diferentes quando componentes fornecem, cada um,

mais de uma interface.

3.5.6 - Acoplamento por Componentes requerendo outros Componentes
(ARNC)

O critério ARnC obtém quantos e quais componentes requerem um dado
componente, sem considerar suas interfaces. Se um componente € requerido por outros,
entdo, o critério sugere o agrupamento destes componentes.

Considerando o dominio de Telefonia Mével da Figura 3.11, o critério serd, por
exemplo, as seguintes sugestdes de agrupamento, com suas respectivas variabilidades e
opcionalidades:

1) Agrupar os componentes TelefoneCelularManager, CameraManager,
AlarmeManager, JogosSnakeCarRacer, CampainhaManager,
CaixaPostalManager e AgendaManager, gerando um elemento
arquitetural mandatdrio e ponto de variacio;

2) Agrupar 0s componentes PrestadoradeServigco e
TelefoneCelularManager, gerando um elemento arquitetural mandatério
e invariante;

3) Agrupar os componentes TelefoneCelularManager e UsudrioManager,
gerando um elemento arquitetural mandatorio e invariante; e

4) Agrupar os componentes AgendaManager e ConfiguraAgenda, gerando

um elemento arquitetural mandatério e invariante.
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3.5.7 - Consideracoes gerais sobre os critérios

Os critérios apresentados anteriormente sugerem o agrupamento de componentes
baseado em quatro diferentes aspectos: contextos do dominio, os componentes de
processo, interfaces dos componentes e 0s proprios componentes sem as suas interfaces.
Os critérios AIP, AIR, ACRd e ARnC usam o mesmo artefato para propor o
agrupamento de componentes, mas sob diferentes pontos-de-vista. Quando um
componente fornece somente uma interface, os critérios AIP e ACR produzem
resultados similares. Entretanto, quando os componentes fornecem mais de uma
interface, tais critérios produzem resultados consideravelmente diferentes.

O Engenheiro deve escolher o critério apropriado baseado nas diferentes
perspectivas de avaliacdo sobre as dependéncias dos componentes (e.g. interfaces
requeridas, providas, contextos do dominio, processo € negdocio).

Como mencionado no inicio da Secdo 3.5, um ou mais critérios podem ser
usados pelo engenheiro para executar uma unica tarefa de agrupamento de
componentes, resultando em um elemento arquitetural do dominio.

Considerando o exemplo de Telefonia Mdével, se observa que existem sugestdes
de agrupamento que se repetem em vdrios critérios. A titulo de exemplo considere as
seguintes sugestdes de agrupamento: a) os componentes AgendaManager e
GerenciaAgenda; b) os componentes CameraManager e TelefoneCelularManager. O
agrupamento A é sugerido pelos critérios ACD, ACP e ARnC. O agrupamento B ¢
sugerido pelos critérios AIR e ARnC. Adotando estas sugestdes de agrupamento, uma
nova versdo da arquitetura do dominio deve ser gerada. Esta nova versdo terd, portanto,
dois elementos arquiteturais, os quais agrupam os componentes citados acima, € outros
elementos arquiteturais, um para cada componente do dominio (i.e. negdcio, processo,
utilitario e de infra-estrutura) criado durante o processo CBD-Arch-DE e nao agrupados.
J4 com estes elementos arquiteturais, € sugerida uma arquitetura do dominio melhor
organizada, afetando a compreensdo desta arquitetura por parte do engenheiro de
dominio. Além disso, estes componentes encapsulados num tnico elemento arquitetural
podem ser reutilizados no contexto de uma Engenharia de Aplicacéo.

Nos exemplos de sugestdes de agrupamento apresentados anteriormente, o
componente TelefoneCelular aparece em grande parte delas. Tal fato pode levar o
Engenheiro de Dominio a refletir sobre a possibilidade de ndo considerar tal

componente para compor nenhum elemento arquitetural com outros componentes da
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arquitetura original. Isto porque tal componente provavelmente representa um requisito
importante do dominio, o qual presta e/ou requisita muitos servicos de outros
componentes. Se o Engenheiro de dominio agrupi-lo num elemento arquitetural, tal
elemento terd uma sobrecarga de mensagens elevada, desviando-se do objetivo maior da
arquitetura que € prestar servicos bem definidos e autocontidos na AR de um dominio.
Ao agrupar um componente como este num elemento arquitetural, tal elemento serd
sempre reutilizado por aplicacdes derivadas deste dominio, mesmo que possua
internamente componentes que ndo sdo necessdrios para a aplicagdo instanciada.
Exemplos de elementos arquiteturais potencialmente reutiliziveis foram apresentados
nas Figuras 3.44, 3.45 e 3.46.

Independente das sugestdes escolhidas, a percep¢do do Engenheiro do Dominio
a respeito da arquitetura é soberana. Portanto, se alguma sugestdo de agrupamento ndo
atende por completo as necessidades do Engenheiro, a abordagem considera que este
poderd decidir por retirar algum componente de uma determinada sugestdo, ou ainda,

combinar duas ou mais sugestdes para a geracao de um unico elemento arquitetural.

3.6 — Abordagem de Transformacao de Modelos — Odyssey-
MDA

A abordagem Odyssey-MDA, detalhada em (MAIA, 2006), permite ao
desenvolvedor realizar a transformacdo dos modelos PIM, em modelos PSM e,
posteriormente, obter a implementagao destes componentes. Embora a Odyssey-MDA
tenha sido adotada nesta tese, num contexto de ED, a mesma pode dar apoio tanto a ED
como a EA. Basicamente, a abordagem consiste na realizacdo das seguintes etapas:

a) Definicdo de plataformas e transformagcdes — O desenvolvedor define as

plataformas desejadas (e.g. EJB) e as transformacdes necessérias (e.g.
componente de negécio do modelo PIM em um Entity Bean do modelo EJB)
para que os modelos PIM sejam transformados em modelos especificos (PSM)
para essas plataformas.

b) Marcacdo do modelo interno dos componentes — Os elementos do modelo

interno dos componentes (e.g. modelo de classes que especifica um componente)
sdo preparados com um mecanismo de marcagdo para guiar a realizagdo das

transformacdes posteriores.
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d) Escolha da plataforma e execugdo de transformagdes — O desenvolvedor

escolhe uma plataforma previamente definida. As transformagdes sdo aplicadas
sobre o modelo previamente marcado para a obtencdo do PSM para a plataforma
escolhida.

e) Geracdo da implementacdo — Uma representagdo em cédigo fonte do modelo

PSM pode ser gerada na linguagem de programacao da plataforma.

A Figura 3.46 mostra um cendrio tipico de utilizacdo da abordagem. O
desenvolvedor elabora o seu modelo inicial em uma ferramenta CASE ou ambiente de
reutilizacdo de sua preferéncia.

Através de ambiente escolhido, o desenvolvedor deve realizar marcacdes sobre
os elementos do seu modelo interno de componentes utilizando esteredtipos e etiquetas.
Apés a realizacdo dessas marcacdes, o desenvolvedor deve exportar o modelo de
origem (PIM marcado) em formato XMI (XML Metadata Interchange) (OMG, 2002b) e
importa-lo na miquina de transforma¢des Odyssey-MDA, onde transformacdes podem
ser executadas sobre o modelo de origem, resultando em um modelo de saida (PSM). O
PSM gerado pode ser exportado também em formato XMI, para posterior importacio na

ferramenta CASE inicial, ou transferéncia para algum gerador de cédigo.

AL DA | Gerador de Codigo |

PSM (XMI)

Odyssey-MDA

Ferramenta CASE

Ambiente de Reuso FSM (XMI) | Ferramenta de |

Engenharia Reversa

Definigdes de Plug-ins
Transformagdes (XML)  (JavalJMI)

Figura 3.46: Cenario de Utilizacao da Odyssey-MDA

A Figura 3.47 mostra um exemplo de algumas transformagdes efetuadas pela
Odyssey-MDA de um modelo PIM para um PSM em tecnologia EJB.

A abordagem Odyssey-MDA permite, ainda, a definicdo e execucdo de
transformacdes bidirecionais. Neste caso, o desenvolvedor pode gerar um PSM a partir
de um PIM (transformacio direta), efetuar refinamentos e alteracdes no modelo PSM e
propagar essas alteracdes de volta ao modelo PIM original (transformacgdo reversa).
Essa propagacio ¢ feita de forma extensivel, onde elementos ja existentes no modelo de
destino sdo atualizados pela transformacdo e ndo substituidos. Um cendrio de
transformacao reversa € a extracio das informacdes independentes de plataforma de um

modelo PSM, ou cédigo fonte pré-existente, para a criagdo de um PIM. Isso é bastante
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util em casos em que um componente originalmente modelado para uma tecnologia

especifica tenha que ser migrado para outra tecnologia.
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Figura 3.47: Exemplos de Transformacoes para a tecnologia EJB

Maiores detalhes sobre esta abordagem podem ser obtidos em (MAIA, 2006).

3.7 - Consideracoes Finais

Neste Capitulo foi apresentada a abordagem DECOM para apoio a um processo
de ED com suporte ao DBC. Como pode ser observado nas se¢des anteriores, o0 CBS-
Arch-DE d4 apoio efetivo a todas as fases de um processo de ED. Uma contribuicio
importante do processo CBD-Arch-DE, quando comparado aos demais processo de ED
e DBC, € o apoio ao mapeamento dos requisitos do dominio até os componentes 16gicos
e implementacionais, considerando suas relacdes e, sobretudo, as variabilidades e
opcionalidades dos artefatos envolvidos.

Foram apresentadas as heuristicas para o mapeamento de caracteristicas
conceituais e funcionais para tipos de negdcio e casos de uso, respectivamente.
Posteriormente, as heuristicas para o mapeamento de caracteristicas tecnoldgicas, tipos
de negdcio e casos de uso para, respectivamente, componentes utilitirios e de infra-
estrutura, de processo e de negdcio. Através do exemplo explorado no Capitulo, foi
possivel observar como a notacfo e as heuristicas para a modelagem de variabilidades,
opcionalidades e relacionamentos podem apoiar na manuteng@o destas propriedades em
todos os artefatos do dominio, sendo este um dado relevante para as decisdes sobre a

geracdo de elementos arquiteturais e, sobretudo, na AR do dominio.
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A DECOM tem a preocupacgdo de efetivamente dar apoio a todas atividades da
ED, inclusive na fase de implementacdo na qual nenhum dos processos de ED e DBC,
até o momento, fornecem qualquer tipo de apoio. Além disso, o CBD-Arch-DE adota
uma proposta baseada no framework MDA, que permite manter oS componentes
desenvolvidos na etapa de projeto desvinculados de qualquer -caracteristica
implementacional de uma tecnologia de componentes.

Conforme apresentado na Tabela 3.9, a DECOM contempla todos os critérios
para avaliacdo de métodos de ED e DBC.

No préximo Capitulo € apresentada a infra-estrutura desenvolvida para apoio a
esta proposta de Projeto Arquitetural baseado em Componentes, no contexto do
Ambiente Odyssey (ODYSSEY, 2005). A existéncia desta infra-estrutura também ¢é
considerada como um diferencial desta proposta em relagdo aos demais métodos de ED

e DBC.

Tabela 3.9: Comparativo do apoio oferecido pelos métodos de ED, DBC e a Abordagem DECOM

Abordagens de ED Abordagens de DBC Abordagens de ED
com suporte ao DBC

Critérios de Avalia¢do FODA FORM UML

Catalysis
(1990)  (2002) (1999)

Odyssey-DE Kobra

Components (2000) (2000)

(2000)

1 | Modelagem de
variabilidades e

. . . Parcial | Parcial Nao Nao Parcial Parcial Sim
opcionalidades em diferentes
niveis de abstracido
2 | Manutengdo das ligagdes e
isténci tr ~ ~ ~ ~ . . .
consistencia entre os Nio Nio Nao Nio Parcial Parcial Sim

diferentes artefatos do
dominio

3 | Organizagdo dos artefatos
para a composicao de Nio Nio Parcial Parcial Nio Sim Sim
elementos arquiteturais

4 | Uso de principios de DBC

. Nao Parcial | Parcial Parcial Parcial Sim Sim
na modelagem do dominio

5 | Necessidade de processos de

ED com apoio ao DBC Sim Sim Nao Nio Sim Sim Sim

6 | Geragdo de c6digo na
linguagem de programacao
empregada por uma
tecnologia de DBC

Nio Nio Nio Nio Parcial Nio Sim

7 | Modelagem e Reutilizacdo
de Artefatos e Modelos
através de um ferramental
apropriado

Niao Parcial Niao Parcial Parcial Niao Sim
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Capitulo 4 - Implementacao da DECOM: um protétipo

4.1 - Introducao

No capitulo anterior, foi apresentada a Abordagem DECOM. Para viabilizar essa
proposta, foi desenvolvida uma implementacdo que dd apoio a todas as atividades
previstas na abordagem.

Esta implementacdo integra-se a infra-estrutura do ambiente Odyssey
(ODYSSEY, 2005), aproveitando e adaptando os recursos ja existentes de apoio a ED.

Este capitulo estd dividido em mais quatro secdes. Na Sec¢do 4.2, apresentamos o
ambiente Odyssey e o seu papel no desenvolvimento de software. Na Secdo 4.3, sdo

descritas as implementacdes, incluindo adaptagdes e novas funcionalidades.

As consideragdes finais do capitulo sdo apresentadas na Se¢do 4.4.

4.2 — O Ambiente Odyssey

O Odyssey € um ambiente baseado em modelos de dominio que permite a
geracdo de artefatos para a reutilizagdo (ED), bem como a criagdo de novas aplicagdes
(EA), com a reutilizagdo de artefatos através da Engenharia de Aplicacdo.

O processo de implementacdio de sua infra-estrutura ocorre desde 1997
(WERNER ef al., 1999). Desde entdo, uma série de ferramentas para apoio a ED e/ou
EA tem sido construidas, visando tornar o Odyssey um ambiente de reutilizagdo mais
completo. No entanto, com o passar do tempo, o ambiente tornou-se muito grande,
gerando problemas de escalabilidade e desempenho para seus usudrios. Neste sentido,
foi feita uma andlise da infra-estrutura como um todo no sentido de identificar as
funcionalidades bdsicas de um ambiente de reutilizagdo e as funcionalidades
secundarias, as quais sO seriam utilizadas de acordo com as necessidades do usudrio do
ambiente.

Assim, desde 2003 foi disponibilizada uma versdo reestruturada do ambiente, a
qual foi denominada Odyssey Light (MURTA et al., 2004b). Conforme apresenta a
Figura 4.1, o Odyssey Light possui um conjunto de funcionalidades bdsicas, disponiveis
através do kernel do ambiente. Exemplos de ferramentas que fazem parte do kernel sdo:
editores de diagramas, geréncia de processo (MURTA et al., 2002) e a geragdo de

componentes (TEIXEIRA, 2003). As demais funcionalidades sdo disponibilizadas sob a
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forma de plug-ins. Dentre os plug-ins disponiveis no Odyssey Light, podemos citar:
ferramentas de especificacdo e instanciacdo de arquiteturas especificas de dominios
(XAVIER, 2001); verificacdo de consisténcia de modelos UML (DANTAS et al.,
2001), apoio a engenharia reversa (VERONESE et al., 2002), suporte a padrdes no
projeto de software (DANTAS et al., 2002), versionamento de modelos (OLIVEIRA et
al., 2004) e edi¢cao concorrente de modelos (LOPES et al., 2004).

Odyssey Light-Kernel
Modelos de Dominio, Geréncia de Processo,
Geragédo de Componentes, Engenharia de Aplicagéo

A i

Plug -ins
Suporte a Padrées, Engenharia Reversa
Notificagao de Criticas, Edicdo Concorrente de Modelos
Controle de Versoes, ....

Figura 4.1: A Infra-Estrutura Odyssey
O Odyssey foi implementado através da linguagem JAVA (SUN, 2005b).
Durante este capitulo, ao fazermos referéncia ao ambiente Odyssey, estaremos sempre

considerando a versdo Odyssey Light.

4.3 - Implementacao da Abordagem DECOM

Anteriormente a esta tese, o Odyssey tinha como objetivo apoiar 0s processos
Odyssey-DE (BRAGA, 2000) e Odyssey-AE (MILER, 2000). No entanto, no que tange
ao Odyssey-DE, ndo existe apoio completo as atividades que compreendem ao projeto
arquitetural de dominio baseado em componentes.

Neste sentido, foi feita uma andlise das ferramentas existentes para avaliar se as
mesmas apoiavam as atividades previstas num novo processo (i.e. CBD-Arch-DE).
Como resultado, se observou que algumas funcionalidades do kernel ou disponiveis via
plug-ins deveriam ser estendidas para as necessidades especificas do processo proposto.
Além disso, outras funcionalidades e plug-ins, at€ o momento ndo previstos na infra-
estrutura, teriam que ser construidos. Neste sentido, as subsecdes que se seguem

descrevem estas extensdes e novos plug-ins.
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4.3.1 - Estrutura Semantica do Ambiente Odyssey

A Figura 4.2 mostra um diagrama de classes que representa parte da estrutura
interna do Odyssey. Foram contempladas neste diagrama o conjunto de classes que

apresenta maior relevancia para este trabalho, e que fazem parte do kernel do ambiente.
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Figura 4.2 - Representacio interna do ambiente Odyssey - kernel

7z

A representac@o interna do ambiente Odyssey € organizada hierarquicamente
através de uma arvore semantica de objetos. Todo objeto da 4rvore semantica €
chamado de ModeloAbstrato, e representa um elemento de modelagem. Neste sentido, a
arvore semantica é composta de um ou mais IltemModelo, os quais podem ser artefatos
(e.g. caracteristicas, tipos de negdcio, contextos, casos de uso, pacotes, componentes,
classes, interfaces) e modelos — Diagrama (e.g. modelos de caracteristicas, de tipos de
negécio, de componentes). A partir de um destes elementos, € possivel percorrer a
arvore hierarquicamente através das relacdes entre os objetos, a fim de obter as relagdes
entre os artefatos do dominio, que por sua vez interfere no recorte de uma aplicagao.
Durante a EA, se o Engenheiro selecionar uma caracteristica do dominio a ser
reutilizada, todos os seus artefatos relacionados, através da drvore semdntica, serdo
também reutilizados.

A darvore semantica € organizada através de categorias de modelos,
representados, na figura pelas classes Modelo e Categoria. Sao definidas no Odyssey as
categorias Contextos, Caracteristicas, Casos de Uso, Tipos de Negdcio, Classes,
Interfaces e Componentes. Cada modelo é composto por diversos itens de modelagem,

instincias da classe ltemModelo, que representam pacotes, diagramas, nds e ligacdes
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especificas da categoria do modelo. A classe abstrata No € uma superclasse para
elementos como classes, caracteristicas, componentes, etc, enquanto a classe Ligacao

representa as ligagdes entre os diversos nds, tais como Heranca e Associagao.

4.3.2 - Implementacgdes no Kernel do Ambiente Odyssey

No contexto desta tese, foram feitas as seguintes implementac¢des no kernel do
Odyssey: a) a modelagem do processo CBD-Arch-DE para a sua instanciagdo durante a
engenharia de um dominio; b) a extensdo das notagdes dos modelos do dominio para
modelagem de variabilidades, opcionalidades e regras de composi¢do e; c) as heuristicas
de mapeamento de artefatos do dominio. Estas implementagdes serdo apresentadas,

respectivamente, nas Segdes 4.3.2.1,4.3.2.2,4.3.2.4 e 4.3.2.5.

4.3.2.1 - Processo CBD-Arch-DE

A modelagem do processo CBD-Arch-DE foi desenvolvida a partir da maquina
de processo Charon. A Charon permite a modelagem, simulacdo, execucdo e
acompanhamento de processos de software, e também pertence ao kernel do ambiente
Odyssey (MURTA et al., 2002). A maquina de processo Charon prevé que as atividades
sejam modeladas através de processos primitivos e compostos. Os processos compostos
agrupam processos primitivos e estes tltimos detalham a atividade que vdo desenvolver,
o tempo gasto, os artefatos consumidos, os papéis das pessoas que fardo parte da
atividade e os artefatos produzidos. Cada processo primitivo deve ser devidamente
descrito para guiar as pessoas que o executardo, visando o seu desenvolvimento correto.

Embora os processos Odyssey-DE e Odyssey-AE possam ser utilizados a partir
da ambiente Odyssey, ndo existe efetivamente uma modelagem prévia destes processos,
através da Charon, para que um Engenheiro de Dominio ou Aplicacio possa utiliza-los.
Para o uso dos recursos da Charon, estes processos devem ser modelados a cada novo
dominio ou aplicagdo, gerado no ambiente Odyssey. A falta da modelagem destes
processos dentro de uma infra-estrutura restringe a utilizacdo dos mesmos para as
atividades de ED e EA apoiadas pelo Odyssey. Neste sentido, foi modelado o processo
CBD-Arch-DE no Odyssey.

Conforme mostra a Figura 4.3, as classes com o fundo escuro fazem parte do
pacote generator. Através da classe Facade, o processo é disponibilizado no ambiente
Odyssey (classe Ambiente), mais especificamente durante a criagdo de um usudrio de

administracdo do dominio (classe GerenteLogin). A classe Facade serve como interface
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entre o Odyssey e a classe GeneratorControl. O Odyssey s6 tem conhecimento dessa
classe, que se encarrega de chamar o GeneratorControl para criar todas as atividades
que 0 compdem: CreationProcessGenerator, AnalysisProcessGenerator,

DesignProcessGenerator e CBDProcessGenerator.
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ProcessGenerator <7  AnalysisProcessGenerator  f=- use— | GeneratarControl
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Gerentelogin  f=—use—— Ambiente |— —wse— | ModeloAbstrato

Figura 4.3: Modelo de Classes simplificado do Processo CBD-Arch-DE

Com esta implementagdo, sempre que o ambiente € iniciado e um novo dominio
¢ criado, o processo CBD-Arch-DE pode ser instanciado. A partir desta instanciacdo, a

maquina Charon controla a execucio e o acompanhamento do processo.

4.3.2.2 - Notacao para Modelagem de Variabilidades, Opcionalidades e
Regras de Composicao em Modelos de Caracteristicas

A outra implementagdo desenvolvida no kernel do Odyssey refere-se as notagdes
para modelagem de variabilidades, opcionalidades e regras de composi¢do. Neste
contexto, o maior volume de implementacdo ocorreu no contexto do trabalho de
Oliveira (2006) para a representacdo da Notacdo Odyssey-FEX, ou seja, para o modelo
de caracteristicas. Nesta secao s@o apresentados alguns detalhes de implementacdo
importantes para o contexto desta Tese, referente a notagcdo Odyssey-FEX. Maiores
detalhes podem ser obtidos em (OLIVEIRA, 2006). As demais implementacdes

referentes a modelagem de variabilidades, opcionalidades, relacionamentos e regras de
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composicdo de outros artefatos do dominio, desenvolvidos nesta Tese, serdo
apresentados no final da Secao.

A Figura 4.4 destaca as extensdes necessdrias no ambiente Odyssey para a
implementag¢do da notacdo Odyssey-FEX. A classe NoCaracteristica representa uma
caracteristica genérica. Esta classe € a superclasse para as outras caracteristicas
existentes e subclasse da classe abstrata No. A representagdo de caracteristica

mandatéria ou opcional, externa, ndo definida e organizacional, é feita através de

atributos da classe NoCaracteristica.
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Figura 4.4: Extensdo da estrutura interna do Odyssey de acordo com a notacao Odyssey-FEX

Outra classe estendida na estrutura interna do Odyssey € a Ligacao, que agora
representa uma generalizacdo de classes que pode ser especializada em diferentes tipos
de ligacdes (e.g. Alternativo, ImplementadoPor e LigacdoDeComunicacdo) de um
ItemModelo.

A Figura 4.5 mostra a atual janela de especificacdo de uma caracteristica. Na aba
“Feature”, é possivel visualizar os campos necessarios a definicdo da caracteristica,
baseada na notacao Odyssey-FEX.

As outras classificagdes descritas na notacdo Odyssey-FEX podem ser
configuradas de acordo com a necessidade do usudrio.

Também ¢é possivel estabelecer ligacdes da caracteristica com os demais

artefatos do dominio (e.g. tipos de negécio, casos de uso, componentes, classes). Estas
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ligacdes sdo importantes para o Engenheiro de Aplicacdo durante a instancia¢do de

artefatos de um dominio.
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Figura 4.5: Padrao de dominio da caracteristicas adaptado para a notacao Odyssey-FEX

As regras de composicdo da notagdo Odyssey-FEX foram acrescentadas a
estrutura semantica do Odyssey, através do pacote RegrasComposicao.

A Figura 4.6 apresenta a janela de criacdo de uma regra de composicao, criada a
partir da Features View através da qual € também possivel ter acesso a todas as
caracteristicas e modelos de caracteristicas do dominio. As regras de composicdo
inclusivas e exclusivas s@o criadas, separadamente, através de botdes na barra de
ferramentas. Cada regra instanciada se torna parte da arvore semantica do Odyssey, e
recebe um nome — R para regras inclusivas e X para regras exclusivas — incrementado
seqiiencialmente.

Estas regras de composicdo podem, também, ser visualizadas através do modelo
de caracteristicas e consideradas na construcdo dos demais artefatos do dominio e

durante o processo de Engenharia de Aplicacio.
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Figura 4.6: Definicao dos elementos de uma regra de composicio — Antecedente e Conseqiiente

Para a representacdo da estrutura 1éxica das caracteristicas, a notagdo Odyssey-
FEX utiliza a estrutura léxica do Odyssey, a qual é formada por todos os diagramas de
cada modelo. A Figura 4.7 mostra a janela do diagramador de caracteristicas gerado a
partir da notagdo Odyssey-FEX.

Na parte superior da janela, existe uma barra de ferramentas que auxilia o
usudrio nas tarefas de modelagem. E através dela que elementos sdo inseridos no
diagrama.

A arvore de itens semanticos ndo contém os elementos do tipo relacionamento.
Neste sentido, tais itens semdnticos s6 poderdo ser acessados através do diagrama de
caracteristicas. Por exemplo, somente através do diagramador, € possivel associar ou
desassociar um ponto de variagdo de suas variantes, bem como remover
relacionamentos.

Com a utilizagdo da notacdo Odyssey-FEX, foram necessdrias algumas
adaptacdes no processo de reutilizacdo dos artefatos do dominio realizado. Com estas
adaptacdes, o Odyssey passa a validar a selecio de caracteristicas do dominio,
interpretando as regras de composicdo, detectando eventuais quebras de regras e
relacionamentos, bem como inconsisténcias como a ndo-selecdo de uma caracteristica

mandatoria.
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Figura 4.8: Recorte das Caracteristicas do dominio de Telefonia M6vel na Engenharia de Aplicacao

A Figura 4.8 mostra um exemplo de recorte para a Engenharia de uma
Aplicacdo, baseada nas caracteristicas do dominio de telefonia mével. Nesta figura é
possivel observar, a esquerda, uma darvore de caracteristicas que podem ser
selecionadas. A selecdo de uma caracteristica da arvore implica inclusdo desta - e

conseqiientemente, dos artefatos a ela relacionados - na nova aplicagdo ou produto a ser
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desenvolvido. Por convencido, as caracteristicas que sdo mandatérias no dominio ja se
encontram selecionadas. As caracteristicas nio selecionadas na drvore representam as
caracteristicas opcionais no dominio, cabendo ao desenvolvedor selecionar dentre estas
as caracteristicas desejadas. As caracteristicas que representam um ponto de variagdo
sdo apresentadas em um nivel hierdrquico (na figura, caracteristica Procura Ligacoes),
tendo suas variantes como elementos subordinados a estas na arvore (caracteristicas
Ligacdes Recebidas e Ligagdes Feitas). Assim como nas outras caracteristicas, pontos
de variagdo ou variantes que sejam mandatérios ja se encontram selecionados. As
caracteristicas selecionadas na arvore aparecem, na parte direita da figura, com uma

bandeira no canto superior esquerdo.

4.3.2.3 — Extensoes nas Notacoes de Tipos de Negdcio, Casos de Uso e
Componentes para representacio de variabilidades,
opcionalidades e regras de composicao.

No modelo de casos de uso, foram feitas as seguintes extensdes: a) inclusao dos
atributos ehMandatorio, TipoVariabildade e xor para a especificagdo de opcionalidades,
variabilidades, regras de mutua exclusdo, respectivamente; e b) foram criados dois
outros tipos de relacionamento de dependéncia com esteredtipos <<agregation>> e
<<association>>, para representar relacdes de agregacdo e associagdo, respectivamente.
A especificagido de pré-condicdo, esperada para o mapeamento de uma regra de inclusdo
proveniente do modelo de caracteristicas, ja estava implementada no modelo de casos
de uso no ambiente Odyssey.

Para os modelos de tipos de negdcio e casos de uso, s foram necessarios criar
atributos para a especificacdo de opcionalidade, variabilidade e regra de miitua
exclusdo. Para os demais mapeamentos necessdrios, foram utilizados os recursos ja

existentes em cada modelo.

4.3.2.4 - Heuristicas de Mapeamento de Artefatos da Analise de
Dominio

A outra implementacdo, desenvolvida nesta Tese no kernel do Odyssey, estd

associada as heuristicas para o mapeamento de variabilidades entre os artefatos do

dominio. Nesta se¢do sdo apresentados como foram implementados os mapeamentos

para tipos de negdcio e casos de uso que estdo descritos nas Secodes 3.4.1 e 3.4.2.
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Todos os mapeamentos foram implementados sob a forma de assistentes, os
quais sdo compostos de diferentes passos.

A Figura 4.9 mostra um modelo de classes simplificado desta implementagao. O
AssistenteMapeamento € responsdvel por manipular os painéis de interface com o
usudrio, neste caso, Painellntroducdo e PainelMapeamento. A classe Painellntrodugdo
apresenta uma descri¢do das heuristicas que podem ser aplicadas, enquanto que a classe
PainelMapeamento permite a selecdo das heuristicas desejadas. As heuristicas sdo
exibidas numa darvore de trés niveis: uma raiz seguida das caracteristicas e das
heuristicas que podem ser aplicadas a cada caracteristica (lado esquerdo da Figura 4.10).

Os nés da arvore sdo representados através da classe NoArvore.
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I A
P s \

Mapeamento s=interfece==
----ime----»] NoSemantico ArnbienteModelagem
&m apF eatursBusinessTypel
%mapF eaturel) seCase() N
P s use
- i
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,-'E\
\ use
\‘d '

) uge
MNoArore rEuse-4  PainelMapeamento i

Peememeseoee-eooooond AggistentelMapeaments (s-------- :

Y

Painellntroducao

Figura 4.9: Modelo de Classes Simplificado do Pacote de Mapeamento de Artefatos de Analise de
Dominio

Na classe Mapeamento, sdao executadas as heuristicas selecionadas anteriormente
no PainelMapeamento. Ao executar as heuristicas, podem ser gerados relacionamentos
no modelo alvo, utilizando, neste caso, a classe LigacaoSemantica para representar os
mesmos, e a classe NoSemantico para tratar os elementos que fazem parte de cada
relacionamento. Nesta implementacdo, a classe ModeloAbstrato é utilizada para
manipular o modelo fonte e o0 modelo alvo do mapeamento, onde sdo lidos e incluidos
elementos, respectivamente, e a classe AmbienteModelagem representa o ambiente onde

0 mapeamento serd efetuado.
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Para apresentarmos a geracdo dos tipos de negdcio e casos de uso a partir das
heuristicas propostas, é utilizado o diagrama de caracteristicas do dominio de Telefonia

Movel, apresentado na Figura 4.7.
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Figura 4.10: Janela de Mapeamento de Caracteristicas em Tipo de Negdcio

4.3.2.4.1 - Mapeamento de Caracteristicas Conceituais e de Entidade para

Tipos de Negocio

Para a utilizagdo das heuristicas, o Engenheiro de Dominio pode pressionar o
botdo esquerdo do mouse sobre o icone M na barra de ferramentas, ou selecionado a
opcdo Map Business Type from Features, conforme mostra a Figura 4.11.

Ao selecionar uma das opcdes, € apresentada o assistente de mapeamento ao
Engenheiro do Dominio que, dentre outras, apresenta a tela de selecdo das heuristicas de
mapeamento, conforme mostra a Figura 4.10. Do lado esquerdo, a arvore com as
caracteristicas conceituais e de entidade do dominio. Para cada caracteristica, ¢ listado o
conjunto de heuristicas que pode ser utilizado pelo Engenheiro de Dominio. Ao
selecionarmos uma determinada heuristica, seus detalhes sdo apresentados do lado
direito da janela. Como as heuristicas sdo apresentadas como sugestdes para o

Engenheiro de Dominio, utilizamos checkboxes, para que ele possa selecioni-las

conforme suas necessidades.
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Figura 4.11: Janela de Acesso as Heuristicas de Mapeamento de Caracteristicas para Tipos de

ApOs a anélise de todas as heuristicas aplicadas a cada caracteristica, € indicada,
numa préxima janela do assistente, a geracdo de um pacote com os tipos de negdcio
obtidos pelo mapeamento, bem como o seu modelo de tipos de negdcio com os

relacionamentos. A Figura 4.12, mostra a arvore semantica dos tipos de negdcio
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Figura 4.12: Diagrama de Tipos de Negocio gerado

4.3.2.4.2 - Mapeamento de Caracteristicas Funcionais para Casos de Uso

Semelhante ao apresentado na Secdo 4.3.2.4.1, para a utilizacdo das heuristicas
de mapeamento de caracteristicas funcionais em casos de uso, o Engenheiro de Dominio
deve pressionar o botdo esquerdo do mouse sobre o icone ™M na barra de ferramentas,

ou pela arvore semantica, na use case view, escolhendo a opcdo Map Use Case and

Actors from Features, conforme mostra a Figura 4.13.
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Figura 4.13: Janela de Acesso as Heuristicas de Mapeamento de Caracteristicas para Casos de Uso

O processo de selecdo das heuristicas para a obten¢do de casos de uso é
semelhante ao utilizado para a obtencao de tipos de negécio. O Engenheiro do Dominio
utiliza um assistente que apresenta uma janela de selecdo das heuristicas, conforme
mostra a Figura 4.14.

Como resultado desta atividade, é gerado um pacote com casos de uso do
dominio na 4rvore semantica do Odyssey, bem como o seu modelo de casos de uso com

os relacionamentos, também, obtidos pelo mapeamento, conforme mostra a Figura 4.15.
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Figura 4.14: Janela de Mapeamento de Caracteristicas Funcionais em Casos de Uso
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4.3.2.5 - Heuristicas de Mapeamento de Artefatos

Dominio

As heuristicas para o mapeamento de artefatos de andlise em componentes do
dominio auxiliam a geracdo de componentes de negdcio, processo, utilitirio e infra-
estrutura. Conforme mostra a Figura 4.16, existe uma classe no pacote arquitetura,
denominada GerenteArquitetura que € responsiavel pela geracdo dos diferentes
componentes do dominio. Estes componentes sdo criados com base em diferentes
artefatos do dominio, representados pelas classes NoUseCase, NoTipoNegocio,

NoComponente e NoFeature, auxiliados por diferentes painéis que auxiliam a tomada

de decisdes do Engenheiro do Dominio.
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Figura 4.16: Modelo de Classes Simplificado da Geracao de Componentes do Dominio
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4.3.2.5.1 Geragdo de Componentes de Negdcio

A geracdo de componentes de negécio no ambiente Odyssey ja havia sido
implementada no contexto do trabalho de Teixeira (2003). Nesta tese, algumas
melhorias foram feitas, dentre elas: a) a identificacdo das interfaces requeridas pelos
componentes, e b) a especificagdo do componente de negécio, gerando classes e um
diagrama de classes para representar a interacio dos tipos de negdcio gerenciados por
um determinado componente. Ainda, foi incluido todo o apoio a representagdo e
mapeamento de variabilidades e opcionalidades dos componentes de negécio gerados,
através das heuristicas apresentadas na Se¢do 3.4.3.

A geracdo destes componentes ¢ iniciada com o agrupamento dos tipos de
negdcio, com base nas relacdes de heranca, composicdo, agregacdo, associacdo e
dependéncia.

Para a geracdo de todos os componentes, incluindo os componentes de negdcio,
sdo utilizados assistentes compostos de diferentes janelas. Na geracdo de componentes
de negdcio, dentre as vdrias janelas do assistente, é exibida uma semelhante a Figura
4.17. Do lado esquerdo, temos uma arvore com os grupos pré-formados em funcdo de
seus relacionamentos, onde s3o indicados os candidatos obrigatérios (%),
recomendados (R) e sugeridos (8) de cada grupo. Ao clicarmos em um dos grupos na
arvore, seus detalhes sdo apresentados do lado direito da janela. Como as heuristicas de
geracdo de componentes de negdcio s@o sugestdes para o Engenheiro, utilizamos
checkboxes para que ele possa selecionar os candidatos que ele preferir.

Quando a checkbox € marcada, o candidato passa a fazer parte do grupo que esta
selecionado, mantendo a consisténcia da variabilidade e opcionalidade sugerida por
cada heuristica. Com isso, todos os candidatos que antes faziam parte do grupo do
candidato, sdo trazidos, agora, para o grupo no qual ele foi inserido.

Ap6s concluir a avaliagdo dos agrupamentos, que estio em consonancia com as
heuristicas propostas, sdo gerados os componentes, com suas respectivas interfaces
providas e requeridas. A Figura 4.18 mostra um modelo de componentes resultante.
Ainda através da mesma figura, se observa que foram mantidas as representacdes de
variabilidades, opcionalidades e regras de exclusdo mitua entre os componentes de

negocio do dominio.
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Figura 4.17: Janela de escolha de agrupamentos de tipos de negdcio em componentes de negécio

4.3.2.5.2 Geragdo de Componentes de Processo

Nao havia a geracdo de componentes de processo no ambiente Odyssey. No
trabalho de Teixeira (2003), somente era gerado um diagrama de seqii€ncia, que
descrevia a interacdo existente entre interfaces de componentes de negdcio, obtida
através da descri¢do dos casos de uso do dominio. No entanto, somente a geragdo de um
diagrama de interacdo associado a um componente de negdcio, nio era informacdo
suficiente para indicar que tal modelo representava um componente de processo.

Neste sentido, nesta tese sdo efetivamente gerados componentes de processo, os
quais s@o criados a partir dos casos de uso do dominio, com base nas heuristicas
definidas nas Secdes 3.4.3.7 a 3.4.3.10.

Para a geracdo dos componentes de processo sdo utilizados assistentes, os quais,
dentre outras janelas, exibem aquela apresentada na Figura 4.19. Depois de selecionados
os casos de uso utilizados para a geracdo de componentes de processo, sdo avaliadas as
interfaces dos componentes de negdcio requeridas para a criagdo das operagdes
previstas nestes componentes. Com esta informacgdo, s@o gerados os componentes de
processo, com uma interface fornecida que identifica tal componente, € com tantas
interfaces requeridas quantos forem os componentes de negdcio dos quais necessita

prestar algum servico. As relacdes existentes e a especificacdo de variabilidades e
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opcionalidades dos casos de uso selecionados sdo avaliadas com base nas heuristicas

citadas no pardgrafo anterior, visando a geracao de interfaces requeridas.
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Figura 4.18: Modelo de Componentes de Negocio obtido a partir no modelo de Tipos de Negdcio da
Figura 4.12.
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Figura 4.19: Janela de escolha de casos de uso para a geracao de componentes de processo
4.3.2.5.3 Geragdo de Componentes Ultilitdrios e de Infra-Estrutura

Conforme estabelecido no Capitulo 3, estes componentes sdo gerados a partir

das caracteristicas tecnoldgicas do dominio, atendendo as heuristicas CUIl a CUIS,

120



apresentadas as Secdes 3.4.3.11 a 3.4.3.15, respectivamente. Tais componentes nao
estavam implementados no ambiente Odyssey.

Dentre as telas dos assistentes de mapeamento de componentes utilitirios e de
infra-estrutura existentes, constam as apresentadas nas Figuras 4.20 e 4.21. Depois de
selecionadas as caracteristicas, sdo criados os componentes utilitirios e de infra-
estrutura, um para cada tipo de caracteristica, respeitando as heuristicas definidas para
os mesmos. Apés o termino de execucdo destes assistentes, pode ser obtido um modelo

de componentes, conforme apresentado na Figura 4.22.

~Operating Environmment Feakur

Protocala SMP

Select Operating Environment Features to Create Utility Components |

i <= Back | Mewt 2> | Close |

Figura 4.20: Janela de escolha de caracteristicas de ambiente operacional para a geracio de
componentes utilitarios

‘o Infrastructure Component Creator E ﬂ |
3 i ¥

Operating Environment Features

Algoritmo de Busca
Dispositivo de Imagem
|| [Dispositivo de Som

Select Operating Environment Features to Create Infrastructure Components |

<< Back |{ Rext 55> | Close |

Figura 4.21: Janela de escolha de caracteristicas de tecnologias do dominio e técnicas de
implementacio para a geraciao de componentes de infra-estrutura

Com base neste conjunto de funcionalidades implementando as heuristicas
propostas, o Engenheiro de Dominio obtém um conjunto de componentes representativo
do dominio, os quais prestam diferentes servicos para o dominio, obtendo como
resultado uma arquitetura do dominio preliminar. Esta arquitetura deve ser refinada para
que a sua estrutura atenda da melhor forma possivel os requisitos ndo funcionais do
dominio, e organize os componentes para que possam ser melhor reutilizados na
engenharia de uma aplicacdo. Neste sentido, é que s@o propostas as implementacdes e

adaptacdes descritas nas proximas secdes.
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Figura 4.22: Modelo contemplando componentes de negdcio, processo, utilitarios e de infra-
estrutura gerados a partir das heuristicas definidas

4.3.3 - Implementacoes de Plug-ins no Odyssey

Conforme citado no inicio do capitulo, originalmente o ambiente Odyssey pouco
contemplava funcionalidades para apoio a construgdo de arquiteturas para dominios. O
suporte até entdo oferecido se limitava ao plug-in de suporte aos padrdes de projeto
(DANTAS et al., 2002) e a geracdo de componentes de negocio (TEIXEIRA, 2003).
Neste sentido, sdo implementadas as funcionalidades referentes aos critérios para
identificacdo de elementos arquiteturais e a abordagem Odyssey-MDA, sendo esta

ultima desenvolvida em (MAIA, 2006).

4.3.3.1 - GroupCriteria

O plug-in GroupCriteria tem por objetivo implementar os critérios de
agrupamento de componentes sugeridos na Se¢@o 3.5. A Figura 4.23 mostra um modelo

de classes simplificado do plug-in GroupCeriteria.
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Figura 4.23: Modelo de Classes da Ferramenta de Agrupamento de Componentes

Para a implementacgdo deste plug-in, foi estendida a interface Tool do Odyssey, a
qual € responsével por disponibilizar os plug-ins através do ambiente Odyssey. Neste
sentido, a classe CriterioAgrupamento implementa a interface 7Tool, fazendo a
integracdo entre o plug-in e o Odyssey. A classe FormularioPrincipal manipula os
elementos de interface com o usudrio, e usa a classe ConfiguracaoCriterio para a
selecdo dos critérios e componentes do dominio a serem avaliados. As sugestdes de
agrupamentos sdo geradas pela classe GeradorAgrupamentos a qual utiliza as
informagOes armazenadas em InformacaoCriterioAgrupamento. Através da classe
AssistenteGeracao, 0s usudrios sdo orientados a selecionar os agrupamentos desejados
(PainelSelecaoAgrupamentos), combinar agrupamentos selecionados
(PainelCombinaAgrupamento),  identificar  redundincias entre  agrupamentos
selecionados (PainelRedundante), e gerar informacgdes sobre o pacote de componentes
de agrupamento gerados pelo plug-in (PainelDetalhesGeracao).

Para utilizacdo do plug-in, o Engenheiro de Dominio deverd acessar o menu
Tools » Components Grouping Criteria. Ao selecionar esta opcdo, é aberta a janela (Figura
4.24) onde as funcionalidades principais sdo disponibilizadas através de botdes, ou
através do menu File.

Conforme mostra a Figura 4.25, através da opcgdo Configure Criteria, 0
Engenheiro de Dominio pode: a) selecionar por meio de checkboxes os critérios de
agrupamento que deseja avaliar; b) determinar um nimero maximo de sugestdes de

acoplamento que pretende obter de cada critério escolhido; c) selecionar os tipos de
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componentes que deseja considerar na avaliagdo dos critérios e, d) indicar a necessidade

de atribuicdo de variabilidade e opcionalidade ao elemento arquitetural gerado.

£ Grouping Criteria Tool
File Help
Configure Criteria
Evaluate Criteria
Generate Grouping Components

Exit

Figura 4.24: Janela Principal do Plug-in GroupCriteria

Depois de executada todas as configuracdes necessdrias, o Engenheiro pode
obter informacgdes sobre a execucdo dos critérios, através da opcdo File »Evaluate
Criteria, apresentado na Figura 4.24.

Ao selecionar esta op¢do, ¢ mostrada uma janela composta de tabelas, uma para
cada critério selecionado. A Figura 4.26 mostra as sugestdes de agrupamento,
considerando o modelo de componentes da Figura 4.22. Abaixo de cada tabela, sdo
descritas as sugestdes de agrupamento de cada critério, respeitando o limite maximo de

sugestdes definido anteriormente.

x
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I3-Required Interf: Coupling v 4 "

4-Provided Interfaces Coupling O 0 "

S-Required Components Coupling I 0 . =

6-Requiring Components Coupling O 0 Variabilidade dos

Elementos Arquiteturais

Variahility Features /

| [V Ewvaluate the variability of components during their grouping |

QK | Cancel |

Figura 4.25: Janela de Configuracao dos Critérios de Agrupamento
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Figura 4.26: Janela de Apresentacdo dos Resultados dos Critérios Selecionados

Para a geracdo dos agrupamentos de componentes, o Engenheiro de Dominio
deve selecionar o botdo Generate Grouping Components, conforme apresenta a Figura
4.24,

Através de um assistente de agrupamento, € apresentada, dentre outras, uma
janela como mostra a Figura 4.27. Neste exemplo, sdo listadas todas as sugestdes de
agrupamento para o critério Required Interfaces Coupling. Do conjunto sugerido, o
Engenheiro de Dominio selecionou, neste exemplo, as sugestdes nimero 1 e 2. Porém,

optou por retirar o componente PrestadoradeServicoManager da sugestdao niimero 2.

g Component Generation . 5'

Provided Interfaces Coupling | Required Companents Coupling | Reauiring Components Coupling
Domain Context Coupling | Process Component Coupling Required Interfaces Coupling
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<+ Back I Mexk == I Close

Figura 4.27: Janela de Selecio de Sugestoes de Agrupamento
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Além de permitir ao Engenheiro de Dominio selecionar quais sugestdes deseja
aceitar, o Engenheiro de Dominio pode refinar as sugestdes, eliminando componentes

do agrupamento (Figura 4.27) ou combinando agrupamentos selecionados (Figura 4.28).

Select the couplings to be combined:

ITeIefoneCaanPosteA\"lanager, CampainhiaManager ;I ITeIeFmeCamaPostaNanager, UsuarioManager ;I

Left: TelefoneCaixaFostalMlanager, CampainhaManager

Wight: TelefoneCaixaPostallanager, UsuarioManager

Combined couplings:

1. TelefoneCaixaPostalManager, CampainhaManacger, UsuarioManager

T

Agrupamentos selecionados Combinacéo Efetuada
na Etapa anterior <<Back | wext>> | close

Figura 4.28: Janela de Combinacio de Agrupamentos Selecionados

Antes de efetivamente criar os elementos arquiteturais, o plug-in detecta se
existem agrupamentos redundantes entre as sugestdes selecionadas. A Figura 4.29
mostra um exemplo de janela apresentada quando alguma redundincia é detectada.
Neste caso, o Engenheiro pode escolher somente um dos agrupamentos dentre aqueles
listados, ou entdo, selecionar todos 0s agrupamentos, mesmo que existam redundancias
entre eles. Neste tltimo caso, ndo € indicado que o Engenheiro de Dominio utilize estes

elementos juntos numa mesma AR.

Fedundancy no. 1
[¥ TelefoneCaizaPostalManager, CampainhaManager, Configuradlarme, alarmeManager

[T TelefoneCaizaPostalManager, CampainhaiManager

Agrupamentos Redundantes

<< Back

Close |

Figura 4.29: Redundincias entre os Agrupamentos Selecionados

Ao final da atividade, é gerado um pacote com os componentes de agrupamento
escolhidos, 0s quais caracterizam um elemento arquitetural do dominio. Os
componentes gerados recebem um esteredtipo <<Grouping Component>> e o0s

esteredtipos <<optional>> e <<variant>> quando for necessdrio. Para cada
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componente, ¢ também gerada uma porta, conforme definido pela UML 2.0. Esta porta
gerencia todas as interfaces providas e requeridas pelos componentes que pertencem a
este elemento arquitetural. A porta deve fornecer as interfaces dos componentes internos
que s@o requeridas por outros elementos arquiteturais, bem como requerer interfaces
providas por outros elementos arquiteturais.

A Figura 4.30 mostra um elemento arquitetural gerado e a sua especificacdo

interna.
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Figura 4.30: Exemplo de Elemento Arquitetural gerados através do Plug-in

Neste caso, a figura mostra que o ArchitecturalElement] é composto pelos
componentes TelefoneCaixaPostalManager e UsuarioManager. As interfaces providas
e requeridas pelos componentes TelefoneCaixaPostalManager e UsuarioManager sio
disponibilizadas para outros elementos arquiteturais através da  porta
PNewComponent_I. Neste exemplo, a porta PNewComponent_I ndo gerencia a
interface requerida IUsuarioMgr do Componente TelefoneCaixaPostalManager, pois tal
interface pertence ao proprio elemento arquitetural, ndo sendo necessario requerer seus
servigos a outros componentes ou elementos arquiteturais da arquitetura do dominio.

Com estes elementos arquiteturais, o Engenheiro pode obter uma nova versao da

arquitetura de componentes do dominio, a caminho para obten¢@o de uma AR.
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4.3.3.2 - Odyssey-MDA

O outro plug-in desenvolvido no trabalho de Maia (2006), foi o Odyssey-MDA,
o qual tem por objetivo, nesta Tese, apoiar a fase de implementacdo do processo CBD-
Arch-DE. A implementacdo deste plug-in atende a um dos objetivos da abordagem
DECOM, que ¢ a transformacao de modelos independentes de tecnologia, em modelos
gerados para uma tecnologia especifica, bem como a geracdo de cédigo fonte.

Com a implementacgéo do plug-in Odyssey-MDA, ¢ atingido o objetivo de apoiar
a fase de implementacdo de um dominio através do processo CBD-Arch-DE. Esta fase
de implementacdo, como podemos observar no Capitulo 2, é desprovida de apoio por
todas as propostas de ED e DBC analisadas, representando um diferencial importante
desta abordagem em relag@o as demais.

Nesta Secdo, sdo apresentados os detalhes de implementacdo importantes para o
contexto desta Tese. Maiores detalhes podem ser obtidos em (MAIA, 2006).

O Odyssey-MDA é composto de duas ferramentas: ferramenta de transformacao
de modelos e ferramenta de geracdo de cédigo. Conforme mostra a Figura 4.31, a
comunicacdo entre o Odyssey e a Odyssey-MDA ¢ estabelecido com o uso do padrdo

XMI, que permite ao segundo interpretar os modelos UML produzidos no Odyssey.

Ambiente Odyssey

Odyssey-MDA
V.
Ferramentade ———————— Ferramenta
Transformacdo | pMaquina de de Geragao
de Modelos UML Tlansfnm'lal;ﬁes de Céodige
.—L 1
'——— Maquina de
Gererlte de TD!“"‘"?‘*! de Geracéo de Codigo
Pl o
___ZK L o
| Prughms ‘ Eum rns | UML-Java 1 Tempraa-s |

" 1!'

Repositério de Modelos

4

Figura 4.31: Estrutura usada na implementacio do prototipo (adaptado de (MAIA, 2006))
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Tanto a ferramenta de transformacdo de modelos quanto a de geragdo de cdédigo
utilizam o Gerente de Projetos e Modelos. Este gerente é responsavel pela criagao,
salvamento e carregamento dos projetos de transformacgdo. Através deste gerente o
usudrio importa e exporta modelos.

Como pode ser observado, na parte esquerda da Figura 4.31, a ferramenta de
transformacdo de modelos PIM em PSM é composta ainda de mais dois elementos
principais:

a) a maquina de transformacdes, que é responsavel por ler e validar os arquivos

XML das definicbes das transformagdes, analisar transformagdes, instanciar
mapeamentos necessarios, solicitar a execugdo de mecanismos de mapeamento e gerar
modelos de saida, e,

b) o gerente de mecanismos, que deve instanciar os mecanismos (built-ins ou

plug-ins) solicitados pela Maquina de Transformagdes.

Na parte direita da figura, a ferramenta de Geragdo de cdédigo realiza as
transformacgdes do tipo modelo-cddigo (e.g. modelo UML para Coédigo Java). Esta
ferramenta é composta de mais um elemento principal, além do gerente de projeto e
modelos, Este elemento é a Mdaquina de Geracdo de Cddigo, que € responsdvel por
executar a geracdo do codigo fonte.

Para a realizacdo de uma transformag@o sobre um modelo, é necessario definir
0s mapeamentos entre os elementos do modelo a ser transformado, denominado modelo
de entrada, e os elementos desejados no modelo resultante da transformacio,
denominado modelo de saida. Neste sentido, a especificacdo de uma transformacéo
deve ser elaborada em formato XML, a qual contém o conjunto de mapeamentos que
compdem essa transformacgdo, conforme apresentado na Sec@o 3.3.3. A Figura 4.32
mostra um trecho da especificagdo de transformagdo para a tecnologia EJB -
EJBComponents. Nas linhas 4 a 17, por exemplo, pode ser visto um trecho da definicio
do mapeamento entre os componentes do modelo PIM e EJB.

Com base nesta especificacdo de transformacdo EJBComponents, o plug-in
Odyssey-MDA pode executar esta transformacio sobre os modelos de componentes
gerados no ambiente Odyssey.

O Odyssey executa a exportagdo e importacdo dos modelos XMI, de forma
transparente ao usudrio. Neste sentido, cabe ao Engenheiro de Dominio escolher a
plataforma e as transformacdes através de um conjunto de assistentes compostos de

diferentes etapas.
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<transformation-mapping name="EJBComponents"
implementation-package="br.ufrj.cos.lens.odyssey.tools.mda.transformations.builtin">

<classifier-map name="Entity-Component-PIM - EntityBean-Component-EJB"
implementation="ComponentComponent">
<I-- FINDERS -->
<finder side="left" criteria="type" value="Component" />
<finder side="left" criteria="stereotype" value="entity" />
<finder side="right" criteria="type" value="Component" />
<finder side="right" criteria="stereotype" value="EntityBeanComponent" />

<I-- FORWARD PROPERTIES -->

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

1

12

13 <property direction="forward" name="stereotype" value="EntityBeanComponent" />

14

15 <[classifier-map>

16 .

17 <[classifier-map>

18

19 </transformation-mapping>

Figura 4.32: Especificacio XML da transformacio EJBComponents

Apds a escolha da tecnologia de transformacdo, devem ser efetuadas as
configuragdes da transformacéo, como mostra a Figura 4.33. O Engenheiro de Dominio
deve selecionar o modelo de entrada e o modelo de saida, informar a direcio da
transformacgdo (que pode ser de um PIM para um PSM ou vice-versa), bem como

informar se deseja visualizar ou ndo cada mapeamento a ser realizado.

Model Transformation Wizard o |

Generate EJB EntityBean Components

Transformation options:
& Modelo de entrada
. - rMadel
Diregdo da A
- Source (Component Yiew . Components.business_components_Created_200605_237 ﬂ
Transformacao :
T ITarget omponent Yiew, Components EIBComponents \ j
Direction L
Modelo de saida
% Forward (high-level - = low-level) € Reverse (low-level - high-level)

[+ Preview mapping transformations < do mapeamento

rther e Visualizacdo detalhada

<< Back I Mext == I Close |

Figura 4.33: Configuracdes da execucao da transformacio EJBComponents.

Apds a configuracdo, a execucgdo da transformacdo se inicia, € a maquina de
transformacdo instancia cada mapeamento. A Figura 4.34 mostra as transformacdes
EJBComponents que serao realizadas para o componente TelefoneCelular, sendo que o

usudrio pode desmarcar algum mapeamento indesejado.
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EJB Components

Preview:
= W 4 ClassTelefone Celular ;I

EntityBean ejbStore method
EntityBean setEntityContext method
EntityBean unsetEntityContext method / LIJ

<= Back I Mext == I Close |

----- ¥ @ EntityBean ID figld
----- [¥ @ ErtityBean ID getter method
----- [¥ & EntityBean entityContext attribute P .
----- ¥ ® ErtityBean ejbCreate methad Métodos e Atributos J
----- [¥ ® EntityBean ejbPoskCreate method geradOS pela
----- [¥ # EntityBean ejbfctivate methad > transformagﬁo
----- ¥ ® EntityBean ejbload method
..... [¥ ® ErtityBean ejbPassivate method EJBComponents et
----- ¥ ® EntityBean ejbRemove method TelefoneCelularBean
Ve
Ve
v e

Figura 4.34: Pré-visualizacao da execucio da transformacio EJBComponents.

Depois da visualizagdo das transformagdes, o usudrio deve pressionar o botdo
Next do assistente de transformacdo, confirmando a execucdo dos mapeamentos
selecionados. A Figura 4.35 mostra o modelo gerado pelo mapeamento do componente
independente de tecnologia TelefoneCaixaPostalManager para o componente
TelefoneCelularCaixaPostalManagerBean. Conforme previsto na transformacido
EJBComponents, cada componente Entity Bean & composto por uma classe que
representa a sua implementacdo e possui atributos e métodos padrdo, definidos na
especificacdo EJB. Além desta classe, o componente Entity Bean possui uma outra
classe que encapsula a sua chave priméria e um conjunto de interfaces locais e remotas

(SUN, 2005a).
inix

File Took Disgram

TEHX B8 S8 SERCRAX~BEE o &£+ BRB2FE(DEn S

| yam | Diagram Properties | Addtional Documents | =2
Classes e Interfaces
2B nNew
A=k geradas para o Caia PostalPk
F <= ETBEnfibyBean >>
El& componente T Sty idCaiia Postal : void
=u g - idTelefone Celular : vod
si TelefoneCelularCaixa - dCarea Postl vl
cad - idTelefone Celular : void Fashcode O it
# entityContext : EntityContext
-d PostalManagerBean Eli et " :
+ getldCaixa Pastal () : Shring H H
+ getldTelefone Celular () : String i il
+ ejbcreate () : Telefone CelularPK e l '
(&1 €] ToquesPolfonicosManagerBean + ebposicreats (1 void
&1 ToqueshusicaisManagerBzan + ejbactivate () : void Telgfoneceldar A { je=---- O
£] AgendaManagerBean + ejbLoad () £ void ¥ v
(- €] CampainhaManagerBea + eibPassivate () : void e Ca\xaPOgaILﬂEaIHnme CaxaPoktaHome  CaixaPostal
(=1 €1 TelefoneCaixaPostaliydnagerBaan [+ ejbRemave () : void e v ™ ' '
i + efbstare () : vaid ; ; Y . I
; .
s i + setEntityContext (EntityContextictx) : void K : T
£] CameraManagergiaan A 3 L% ;. . Caixa PostalBean
(51- &1 FrestadoradeServicoManagerBean o . O {
' ¥ - idCapa Postal : void
A suerppenenerben Y O b idTelefone Celular : void
........ o
g Jo00sCaRacarSnakoifanagerBean O‘ 'O > C/-’ # entityContest ; EntbyConiext
- java
B javax TE\EFDHECE\u\arLE;a'\Hume TelefoneCelularocal Te\e‘fgﬂetelu\aanme CaixaPostalLocal TR e R
#1- B3 grauping_camponents_Created 2005113 . K + getldTelefone Celular () : String
[ infrastructure_components_Created_200 b ! :z;gg;:sgﬁgt-egl?zwuﬂ; RS
5 5
- B utility_rempanents_Creatad_200606_030 N .l & ejbActivate 0t void
315 process_components_Created_200605_2 B - eibtoad 01 void
1B business_companents_Created_200605_ e + ejbPassivate () : void |
+-[9 Interfaces + ejbRemove () : vaid
- - + ejbstors () 1 void
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Rl I -
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Figura 4.35: Modelo de saida da transformacdo EJBComponents
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Tendo como base os modelos gerados com a especificacdo EJB, a ferramenta

para a geracdo de cédigo pode ser utilizada no ambiente Odyssey de forma transparente.

A Figura 4.36 ilustra a utilizacio do Gerador de Cdédigo-fonte no Odyssey-
MDA. Uma janela € aberta, solicitando ao Engenheiro a indica¢do de um diretério onde
o codigo fonte serd gerado. Como exemplo, a Figura 4.37 mostra o resultado do cédigo

gerado para a classe TelefoneCelularBean.

File Tools

LI = RS

| - |-l @ |=I]] Packege | addiional Decuments |

=~ I Hew Domain | [[] mame: [E3BCempanents

~-[Z] Context Wiew
[3] Features Yiew
Business Wiew Description
[Z] Use Case view

[B] Structural Yiew
-1 C nenty
B Toques Siny

e e e ST

- [ Togues MusicaisPK

- [ Togues MusicaisBean
B AgendaPk
B AgendaBean
B CampainhaPK
B CampainhaBean
B Telefone CelularPk
B Caixa PostalPk
B Telefore CelularBean

- Caixa PostalBean

- B AlarmePK

- B AlarmeBean

- [& CameraPK

- [& CameraBean

- & Prestadora ds ServicoPK
B Prestadora de ServicoBean
B UsuarioPK

B UsuaricBean =
J =t I ;l_l

@

Stereotype: I

() EJBComponents

File name: | Open
Files of tvpe:  [all Files = Cancel

Figura 4.36: Geracéo de codigo UML para Java no Ambiente Odyssey

¥ Generated by java_class_template.wm ¥/
package EJBCOmponents;

public class Te]efonece1u1ar8ean 1
S oattributes ¥/
private void idcaixarostal;

private void idTelefoneCelular;
protected EntityContext entityContext;
% Methods

gub'\"lc string getIdcaixarostal() {
;;ulﬂ"lc string getIdTelefonecelular() {
;;ub'\"lc Telefone Celularrr ejbCreate() {
gub'\"lc void ejbPostCreated)

gub'\"lc void ejbactivate(d {

;;ub'\"lc void ejbLoad() {

;;ub'\"lc void ejbPassivate() {

gub'\"lc void ejbremovel) o

gub'\"lc woid ejbstored) {

;;ub'\"lc void setentityContext() {

;;ub'\"lc void unsetEntityContext() {

Figura 4.37: Cédigo gerado para o TelefoneCelularBean

132



4.3.3.3 - Plug-ins Estendidos

Para total apoio ao CBD-Arch-DE, dois outros plug-ins pré-existentes foram
estendidos: um no contexto desta Tese (i.e. Odyssey-Patterns (DANTAS et al., 2002)) e
outro no contexto do trabalho de Oliveira (2006) (i.e. Oraculo (DANTAS et al., 2001)).

4.3.3.3.1 - Ordculo

O Oréculo consiste, originalmente, de um sistema de criticas para modelos
UML, o qual notifica ao usudrio inconsisténcias existentes em, por exemplo, modelos
de classes e casos de uso. O Oriculo é uma ferramenta auxiliar a ferramenta de
diagramagdo do Odyssey, que monitora a inclusio, remogéo e edi¢do de elementos em
modelos, enviando notificagdes aos desenvolvedores a cada regra de boa formacio
violada.

Em (OLIVEIRA, 2006) foi desenvolvida uma extensdo do Oraculo para verificar
a consisténcia dos modelos de caracteristicas. E através do modelo de caracteristicas
que todas as opcionalidades e variabilidades do dominio sdo especificadas, afetando o
bom uso das heuristicas de mapeamento de variabilidades nos diferentes artefatos do
dominio e, conseqiientemente, no resultado das arquiteturas de referéncia geradas para o
dominio modelado. Maiores detalhes sobre a extensio podem ser obtidos em
(OLIVEIRA, 2006).

Embora esta extensdo amplie o apoio oferecido pelo Ordculo na manutengao de
consisténcia em modelos do dominio, nem todos os artefatos previstos no CBD-Arch-
DE sido avaliados por este sistema de criticas. Neste sentido, é necessdrio apliar a
extensdo deste sistema de tal sorte que tipos de negdcio e componentes possam também

ser verificados e consistidos na modelagem do dominio.

4.3.3.3.2 — Odyssey-Patterns

O Odyssey-Patterns, originalmente, ¢ uma ferramenta para apoio a especificacao
e instancia¢do de padrdes para o projeto de software, incluindo padrdes de projeto
(GAMMA et al., 1995) e arquiteturais (BUSCHMANN et al., 1996). Conforme
proposto em (XAVIER, 2001), a instanciacdo dos padrdes arquiteturais é desenvolvida
com base num conjunto de requisitos ndo-funcionais identificados pela ISO 9126
(1992), visando a avaliac@o de qualidade de software. Na atual implementacio do plug-
in, um padrdo arquitetural pode ser instanciado para um conjunto de classes pré-

existentes, ou geradas para exercer o papel do elemento arquitetural instanciado.
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Durante a fase de projeto do dominio no processo CBD-Arch-DE, o Engenheiro
deve montar possiveis arquiteturas de referéncia para o dominio. Neste sentido, os plug-
ins GroupCriteria e Odyssey-Patterns ddo apoio, em conjunto, a definicdo de
arquiteturas de referéncia no contexto do CBD-Arch-DE.

Por esta razao, foi feita uma extenso do plug-in Odyssey-Patterns para prover o
apoio a instancia¢do de padrdes arquiteturais sobre componentes do dominio. Assim,
cada elemento arquitetural do padrio pode ser instanciado para um ou mais
componentes do dominio. Os atributos e métodos de cada elemento arquitetural sdo
instanciados para interfaces providas pelos componentes que correspondem ao elemento
arquitetural avaliado, sob orientacdo do Engenheiro de Dominio. Ja as relagdes
existentes entre os elementos arquiteturais, sdo instanciadas em trocas de mensagens

através de interfaces providas e requeridas.

4.4 - Consideracoes Finais

Este Capitulo apresentou o arcabouco de implementagdo para dar apoio a
abordagem DECOM.

Uma vez que a DECOM estad contextualizada na drea de ED e no grupo de
reutilizacdo da COPPE/UFRIJ, foi utilizada a infra-estrutura do ambiente Odyssey como
base para as implementacdes especificas desta Tese.

Um dos objetivos desta pesquisa é que, para cada atividade proposta no processo
CBD-Arch-DE, existisse um ferramental minimo para a sua execu¢do. Embora as
implementacdes desenvolvidas devam ser consideradas como protétipos, podemos
afirmar que este objetivo foi atingido.

Tais implementacdes foram desenvolvidas no contexto desta Tese e através de
duas Dissertagdes de Mestrado, as quais envolveram:

- adaptacgdes (notacdo Odyssey-FEX) e implementagdes (processo CBD-Arch-
DE e heuristicas de mapeamento) no kernel do Odyssey, e;

- extensdes (Ordculo e Odyssey-Patterns) e implementacdes (GroupCriteria e
Odyssey-MDA) de plug-ins .

Em geral, as implementagdes exploram o uso dos recursos da propria linguagem
Java. Somente o plug-in Odyssey-MDA utilizou padrdes adicionais (e.g. JMI (DIRCZE,
2002), XMI (OMG, 2002b), MOF (OMG, 2002a) e Velocity (APACHE, 2005)).

A especificacdo oficial da documentacdo sobre a super-estrutura da UML 2.0

(OMG, 2005) foi disponibilizada h4 alguns poucos meses pela OMG. Desde, entdo, foi
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feito um esfor¢o para que os aspectos importantes desta nova especificagdo pudessem
estar contemplados nesta Tese, em especial no que diz respeito a especificacdo de
componentes. A implementacdo utilizada nesta Tese contempla os principais
construtores (i.e. componentes, interfaces e portas) desta notagdo, no que diz respeito a
modelagem de componentes.

Contudo, como trabalhos futuros pretende-se estender o apoio oferecido a UML
2.0, em especial ao restante da especificacdo e notagcdo referente a componentes, mas
também extensdes que envolvam casos de uso e tipos de negdcio, sendo este dltimo
através da especificacdo de classes, atribuida pela UML 2.0.

No que se refere a especificacdo de componentes, as extensdes previstas sdo com
relacdo as diferentes representacdes de componentes e a especificagdo do conector de
delegacdo, conforme apresentados no Anexo 2. Como o elemento arquitetural desta
proposta de tese é especificado sob a forma de componente estereotipado (i.e. <<
components grouping>>), o papel deste conector € o de delegar a sua respectiva porta, a
funcdo de prover os servigos prestados pela interface provida por um determinado
componente que internamente o compde. A inclusdo deste conector de delegacdo dard
maior semantica ao elemento arquitetural proposto, influenciando na consisténcia da
AR.

Do ponto de vista do ambiente Odyssey, as implementacdes descritas neste
capitulo dao apoio a um ciclo de vida para um processo de ED, o qual ndo existia de
forma completa e integrada anteriormente.

Uma outra contribui¢cdo importante desta pesquisa é que nenhum dos métodos de
ED e DBC, discutidos no Capitulo 2, possuem infra-estrutura de reutilizagdo que apdie
as suas atividades, como proposto pelo Odyssey. Neste sentido, este ambiente e,
sobretudo, as contribuicdes desta tese neste ambiente, permitem que a Engenharia de
um Dominio possa de fato ser utilizada, com base num ambiente de reutilizagéo real.

As implementacdes e, sobretudo, esta pesquisa, representam uma contribuicao
importante para o grupo de reutilizacdo onde estd inserida e, sobretudo, para a
comunidade de desenvolvimento de software, que ¢é carente de abordagens e
ferramentas que efetivamente apdiem o desenvolvimento com e para reutilizagdo,
baseado em componentes de software.

Finalmente, algumas das funcionalidades implementadas no kernel e/ou plug-ins
foram avaliadas através de estudos de observacdo. Estes estudos sdo discutidos no

Capitulo 5.

135



Capitulo 5 - Estudos de Observacao

5.1 - Introducao

O desenvolvimento de atividades de experimentagdo sobre um método,
processo, técnica ou ferramenta, tem sido uma das formas cientificamente aceita para
obter indicios sobre a viabilidade, eficiéncia, enfim, os beneficios (ou nao) esperados de
alguma destas propostas.

Em (TRAVASSOS et al., 2002), os autores destacam o crescimento no nimero
de trabalhos cientificos com atividades de experimentagdio em ES e, como
conseqiiéncia, a oportunidade dos pesquisadores se concentrarem em abordagens
promissoras e rejeitarem as idéias duvidosas.

Segundo Wohlin et al. (2000), existem trés principais estratégias de
experimentacao:

e Pesquisa de campo: é uma investigagcdo executada em retrospectiva e

conduzido para avaliar algumas técnicas ou ferramentas ji utilizadas.
Geralmente, sdo utilizados entrevistas e questiondrios para efetuar a coleta de

dados.

e Estudos de caso: s@o usados para monitorar projetos, atividades ou

atribuicdes. Através destes estudos, € possivel observar um atributo ou
estabelecer relacionamentos entre diferentes atributos. Estudos de caso
podem ser organizados para comparar resultados de projetos similares, um
utilizando uma tecnologia atual e outro uma nova tecnologia. Também
podem ser usados para aplicar um método aleatoriamente atribuido a um
projeto especifico de uma empresa, e ndo atribui-lo a outros da mesma
empresa como forma de comparacdo.

e Experimentos: € uma atividade geralmente efetuada em laboratdrio, com o
propédsito de descobrir algo desconhecido ou de testar uma hipdtese.
Experimentos sdo apropriados para confirmar teorias, avaliar a predi¢do dos
modelos ou validar as medidas. As principais caracteristicas dos
experimentos estdo no controle total sobre o processo e varidveis, e na

possibilidade de ser repetido.
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Wohlin et al. (2000), ainda, propdem um conjunto de etapas para um processo

de experimentacao.

A primeira etapa compreende a definicao do estudo experimental. Nesta etapa,

os autores sugerem o uso da estrutura proposta por (BRIAND et al., 1996), a qual

consiste dos seguintes elementos:

Analisar <<objeto de estudo>>

Com o proposito de <<qual é a inten¢dao>>

Com respeito a <<qual o efeito a ser estudado>>

Do ponto de vista <<quem participa do estudo>>

No contexto de <<onde o estudo sera conduzido>>

Na segunda etapa, deve ser feito o planejamento do estudo experimental, que

€ composto pelas seguintes atividades:

Selecdo do contexto em que o estudo serd desenvolvido;

Formulagao das hipéteses do estudo experimental;

Selecdo das varidveis dependentes (servem como entrada para o
experimento) e independentes (a(s) resposta(s) do experimento);

Selecao dos executores;

Projeto do Experimento, contendo o treinamento, planejamento das
atividades, e as diferentes formas de participagdo (e.g. usando uma
tecnologia, ad-hoc);

Instrumentacdo, ou seja, o que serd utilizado para avaliar o objeto de
estudo;

Avaliacdo da validade do estudo.

Apoés o planejamento, ocorrem as etapas de execucdo do estudo experimental,

andlise e interpretacdo dos resultados obtidos e, apresentacio e empacotamento do

estudo.

Neste capitulo serdo apresentados trés estudos de observacdo, que sio

considerados um tipo de estudo de caso. Foi escolhida esta técnica de experimentacao,

pois o objetivo destes estudos € obter indicios de que o objeto de estudo possa ser

adequado ao propésito para o qual foi desenvolvido.

137



Por esta razdo, a Secdo 5.2 descreve os estudos de observacdo. A Secdo 5.3
apresenta uma andlise de fatores que interferem no resultado dos estudos apresentados
na Se¢do 5.2, os quais sdo considerados como li¢des aprendidas. Por dltimo, na Secdo

5.4 sdo apresentadas as consideracdes finais deste Capitulo.

5.2 - Estudos de Observacao

Nesta Secdo, sdo apresentados os estudos de observagdo para a avaliagdo da
DECOM, utilizando os protétipos desenvolvidos no ambiente Odyssey Light.

A proposta inicial do estudo de observagcdo era avaliar todas atividades que
compreendem o processo CBD-Arch-DE. No entanto, logo se percebeu que efetuar um
estudo de observacdo para o processo como um todo, exigiria um tempo consideravel
para o seu planejamento, treinamento, execucao, repeticdes necessarias e avaliacdo de
resultados, que transcendiam o contexto desta Tese. Partiu-se, entdo, para a
identificacdo de atividades estratégicas do CBD-Arch-DE.

A Tabela 5.1 recapitula as principais tarefas do CBD-Arch-DE, sendo que as
escolhidas para os estudos de observacao estdo formatadas em itdlico.

Foram escolhidas atividades de identificacdo de tipos de negdcio, de criacdo de
componentes de negdcio e de geracdo de elementos arquiteturais. Tais atividades foram
escolhidas pois, do ponto de vista de uma AR baseada em componentes, representam
atividades estratégicas no contexto do CBD-Arch-DE. No entanto, para avaliar a
viabilidade do processo como um todo, todas as atividades devem ser avaliadas.

A atividade de Identificacdo de tipos de negdcio foi escolhida, pois através dela

podemos avaliar o apoio oferecido por um conjunto de heuristicas para o mapeamento
de caracteristicas do dominio em outros artefatos referentes a andlise do dominio.
Através das heuristicas exploradas nesta atividade, o Engenheiro de Dominio pode
especificar tipos de negdcio com suas respectivas variabilidades, opcionalidades e
relacionamentos, os quais por sua vez sdo considerados para a geragdo de componentes
de negoécio do dominio, durante a fase de projeto. Esta atividade € avaliada através do
1°. Estudo de Observagdo (E/OBS-1), descrito na Secdo 5.2.1.

A outra atividade escolhida para avaliacdo foi a de Criacdo de Componentes de

Negdcio, a qual refere-se ao 2°. Estudo de Observacao (E/OBS-2) descrito nesta tese.
Esta escolha se deve, principalmente, pela importancia da atividade no contexto de um
processo de ED, pois sdo gerados componentes que por sua vez, poderdo fazer parte de

elementos arquiteturais de uma possivel AR. Adicionalmente, se justifica esta escolha
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pelo fato de representar uma atividade da fase de projeto do CBD-Arch-DE e, também,
por permitir a avaliacdo o se o conjunto de heuristicas de mapeamento de tipos de
negécio em componentes de negdcio atende as necessidades de mapeamento dos
Engenheiros de Dominio. Esta atividade € avaliada através do 2°. Estudo de Observacio
(E/OBS-2), descrito na Se¢éo 5.2.2.

Por dltimo, a atividade escolhida para avaliagdo foi a de Agrupamento de

Componentes. Esta escolha se justifica pelo fato desta atividade representar uma
contribuicdo importante para a geracdo de arquiteturas de referéncia para o dominio,
considerando a semantica dos artefatos do dominio para a criacdo de elementos
arquiteturais. Tal estudo, identificado como 3°. Estudo de Observagdo (E/OBS-3), é

descrito na Secdo 5.2.3.

Tabela 5.1: Atividades do processo CBD-Arch-DE

Fases do Processo Atividades Principais

Identificacdo de Contextos

Identificag@o de Caracteristicas

Identificacdo de Tipos de Negocio (E/OBS-1)
Identificag@o de Casos de Uso

Fase de Anélise

Criacdo de Componentes de Negdcio, Processo, Utilitario e de
Infra-estrutura (E/OBS-2)

Agrupamento de Componentes (E/OBS-3)

Montagem da Arquitetura

Fase de Projeto

Transformagdo de Modelos
Geragao do Cddigo

Fase de Implementacao

5.2.1 - Estudo de Observacao 1 (E/OBS-1)

5.2.1.1 - Objetivo Global

O objetivo geral deste estudo € avaliar a utilizacdo das heuristicas propostas nesta
tese para o mapeamento de caracteristicas do dominio em tipos de negdcio.

Neste estudo, pretende-se observar se os tipos de negdcio obtidos através das
heuristicas satisfazem os requisitos especificados no modelo de caracteristicas do
dominio. Assim, pode ser observado se estas heuristicas de mapeamento sdo tteis para
atender as necessidades de mapeamento possiveis destes diferentes artefatos da analise

do dominio.
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5.2.1.2 - Objetivo do E/OBS1

Analisar as heuristicas de mapeamento de caracteristicas do dominio em tipos de

negocio

Com o propésito de caracterizar

Com respeito a utilizagdo das heuristicas propostas

Do ponto de vista do Engenheiro de Dominio

No contexto de modelagem de tipos de negdcio do dominio de Ensino Colaborativo

apoiado por Computador

5.2.1.3 - Planejamento do E/OBS1

5.2.1.3.1 - Selecdo do Contexto

Dois requisitos nortearam a selecdo do contexto desta pesquisa: a) a possibilidade
de viés da populagdo; b) a selecdo de profissionais com perfis de Engenheiro de
Dominio. Para evitar o viés no estudo de observacdo, foram convidadas a participar,
através de e-mail, pessoas que ndo estdo ligadas a esta pesquisa, € tampouco, ao grupo
de reutilizac@o de software que estd relacionada. Neste sentido, o primeiro requisito foi
atendido. Por outro lado, foi complexo encontrar uma populag¢do sem viés e, a0 mesmo
tempo, engajadas em atividades de engenharia no dominio de Ensino Colaborativo
apoiado por Computador. A populagdo do estudo de observacdo obteve algum tipo de
contato com este dominio, mas ndo necessariamente em atividades de engenharia.

Foi enviada uma mensagem eletronica aos Professores de Engenharia de Software
do PPGCC-FACIN-PUCRS (Anexo 3). O conteudo desta mensagem era composto de:
a) uma breve descricdo dos objetivos desta pesquisa de doutorado; b) uma motivacdo
descrevendo a necessidade de efetuar estudos de observagdo para algumas das tarefas do
processo CBD-Arch-DE; c) uma justificativa para a necessidade de pessoas para
participar deste estudo; d) a indicacdo de que tais executores poderiam ser alunos que
desenvolvem pesquisas em ED.

Para a execugdo do estudo, foi utilizado o dominio de Ensino Colaborativo
apoiado por Computador, no contexto de Instituicdes de Ensino Superior, com énfase
aos requisitos que correspondem a estrutura académica de cursos de extensdo,

graduagdo e pods-graduagdo. Os alunos deveriam utilizar o ambiente Odyssey, mais
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especificamente o modelo de caracteristicas baseado na Notagdo Odyssey-FEX, e as
funcionalidades do protétipo que auxiliam na utilizacdo das heuristicas a serem

observadas.

5.2.1.3.2 - Selecdo dos Individuos

Como resultado da solicitagdo enviada aos professores, foi reunida uma populagio
de 6 alunos de P6s-Graduagao. Estes alunos foram graduados em diferentes institui¢des
de ensino superior. Atualmente, sdo alunos ligados a drea de ES e fizeram a disciplina
de reutilizacdo de software, na qual tiveram contato conceitual com as dreas de ED e
DBC.

A partir deste resultado, foi feito um convite, também através de mensagem
eletronica, individualmente, a cada aluno indicado (Anexo 3). Os alunos responderam a
mensagem enviada, concordando em participar do estudo e informando que se
adequavam ao perfil desejado.

Assim, a populacdo deste estudo é composta por alunos de ES do PPGCC-
FACIN-PUCRS, que fizeram graduacdo em diferentes Instituicbes e nunca
desenvolveram algum trabalho com o observador e pesquisador que efetuou este plano
de observacao.

A partir desta confirmagdo de participacdo, foram trocadas mensagens, num
periodo de duas semanas, individualmente, com cada executor, para marcar data e
hordrio de execugdo do estudo, que ocorreu nas dependéncias do PPGCC-FACIN-

PUCRS, em dois dias consecutivos.

5.2.1.3.3 — Selecdo das Varidveis

As varidveis independentes deste estudo sdo:
e experiéncia dos executores sobre atividades de anélise de dominio;
e experiéncia sobre o dominio de Ensino Colaborativo apoiado por
Computador;
® o modelo de caracteristicas apresentado aos executores;
e o resultado do treinamento da notacdo Odyssey-FEX.

A varidvel dependente deste estudo é o modelo de tipos de negdcio resultante.
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5.2.1.4 - Operacao do E/OBS1

5.2.1.4.1 - Preparagao

Nesta etapa, os executores fizeram o treinamento da Notacdo Odyssey-FEX, a
distancia, antes do dia marcado para o estudo de observagdo. No dia do estudo, os
executores preencheram o Formuldrio de Consentimento (Anexo 4) e o Formulario de

Caracterizacdo (formacao académica e experiéncia profissional) (Anexo 5).

5.2.1.4.2 - Treinamento da Notacdo e Heuristicas

Foi efetuado um treinamento prévio, a distincia, da Notacdo Odyssey-FEX. Este
treinamento foi desenvolvido para que os executores pudessem compreender a
semantica do modelo de caracteristica do dominio do estudo de observagdo. Foi enviada
uma mensagem a cada executor, com um documento em anexo (Anexo 6). Este
documento continha uma breve descricdo sobre reutilizacdo, ED e modelo de
caracteristicas, e notacdo Odyssey-FEX. Para auxiliar a compreensdo da notagdo, o
documento também continha, a titulo de exemplo, parte de um modelo de caracteristicas
do dominio de Telefonia Mdével. Os alunos que tivessem duvidas quanto ao treinamento
poderiam enviar mensagem eletronica questionando sobre as mesmas. Além disso, antes
da execugdo do estudo, foi apresentado o conjunto de heuristicas para mapeamento de
caracteristicas conceituais em tipos de negdcio, explorando as funcionalidades do

prototipo, apresentadas na Secdo 4.3.2.4.1.

5.2.1.4.3 - Utilizacd@o das Heuristicas

No dia do estudo de observacgdo, foi apresentado aos executores um modelo de
caracteristicas do dominio de Ensino Colaborativo apoiado por Computador (Anexo 7),
desenvolvido no ambiente de reutilizacdo Odyssey, baseado na nota¢do Odyssey-FEX.
Este modelo foi desenvolvido com base num conjunto de requisitos para este dominio,
definidos em (BLOIS, 2003). O modelo contempla caracteristicas conceituais,
tecnoldgicas, funcionais, cada qual com suas opcionalidades, variabilidades,
relacionamentos e, em alguns casos, regras de composicao, conforme apresenta o Anexo
7.

Os executores analisaram o modelo de caracteristicas do dominio, e
posteriormente, utilizaram as heuristicas para mapeamento de caracteristicas conceituais

do dominio em tipos de negdcio, apresentadas na Se¢do 3.4.1.
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Cada executor, neste momento, fez a andlise de cada caracteristica conceitual do
dominio, visando avaliar se as heuristicas sugeridas poderiam ser aplicadas ou ndo.

O resultado desta atividade foi a geracdo de um pacote com os tipos de negdcio,
baseado nas heuristicas selecionadas pelo executor do E/OBS-1. Ao final da atividade
de mapeamento, os executores preencheram o formuldrio de avaliacdo apresentado no
Anexo 8. Para cada questdo do formuldrio, os usudrios responderam o item objetivo
(e.g. sim, ndo, parcialmente) e o item subjetivo (e.g. justificativa das respostas). O
resultado do mapeamento e das respostas do formulério de avaliag@o é que efetivamente
foram considerados para avaliar a viabilidade das heuristicas.

O observador do estudo conduziu o treinamento dos participantes, seja com
relacdo a notacdo Odyssey-FEX, seja com relacdo as heuristicas a serem observadas.
Além disso, o observador acompanhou o desenvolvimento das atividades dos
executores, registrando o tempo gasto por participante para cada atividade (e.g.
preenchimento de formuldrios, execug¢do do estudo) e didvidas com relacdo ao

entedimento das atividades e preenchimento de formulérios.

5.2.1.5 - Avaliaciao do E/OBS1

Nesta secdo, serdo discutidos os resultados das participagdes dos executores do
estudo, preenchidos através do Anexo 7. O estudo de observagéo foi executado em dois
dias consecutivos. No primeiro dia foi executado por 3 participantes e no segundo dia
por outros 3..

Inicialmente, alguns executores tiveram dificuldades para compreender a proposta
das heuristicas. Tais dificuldades sdo derivadas principalmente pelo entendimento
equivocado dos conceitos de variabilidade e opcionalidade, e pelo relacionamento
implemented by, propostos na notacdo Odyssey-FEX, e que ndo faz parte da UML. No
entanto, tais dificuldades foram solucionadas anteriormente, com o auxilio do
observador, a atividade de mapeamento.

Os resultados obtidos neste estudo estdo organizados nas Tabelas 5.2 e 5.3. Com
base nos resultados da Tabela 5.2, se observa que os executores em geral
compreenderam o mapeamento sugerido pelas heuristicas.

Os resultados obtidos para cada questio da Tabela 5.2 sdo:

Questdo 1: O executor que respondeu “parcialmente” na questdo 1 justificou que

ndo € intuitiva a diferenca entre caracteristicas do dominio e tipos de negdcio, devido ao
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alto nivel de abstragdo. A maioria dos executores julgou que as heuristicas foram

mapeadas com facilidade para o modelo de tipos de negdcio;

Tabela 5.2: Avaliacao das questdes referentes as heuristicas propostas

Questao Sim Nao Parcialmente

1) As heuristicas de mapeamento de caracteristicas do dominio
em tipos de negécio em componentes sdo de fécil 5 0 1
entendimento?

2) As heuristicas propostas foram facilmente mapeadas para o
modelo de tipos de negdcio disponibilizado?

3) Em algum momento vocé desejou criar algum tipo de
negécio e a sua criacdo ndo era sugerida por nenhuma das 0 5 1
heuristicas disponibilizadas?

4) Em algum momento vocé€ ndo aplicou uma heuristica, pois
julgou que a sua aplicag@o ndo seria vantajosa para o modelo 3 3 0
de tipos de negdcio?

5) Vocé identificou alguma outra heuristica de mapeamento de
caracteristicas conceituais do dominio em tipos de negécio?

6) Os mapeamentos a respeito da opcionalidade (mandatério
ou opcional) e variabilidade (ponto de variagdo, variante e 5 0 1
invariante) sugeridos pelas heuristicas sdo adequados?

7) Os tipos de negdcio gerados a partir das heuristicas sdo tteis
numa possivel geracdo de componentes de negdcio?

8) Os tipos de negécio gerados a partir das heuristicas sdo
reutilizaveis?

Questdo 2: O mesmo executor que respondeu “parcialmente” para a questio 1,
respondeu, também, “parcialmente” na questdo 2, justificando a dificuldade em
entender algumas heuristicas. O outro executor que respondeu “parcialmente” na
questdo 2, justificou que nao previu o modelo de tipos de negdcio de maneira adequada.
Como esta resposta € vaga, nenhuma andlise mais criteriosa pode ser feita com relacio a
mesma;

Questdo 3: A maioria dos executores ndo necessitou criar algum outro tipo de
negocio que ndo tivesse sido sugerido durante o mapeamento. O executor que
respondeu “parcialmente” a esta questdo, justificou a necessidade de heuristicas para
mapear requisitos funcionais para casos de uso, que ndo faz parte do objetivo deste
estudo de observacgéo, embora tenham sido propostas na Sec¢éo 3.4.2;

Questdo 4: A metade dos executores em algum momento ndo utilizou alguma das
heuristicas. As justificativas foram variadas. Dois executores julgaram que o dominio
ndo precisaria da caracteristica conceitual, que seria mapeada para um tipo de negdcio.
Um outro executor justificou uma confusdo quanto aos conceitos de variabilidade e

opcionalidade, mas nio detalhou o problema ocorrido;
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Questdo 5: A maioria dos executores ndo identificou outras heuristicas para
mapear caracteristicas conceituais do dominio em tipos de negécio do dominio. As
heuristicas sugeridas pelos executores na questdo 5 sdo referentes ao mapeamento de
caracteristicas funcionais em outros artefatos do dominio, as quais ndo fazem parte
deste estudo. No entanto, no inicio do estudo foi informado que as heuristicas de
mapeamento ndo tratavam das caracteristicas funcionais, e que havia um outro conjunto
de heuristicas especificas para estes tipos de requisitos;

Questdo 6: Um dos objetivos das heuristicas é manter as caracteristicas de
opcionalidade e variabilidade das caracteristicas conceituais do dominio através dos
tipos de negdcio. Com os resultados obtidos nas questdes 6 e 7 se observou a adequacio
das heuristicas propostas para este fim. O executor que respondeu ‘“‘parcialmente” na
questdo 6 sugeriu que o modelo de caracteristicas gerado através da notagdo Odyssey-
FEX € complexo, e que a notagdo proposta em (CZARNECKI et al., 2004) é mais
simples e intuitiva. No entanto, neste estudo nao foi considerada a avaliacdo da notacdo
Odyssey-FEX. Tal notacdo foi somente utilizada como ponto de partida para os
mapeamentos em avaliacdo.

Questdo 7: O executor que respondeu “parcialmente” & questdo 7 da Tabela 5.3
justificou que os relacionamentos niao foram suficientes. No entanto, ndo fica claro se
estes relacionamentos citados sdo referentes ao modelo de tipos de negdcio gerado, ou
se sdo referentes aos relacionamentos previstos na notagdo Odyssey-FEX;

Questdo 8: A maioria dos executores considerou que os tipos de negécio gerados
sdo uteis para uma possivel reutilizacdo. Dois executores responderam “parcialmente”.
Um deles registrou que o modelo de tipos que ele gerou foi incompleto, pois nio
utilizou alguma heuristica (e.g. mapeamento de relacdes de composicdo, agregacdo)
durante o processo de mapeamento, afetando, portanto, no resultado do modelo de tipos
de negocio e, conseqiientemente, na sua reutilizagdo. O outro justificou que naquele
momento ele ndo teria condi¢des de julgar a capacidade de reutilizagdo dos tipos de
negdcio gerados.

A maioria dos modelos de tipos de negdcio obtido pelos executores foi
semelhante ao modelo de tipos de negdcio esperado (Anexo 8). Alguns executores ndo
utilizaram a heuristica para mapeamento do relacionamento alternative para o
relacionamento de heranca entre os tipos de negécio Curso, Graduagdo, P6s-Graduacio
e Extensdo. Outras diferencas foram no uso das heuristicas que sugerem os

relacionamentos de agregacdo e composicdo. A Tabela 5.3 mostra os resultados obtidos
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com relagdo ao apoio computacional oferecido pelo Odyssey para a utilizacdo das

heuristicas.

Tabela 5.3: Avaliacao do Apoio Computacional para utilizacio das heuristicas

Questao Sim Nao | Parcialmente

1) O apoio computacional existente contemplou adequadamente
a utilizacdo das heuristicas de mapeamento de caracteristicas 6 0 0
conceituais do dominio em tipos de negdcio?

2) Durante a construcdo dos tipos de negécio foi facil identificar

P 6 0 0
qual heuristica de mapeamento estava sendo empregada?
3) Vocé utilizou duas ou mais heuristicas para a geracdo de um 4 5 0
unico tipo de neg6cio?
4) As funcionalidades para mapeamento de caracteristicas
conceituais do dominio em tipos de negécio sdo de facil 5 0 1

utilizacdo?

Neste estudo se observa que o apoio oferecido atendeu as necessidades da grande
maioria dos executores do E-OBS-1. Os executores que ndo utilizaram duas ou mais
heuristicas responderam que foi uma estratégia de projeto, sem mais justificativas. O
executor que julgou na questdo 4 que as funcionalidades eram “parcialmente” faceis de
utilizar justificou a necessidade de conhecimento mais profundo sobre ED para a
utilizacdo de tais funcionalidades.

Tendo em vista os resultados registrados nas Tabelas 5.2 e 5.3, se observa que as
heuristicas propostas podem ser tteis para o propdsito para as quais foram criadas. As
heuristicas podem auxiliar na manutencdo da consisténcia das variabilidades,
opcionalidades e relacionamentos existentes entre requisitos conceituais de um dominio,

através de seus respectivos tipos de negdcio.
5.2.2 — Estudo de Observacao 2 (E/OBS-2)

5.2.2.1 - Objetivo Global

O objetivo geral deste estudo (E/OBS-2) € avaliar a viabilidade das heuristicas
propostas nesta tese para o mapeamento de tipos de negdcio em componentes de
negocio.

Neste estudo, pretende-se observar se os componentes de negdcio obtidos através
das heuristicas satisfazem os requisitos especificados no modelo de tipos de negdcio do

dominio, ou seja, se estas heuristicas de mapeamento sdo adequadas para atender a
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todas as necessidades de mapeamento possiveis de um artefato de andlise para um

artefato de projeto do dominio.

5.2.2.2 - Objetivo do E/OBS-2

Analisar as heuristicas de mapeamento de tipos de negécio do dominio em

componentes de negdcio

Com o propésito de caracterizar

Com respeito a utilizacdo das heuristicas propostas

Do ponto de vista do Engenheiro de Software

No contexto de modelagem de componentes de negdcio do dominio de Ensino

Colaborativo apoiado por Computador

5.2.2.3 - Planejamento do E/OBS-2

5.2.2.3.1 - Selecdo do Contexto

O contexto deste estudo de observacdo € semelhante ao utilizado no E/OBS-1.
Como mostra a Secdo 5.2.1.3.1, os executores sdo alunos de ES do PPGCC-FACIN-
PUCRS, pré-selecionados por Professores de ES deste Programa.

Também ¢ utilizado o dominio de ensino colaborativo no contexto de Instituicoes
de Ensino Superior. A diferenga do E/OBS-1 para o E/OBS-2 € que o segundo (E/OBS-
2) utiliza como artefato de andlise o modelo de tipos de negdécio do dominio, que é
esperado como resultado do primeiro (E/OBS-1). Assim, os executores devem analisar
o modelo de tipos de negécio do Anexo 9, através do ambiente Odyssey, e as
funcionalidades do protétipo que auxiliam na utilizacdo das heuristicas a serem

observadas.

5.2.2.3.2 - Selecdo dos Individuos

Os individuos utilizados neste estudo sdo os mesmos utilizados no E/OBS-1.
Além disso, para cada particopante, o E/OBS-2 foi efetuado logo apds a conclusio do
E/OBS-1. Esta decisdo de ordem de execucdo e escolha de individuos para a execucdo
do E/OBS-2 se deve a:

- dificuldade de encontrar uma quantidade de individuos que participassem

somente de um tnico estudo de observagao;
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- conhecimento adquirido sobre a modelagem de variabilidades, através do
E/OBS-1, que pode ser aproveitado para a execugdo deste estudo de observagao;
- conhecimento adquirido sobre os requisitos do dominio, uma vez que € utilizado

o mesmo dominio em ambos os estudos.

5.2.2.3.3 — Selecdo das Varidveis

As varidveis independentes deste estudo sdo:
® a experiéncia dos executores sobre DBC;
¢ o resultado da sua participagdo no E/OBS-1;
¢ 0 modelo de tipos de negdcio apresentado.

A varidvel dependente deste estudo € o modelo de componentes de negdcio

resultante.
5.2.2.4 - Operacao do E/OBS-2

5.2.2.4.1 - Preparagao

Nesta etapa, os executores preenchem o Formulario de Consentimento (Anexo
10), e o executor do estudo faz uma breve explanagdo sobre a notacio do modelo de

tipos de negdcio (Anexo 9).

5.2.2.4.2 - Treinamento das Heuristicas

Foi feita uma explanacdo pelo observador a respeito das heuristicas a serem
observadas neste estudo. Cada heuristica foi apresentada, dando um exemplo de
utilizacdo, explorando o dominio de telefonia mdével, utilizado no treinamento da

notagdo Odyssey-FEX.

5.2.2.4.3 - Utilizacao das Heuristicas

Foi apresentado aos executores do estudo, o0 modelo de tipos de negécio do Anexo
8, desenvolvido no ambiente Odyssey. Tendo como base este modelo, os executores do
estudo deviam utilizar as funcionalidades que ddo apoio ao mapeamento de tipos de
negocio em componentes de negdcio, apresentadas na Secdo 3.4.3. Ao selecionar esta
op¢do, o executor teve acesso a um conjunto de painéis que o conduziu na utilizag@o das
heuristicas e, conseqiientemente, na criacdo dos componentes de negdécio do dominio.
Os executores, neste momento, fizeram a andlise das necessidades de agrupamento dos

tipos de negdcio em componentes de negdcio que deviam gerenciar estes tipos.
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O resultado desta atividade foi a geracdo de um pacote de componentes de
negdécio, com base nas heuristicas avaliadas neste estudo de observacdo. Ao final da
atividade de agrupamento de tipos em componentes, os executores preencheram o
formulédrio de avaliacdo apresentado no Anexo 10, do qual se espera o registro de
respostas objetivas (e.g. sim, ndo, parcialmente) e subjetivas (e.g. justificativas das
respostas). O resultado do agrupamento, o qual foi esperado um modelo semelhante ao

Anexo 11, e das respostas do formuldrio de avaliacio € que efetivamente sdo

considerados para avaliar a viabilidade das heuristicas.

5.2.2.5 - Avaliacao do E/OBS-2

A avaliagdo do E/OBS-2 foi feita logo apds os usudrios terem concluida a tarefa
de utilizacdo das heuristicas a serem observadas.

Tendo em vista que os executores ja tinham desenvolvido as atividades do
E/OBS-1, nao houve dificuldades para a compreensdo das heuristicas e para o
agrupamento de componentes de negdcio.

Os resultados obtidos neste estudo estdo organizados nas Tabelas 5.4 & 5.7
(Anexo 10). Com os resultados da Tabela 5.4, se observa que a maioria dos executores
nio teve dificuldade no entendimento e utilizacio das heuristicas para o mapeamento de
tipos de negdcio em componentes de negdcio.

Os resultados obtidos para cada questdo da Tabela 5.4 sdo:

Questdo 1: O executor que respondeu “parcialmente” na questdo 1 justificou que,
no relacionamento de agregacdo entre tipos de negdcio, ndo havia compreendido a

opcionalidade atribuida a0 mesmo;

Tabela 5.4: Avaliacdo geral das heuristicas

Questao Sim Nao Parcialmente

1) As heuristicas de agrupamento de tipos de negécio em

~ - . 5 0 1
componentes sdo de facil entendimento?

2) As heuristicas de agrupamento de tipos de negdcio em
componentes foram adequadamente mapeadas sobre o modelo 5 0 1
de tipos de negdcio disponibilizado?

3) Em algum momento vocé desejou agrupar um conjunto de
tipos de negdcio e esta forma de agrupamento ndo era sugerida 2 4 0
por nenhuma das heuristicas disponibilizadas?

4) Em algum momento vocé€ ndo aplicou uma heuristica, pois
julgou que a sua aplicacdo ndo seria vantajosa para o modelo de 2 4 0
componentes gerado?

5) Voce identifica alguma outra heuristica para agrupamento de
tipos de negdcio em componentes?
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Questdes 2, 3 e 4: O executor que respondeu ‘“parcialmente” na questdo 2

justificou que o modelo de componentes gerado ndo foi o ideal, mas ndo sabe bem o
motivo em funcdo das escolhas efetuadas. Tal resposta ndo acrescenta muito neste
estudo de observacgdo, pois até esta questdo do formuldrio ndo estava em avaliacido o
modelo de componentes gerado, mas sim o processo de reconhecimento das heuristicas.
Pode-se avaliar que este executor ndo utilizou as heuristicas que avaliam os
relacionamentos de agregacdo e composicdo para a maioria dos tipos de negdcio,
podendo ser esta uma justificativa para a insatisfacdo do executor com relagcdo ao
modelo de componentes de negdcio gerado;

Questdo 5: Nenhum dos executores identificou uma outra heuristica para este
objetivo, além das heuristicas propostas neste estudo, o que pode vir a ser um aspecto
positivo, em relacdo a completude das heuristicas propostas para mapeamento de tipos
em componentes, num contexto de engenharia de dominio.

Através da Tabela 5.5, se observa que as caracteristicas de obrigatoriedade e
opcionalidade dos componentes resultantes, em geral, satisfazem as mesmas
caracteristicas originalmente especificadas durante a andlise de requisitos.

Os resultados obtidos para cada questdo da Tabela 5.5 sdo:

Questdes 1, 2 e 3: A maioria dos executores concordou com as decisdes a respeito

de variabilidades e opcionalidades para os tipos de negécio agrupados. O executor que
respondeu “parcialmente” € o mesmo que, na questdo 2 da Tabela 5.4, justificou a falta
de entendimento da heuristica que tratava a questdo de agregacio entre tipos de negdcio.
O executor justifica que ndo é claro para ele que ao agrupar tipos de negdcio
relacionado por agregacdo, onde o tipo que representa o todo é mandatdrio e os que
representam partes sdo opcionais, vai resultar num componente mandatorio. Este
mesmo executor respondeu “parcialmente” na questdo 3 da Tabela 5.4, justificando a
mesma coisa.

Questdo 4: A maioria dos executores concordou pela decisao de ndo agrupar tipos
de negbécio com esteredtipo <<XOR>>. A justificativa dada pelo executor que
respondeu “parcialmente’esta questda € que a heuristica que restringe tal agrupamento é
conflitante com aquela que obriga tipos de negdcio relacionados por heranca serem
agrupados. Esta observacdo vista pelo executor com um aspecto negativo é considerado

neste estudo um aspecto positivo, ou seja, o agrupamento de tipos relacionados por
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heranca s6 poderd acontecer se os tipos que representam os filhos desta relagdo ndo

apresentarem esteredtipo <<XOR>>.

Tabela 5.5: Avaliacao das Caracteristicas de Opcionalidade e Variabilidade

Questao Sim | Nao | Parcialmente

1) As decisdes a respeito da opcionalidade (mandatério ou
opcional) e variabilidade (ponto de variacdo, variante e invariante) | 5 0 1
sugeridas pelas heuristicas sdo adequadas?

2) O agrupamento de tipos de negdécio mandatérios e opcionais

resultarem num componente mandatério foi adequado durante este | 5 0 1
estudo?

3) A obrigatoriedade de agrupar tipos de negdcio que representam

pontos de variagd@o e variantes, num componente como um ponto de | 6 0 0

variagdo, foi adequado neste estudo?

4) A proibicio de agrupamento de tipos de negdcio que
representam uma exclusdo no dominio (XOR) foi adequado durante | 5 0 1
este estudo?

5) A restricdo de agrupar tipos de negdcio relacionados por
dependéncia ou associacdo, se e somente se os tipos de negdcio
tiverem a mesma caracteristica de opcionalidade (mandatério ou
opcional) foi adequado neste estudo?

6) Atribuir ao componente a variabilidade do tipo de negécio que
representa o todo numa relagdo de agregacdo foi adequado neste | 5 0 1
estudo?

7) E adequado que tipos de negdcio relacionados por composicio
tenham a mesma caracteristica de opcionalidade (opcional ou | 6 0 0
mandatorio)?

Questdo 5: O executor que respondeu “parcialmente” justificou que seria
importante a possibilidade de agrupar tipos de negdcio relacionados por associagdo ou
dependéncia e que fossem opcionais. Neste caso, se acredita que houve falta de
entendimento do executor em relacdo a pergunta efetuada ou quanto a funcionalidade
proposta.

Questdo 6: O executor que respondeu “parcialmente” na questdo 6 justifica que
deveria ser possivel tornar opcional um componente que fosse resultado de tipos de
negocio mandatdorios. No entanto, se observa que tal solicitacdo pode infringir a
consisténcia dos requisitos mandatorios e opcionais especificados no modelo de
caracteristicas do dominio. Para o relacionamento de composi¢do foi uninime a
informacdo de que o componente de negdcio, gerado a partir de tipos relacionados desta
forma, recebesse a caracteristica de obrigatoriedade de seus tipos envolvidos.

A Tabela 5.6 mostra a satisfacdo dos executores do experimento a respeito dos
componentes obtidos pelo uso das heuristicas, bem como o potencial de reutilizagdo

destes componentes para a construcdo de uma aplicacdo derivada deste dominio.
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Os resultados obtidos para cada questdo da Tabela 5.6 sdo:

Questdo 1: O executor que respondeu “parcialmente” na questdo 1 justificou que a
granularidade dos componentes ainda € bastante alta para reutilizagcdo, caso o negécio
demande um comportamento especifico.

Questdo 2: O executor que respondeu “ndo” na questdo 2 justificou que, para
linha de produtos, é necessario definir melhor o comportamento para a sua reutilizacio
em aplicagdes especificas. O executor que respondeu “parcialmente” nio se sentiu

capaz de julgar a possivel reutilizacio destes componentes.

Tabela 5.6: Componentes gerados a partir das heuristicas

Questao Sim | Nao | Parcialmente

1) Os componentes gerados a partir das heuristicas sdo uteis

. . 5 0 1
numa possivel arquitetura de componentes?

2) Os componentes gerados a partir das heuristicas sdo
reutilizaveis no contexto de uma arquitetura de referéncia para | 4 1 1
um dominio?

Conforme a Tabela 5.7, o ferramental desenvolvido para apoio ao agrupamento
de componentes em tipos de negdcio € satisfatorio, com funcionalidades que facilitam a
identificacdo das heuristicas que estdo em andlise e, sobretudo, a utilizagdo destas
funcionalidades para a geracdo dos componentes de negdcio.

O tnico executor que respondeu “parcialmente” na questdo 2 justificou que nio
havia percebido que ao sugerir o agrupamento de um tipo de negécio a outro, através do
painel de apoio a criacdo dos componentes, o primeiro tipo de negdcio estaria associado
ao segundo (e.x: se agrupar o componente Avaliagdo com o componente Disciplina,
Avaliacdo ndo sera mais criado independentemente de disciplina). Dentre as
justificativas para esta questdo sdo: a) a falta de clareza da interface com relacdo a esta
mudancga de estado da arvore de tipos de negdcio no assistente de agrupamento, ou b) a

falta de um treinamento mais especifico para estas questoes.

Tabela 5.7: Apoio computacional para as heuristicas

Questao Sim | Nao | Parcialmente

1) O apoio computacional existente contemplou adequadamente

as heuristicas de agrupamento dos tipos de negdécio em | 6 0 0
componentes?

2) Durante a constru¢do dos componentes foi fécil identificar 5 0 |
qual heuristica de agrupamento estava sendo empregada?

3) As funcionalidades para agrupamento de tipos de negdcio em 6 0 0

componentes sdo de facil utilizagdo?
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Tendo em vista os resultados registrados nas Tabelas 5.4, 5.5, 5.6 e 5.7, se
observa que estas heuristicas, assim como as avaliadas no E/OBS-1, também podem ser
adequadas para o propésito para as quais foram criadas. As heuristicas podem auxiliar o
Engenheiro de Dominio na manutengdo da consisténcia das variabilidades,
opcionalidades e relacionamentos, provenientes de seus respectivos tipos de negdcio.
Assim, pode ser vidvel a manutencdo destas caracteristicas nas futuras versdes de uma
AR do dominio, juntamente com outros tipos de componentes (e.g. processo, utilitarios

e de infra-estrutura).

5.2.3 — Estudo de Observacao 3 (E/OBS-3)

5.2.3.1 - Objetivo Global

O objetivo geral deste estudo (E/OBS-3) € avaliar a viabilidade dos critérios de
agrupamento de componentes do dominio em elementos arquiteturais, visando

estruturar tais componentes numa AR do dominio.

5.2.3.2 - Objetivo do E/OBS-3

Analisar os critérios de agrupamento de componentes do dominio

Com o propésito de caracterizar

Com respeito a utiliza¢do dos critérios propostos

Do ponto de vista do Engenheiro de Software

No contexto de alunos do PPGCC-FACIN-PUCRS

No contexto de geracdo de elementos arquiteturais do dominio de Ensino Colaborativo

apoiado por Computador

5.2.3.3 - Planejamento do E/OBS-3

5.2.3.3.1 - Selecdo do Contexto

O contexto deste estudo de observacdo € semelhante ao utilizado nos estudos
E/OBS-1 e E/OBS-2. A justificativa deste contexto é a mesma apresentada para o

E/OBS-2, na Sec¢do 5.2.2.3.1.

5.2.3.3.2 - Selecdo dos Individuos

Os individuos utilizados neste estudo de observacdo sdo os mesmos utilizados no

E/OBS-1 e E/OBS-2. Além disso, o E/OBS-3 foi efetuado logo apds a conclusdao do
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E/OBS-2. Os motivos que levaram a decisdo dos individuos e do momento de execucio

deste estudo sdo os mesmos apresentados para o E/OBS-2, na Se¢do 5.2.2.3.2.

5.2.3.3.3 — Selecdo das Varidveis

As varidveis independentes deste estudo sdo:
e aexperiéncia dos executores sobre DBC;
¢ o modelo de componentes do dominio apresentado;

A varidvel dependente deste estudo € o modelo de componentes do dominio

resultante.
5.2.3.4 - Operacao do E/OBS-3

5.2.3.4.1 - Preparagao

Nesta etapa, os executores preenchem o Formuldrio de Consentimento (Anexo
14), e o executor do estudo faz uma breve explanagdo sobre a notacio do modelo de
componentes do dominio (Anexo 13) e sobre o funcionamento da ferramenta

GroupCriteria que serd utilizada no E/OBS-3.

5.2.3.4.2 —-Treinamento dos Critérios

Durante a apresentac@o da ferramenta, foi discutido o propésito de cada critério
sugerido. Neste contexto, foi apresentado, passo a passo, as atividades que os executores
deveriam executar, no que diz respeito as configuracdes dos dados, a obtencdo das
informagdes sobre agrupamentos sugeridos e a como eles poderiam selecionar
agrupamentos, gerar combinacdes de agrupamentos e eliminar redundancias de

agrupamentos sugeridos.

5.2.3.4.3 - Utilizacao dos Critérios

O processo de Aplicagdo dos Critérios envolveu as seguintes atividades:

a) conhecimento do modelo de contextos e de componentes do dominio;

b) acesso a ferramenta de agrupamento de componentes;

c) selecdo dos critérios para a obtencdo de sugestdes de agrupamento. Neste
estudo, foi indicada pelo observador do estudo a selecdo de todos os critérios;

d) determinagcdo de limite de sugestdes de agrupamento para cada critério

escolhido. A quantidade foi estabelecida pelos executores, individualmente;
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e) selecdo dos tipos de componentes que devem ser levados em consideracdo
pelos critérios de agrupamento escolhidos (negdcio, processo, utilitirio e de infra-
estrutura).

Em seguida, foi iniciada a atividade de anélise dos agrupamentos sugeridos. Nesta
atividade, o executor escolheu dentre os agrupamentos sugeridos por cada critério de
agrupamento e solicitou e criagdo do componente para este fim.

O resultado desta atividade € que efetivamente foi considerado para avaliar a
utilizacdo dos critérios para agrupamento de componentes, que é o propdsito deste

estudo. Para auxiliar tal observacdo, os executores deverdo preencher o formulério de

avaliac@o apresentado no Anexo 15.

5.2.3.5 - Avaliaciao do E/OBS-3

Pelo fato dos executores terem passado pelos estudos E/OBS-1 e E/OBS-2, ndo se
percebeu muitas dificuldades na compreensdo da nota¢do do modelo de componentes,
bem como da proposta de cada critério de agrupamento de componentes. Os resultados
obtidos neste estudo estao organizados nas Tabelas 5.8, 5.9 e 5.10.

Com os resultados da Tabela 5.8, se observa que os executores tiveram facilidade
para entender a proposta de cada critério de agrupamento e a forma de configuracdo dos

critérios para a andlise das sugestdes de agrupamentos de componentes.

Tabela 5.8: Avaliacao das configuracoes da ferramenta

Questio Sim | Nao Parcialmente
1) Vocé ja utilizou alguma ferramenta de agrupamento de 0 6 0
componentes?
2) As configura¢des previamente necessarias para a execucio 6 0 0
dos critérios de agrupamentos sdo de facil entendimento?
3) Os critérios disponibilizados na ferramenta refletem as 6 0 0
necessidades de agrupamento de componentes?
4) Vocé identifica outros critérios de agrupamento de 0 6 0
componentes que ndo foram sugeridos pela ferramenta?
5) Os limites de nimero maximo de agrupamento para cada 6 0 0
critério sdo adequados?
6) As sugestdes de agrupamento de cada critério sdo uteis? 5 0 1

Em geral, os executores selecionaram todos os critérios de agrupamento e todos
os tipos de componentes para serem avaliados. O executor que considerou as sugestdes

de agrupamento “parcialmente” tteis registrou que o acoplamento de componentes por
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contextos do dominio é demasiadamente abrangente, ndo favorecendo a construgdo de
uma arquitetura para reutilizacao.

Através da Tabela 5.9, se observa que houve um empate com relacdo a
compreensdo de cada critério, caso nao houvesse o auxilio da ferramenta. Dois
executores registraram que seria dificil e outros dois julgaram “parcialmente” dificil
encontrar as sugestdes de agrupamento diretamente no modelo de componentes
apresentado no Anexo 12. Os que registraram “parcialmente” ou “sim” relatam em geral
que a ferramenta auxilia, mas que ndo € dificil localizar as sugestdes de acoplamento.

Um dos executores registrou que a ferramenta pode vir a ser util para modelos de
componentes complexos e maiores do que o modelo utilizado no estudo. Os recursos
para manipulacdo, escolha e consisténcia dos agrupamentos escolhidos foram
plenamente aceitos pelos executores.

Embora os executores nao tenham se motivado a reconstruir toda a arquitetura de
componentes original, utilizando os componentes de agrupamento, pelos ensaios
efetuados, eles puderam perceber que o modelo de componentes poderia ser mais

compreensivel se comparado ao modelo original.

Tabela 5.9: Aplicacao dos Critérios de Agrupamento de Componentes através de Apoio
Computacional

Questao Sim Nao Parcialmente

1) As sugestdes de agrupamento de cada critério seriam
facilmente identificadas no modelo de componentes do 2 2 2
dominio caso ndo houvesse o auxilio da ferramenta?

2) Vocé identifica a necessidade de outros agrupamentos de
componentes e tais agrupamentos ndo foram sugeridos pelos 0 5 1
critérios disponiveis?

3) A forma de apresentac@o dos resultados dos critérios e dos
agrupamentos identificados por critério € adequada?

4) Durante o processo de geracdo dos agrupamentos, foi
adequado o recurso de abas para identificagdo dos grupos de 6 0 0
componentes separados por critério?

5) O aviso de agrupamento de componentes redundantes,
apresentado durante o processo de geragdo dos agrupamentos, 6 0 0
facilitou a criacdo de agrupamentos mais adequados?

6) A forma de apresentacio dos agrupamentos de
componentes redundantes é adequada?

Em geral, como mostra a Tabela 5.10, os executores julgaram que os
componentes agrupados poderiam ser reutilizados em aplica¢des derivadas no dominio

exemplificado.
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Tabela 5.10: Resultado da aplicac@o dos Critérios de Agrupamento de Componentes

Questao Sim Nao Parcialmente

1) O modelo de componentes gerado € mais compreensivel
quando comparado ao modelo de componentes recebido neste | 5 0 1
estudo de caso?

2) Os agrupamentos sugeridos podem ser reutilizados em

L . . 5 0 1
aplicagdes derivadas deste dominio?
3) Voceé sentiu necessidade de modificar alguma sugestdo de
agrupamento de componentes (incluir ou remover algum | 1 4 1

componente)?

4) Vocé sentiu necessidade de combinar duas ou mais
sugestdes de agrupamento de componentes para que os | O 5 1
componentes formassem um Unico agrupamento?

5) A ferramenta € de fécil utilizacio? 5 0 1

Os resultados obtidos para cada questdo da Tabela 5.10 sdo:

Questdo 1: O executor que respondeu “parcialmente” na questdo 1 registrou que o
modelo pode ser mais compreensivel, porém ndo se garante a sua completude. Neste
caso, tal relato ndo € uma preocupacdo desta avaliacdo, pois ndo € o objetivo dos
critérios tornar a arquitetura mais completa, e sim, melhor estruturada.

Questdo 2: O executor que respondeu “parcialmente” na questdo 2 justificou que a
reutilizacdo destes agrupamentos vai depender dos tipos de agrupamento, e da forma
como se pretende criar novas arquiteturas de aplicagéo a partir deste dominio.

Questdo 3: Na maioria das vezes, os agrupamentos sugeridos ndo precisavam ser
modificados, conforme se observa na questdo 3. Os executores que responderam sim e
“parcialmente”, em geral, ndo julgaram que, ao retirar um componente do agrupamento
escolhido, poderia melhorar o resultado do agrupamento em termos de acoplamento do
componente e de sua futura reutilizacao.

Questdo 4: Embora um executor tenha registrado que sentiu necessidade de
combinar duas sugestdes de agrupamento, ele ndo utilizou tal recurso na ferramenta,
nem justificou o motivo da combinagao esperada.

Questdo 5: O tdnico executor que registrou “parcialmente” na questdo 5 alegou
que existiam novos conceitos de abstracdo que dificultaram a utilizagdo da ferramenta.
No entanto, somente com esta breve justificativa, € dificil avaliar as reais dificuldades
deste executor com relagdo a utilizacdo da ferramenta. Durante a execugdo da atividade,
nio foi diagnosticado pelo observador alguma dificuldade aparente.

Com relacdo a avaliacdo dos elementos arquiteturais gerados, se observou que

todos eles foram considerados corretos, pois 0s seus respectivos componentes estavam
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relacionados através de suas interfaces ou pertenciam a um mesmo contexto do
dominio. Elementos arquiteturais sé seriam considerados incorretos se agrupassem
componentes que ndo pertencessem a um mesmo contexto, ou que ndo tivessem
interfaces providas ou requeridas entre si.

Alguns executores tiveram a preocupacido de ndo agrupar componentes que sao
requeridos por muitos outros componentes num Unico elemento arquitetural. Dessa
forma, este componente bastante requerido, compde por si s6 um elemento arquitetural
do dominio, o qual é requerido por muitos outros elementos arquiteturais. Outros
executores que ndo tiveram este cuidado, perceberam tal sobrecarga, tomando a
iniciativa de reestrututracdo de seus elementos arquiteturais.

Tendo em vista os resultados registrados nas tabelas anteriores se observa que
estes critérios de acoplamento de componentes sdo adequados para o propdsito para os
quais foram criados. Tais critérios avaliam a interacdo existente entre os componentes e
outras caracteristicas referentes & semantica do dominio que sugerem agrupamentos que

fazem sentido para a arquitetura do dominio em construg@o.

5.3 — Anélise dos dados dos Estudos de Observacao

As respostas objetivas (e.g. sim, ndo, parcialmente) e as interpretagdes atribuidas
a cada avaliacdo dos estudos de observacdo indicam indicios da utilidade das
heuristicas. No entanto, uma série de fatores ocorridos durante 0os mesmos permite-nos
afirmar que estes resultados ndo sdo totalmente confiantes. Neste sentido, os estudos
podem apresentar algum indicativo de viabilidade, mas ndo confirmam a sua existéncia.

Os fatores que limitam a validade destes estudos sio:

1) Caracterizacdo da Populagfo: Estudos de observagdo num contexto de ED
exigem que os executores, além de terem formacdo em Engenharia de Software e
Engenharia de Dominio, que também sejam especialistas na Engenharia daquele
dominio especifico. Nestes estudos de observacdo, apesar da maioria dos executores ja
terem contato com o dominio de observacdo (CSCL), eles ndo t€m a experié€ncia de
Engenheiros deste dominio.

2) Repeticdo dos Executores nos trés Estudos: O fato dos executores serem 0s

mesmos para os trés estudos de observagdo, pode ter gerado resultados tendenciosos nos
estudos de observacdo E/OBS-2 e E/OBS-3. Um executor que, por exemplo, ficou
insatisfeito com o resultado obtido no estudo anterior, pode ter efetuado as tarefas dos

demais estudos de forma pouco comprometida e dependente dos resultados anteriores.
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Neste sentido, os modelos gerados em cada estudo podem ndo refletir a realidade do
entendimento das heurfsticas e critérios avaliados.

3) Treinamentos dos Critérios e Heuristicas: Os executores deveriam ter sido

treinados a utilizar as heuristicas e critérios antes de dar inicio ao estudo de observagao,
e ndo como uma apresentacio prévia ao estudo.

Conforme descrito anteriormente, no E/OBS-1, os executores receberam,
previamente, por e-mail, uma documentacio sobre a notagdo Odysse-FEX. No entanto,
ndo se pode garantir a dedicacdo de cada executor na leitura do material e, sobretudo, o
entendimento real dos conceitos desta notagdo para a execucdo das tarefas do E/OBS-1.
Todos relataram nio terem dificuldades na leitura e compreensdo do material, mas
nenhuma atividade foi feita de maneira a se ter garantias deste entendimento.

Em todos os estudos de observagdo, o observador reservou 10 minutos para a
explicacdo de cada heuristica a ser avaliada e sobre o funcionamento da ferramenta
utilizada.

Da forma como ocorreu, ndo se pode garantir que os executores tenham
entendido a contento as heuristicas e critérios a serem observados. Como os estudos
foram efetuados em seqii€ncia, pelas mesmas pessoas, a compreensdo das heuristicas e
critérios pode ter ficado ainda mais comprometido, agravado pelo actimulo de
informacgdes e atividades (execucdo da atividade de observagdo, preenchimento de
formulérios) num periodo de, aproximadamente, 3 horas de duracéo.

4) Comparativo dos resultados dos Estudos de Observacdo: Ainda que todos os

problemas identificados acima ndo tivessem ocorrido nestes estudos, ndo haveria uma
forma de comparar o resultado dos mapeamentos sugeridos através das heuristicas e
critérios avaliados. Neste sentido, os executores de cada estudo de observagdo deveriam
ser separados em dois grupos. Um grupo, utilizando um processo ad-hoc para gerar o
modelo esperado pelos estudos, em um segundo grupo, utilizando as
heuristicas/critérios disponiveis no ambiente Odyssey. Os resultados obtidos seriam
comparados para avaliar o quanto que os executores, com e sem O uso das
heuristicas/critérios, chegaram préximos aos modelos esperados pelo observador.

5) Tempo de Execucdo dos Estudos: Embora nido tenham sido objetos de

avalia¢do destes estudos de observagdo, foram computados os tempos gastos por cada
executor durante a execucdo da atividade. Estes dados, aliados as licdes aprendidas até

entdo descritas, sdo reflexo das limitacdes destes estudos de observacgao.
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As Tabelas que compdem a Tabela 5.11, mostram os tempos, em minutos, que
cada executor levou para executar cada estudo, sem contar com o treinamento e com 0
preenchimento de formuldrios de consentimento, caracterizacdo e avaliacdo.

Através destas tabelas, se observa que houve uma diferenca muito grande no
tempo de execucdo das atividades entre executores de cada estudo, gerando médias (E-
OBS-1 = 28, E-OBS-2 = 17 e E-OBS-3 = 19) que nio refletem resultados satisfatérios
devido ao valor elevado do desvio padrdo em cada estudo (E-OBS-1 = 9.7, E-OBS-2 =
5.8 e E-OBS-3 =7.0).

Tabela 5.11: Tabelas com os Tempos de Execucao dos Estudos de Observacgao

E-OBS-1 E-OBS-2 E-OBS-3
Executor Tempo Executor Tempo Executor Tempo
1 35 1 17 1 32
2 43 2 14 2 20
3 20 3 25 3 20
4 25 4 9 4 15
5 30 5 15 5 12
6 17 6 22 6 16
Média 28 Média 17 Média 19
Desvio Padrao 9.7 Desvio Padrdo 5.8 Desvio Padrdo 7.0

Graficamente, ao aplicar uma técnica de dispersdo, pode-se visualizar, através
das Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 as diferencas nos tempos de execugdo, de cada executor, em
cada estudo. Se as médias refletissem uma realidade dos tempos de execugdo, os
graficos deveriam ter montado algo aproximado a uma reta, préximo ao valor destas
médias. Ao contrdrio, se observa que os graficos montaram curvas que denotam a

dispersdo entre os tempos de execucdo de cada executor nos diferentes estudos.
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Figura 5.1: Tempo de Execucio dos Executores no E/OBS-1
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Figura 5.2: Tempo de Execucao dos Executores no E/OBS-2

Embora o E/OBS-2 tenham apresentado um desvio padrdo menor do que os
demais, o grafico resultante ndo denota indicios de aproximacdo entre os tempos de
execucdo dos executores. Ja o grafico referente ao E/OBS-3 mostra uma curva nio tdo
sinuosa, embora ainda exista uma distincia considerdvel entre os tempos de execucdo

dos estudos (maior — 32 minutos e menor — 12 minutos).
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Figura 5.3: Tempo de Execucao dos Executores no E/OBS-3

Outro fato a ser observado na Tabela 5.11, é que um mesmo executor ora estd
dentro da média de tempo de execucdo de um estudo, ora estd fora. Este dado pode
confirmar a necessidade de executores diferentes para os estudos de observacio,
visando aumentar o comprometimento do individuo para um estudo especifico e
diminuir a fadiga em func¢éo do grau elevado de informacdes e atividades.

As informacdes da Tabela 5.12 confirmam esta interpretagdo. Por exemplo, o
executor 2 obteve um desvio padrio muito elevado, pois levou muito tempo no E/OBS-
1 e para os demais estudos diminuiu consideravelmente o seu tempo de execucdo. Pelas

justificativas dadas por este executor no formuldrio de avaliagcdo, esta diminuicdo de
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tempo ndo foi em fungdo da facilidade de compreensdo dos demais estudos, mas
provavelmente pela falta de entendimento ou comprometimento com estes.

Por outro lado, o executor 3 apresenta uma constiancia na média de tempo de
execucdo que corresponde aos trés estudos de observagdo (E-OBS-1 =20, E-OBS-2 = 25
e E-OBS-3 = 20), embora nem sempre corresponda as médias de cada estudo (E-OBS-1
=28, E-OBS-2 =17 ¢ E-OBS-3 = 19).

Tendo em vista estes fatores limitadores dos estudos de observacio, € indicada a
reestruturacio destes estudos de forma que:

- possa ser avaliada a utilizacdo de todas as atividades do processo CBD-Arch-
DE;

- 0 estudo possa ser comparado com um processo ad-hoc, onde 0os mesmos
executores utilizam o processo CBD-Arch-DE e ad-hoc;

- o estudo seja executado por Engenheiros de Dominio especialistas em um
dominio especifico e,

- para cada atividade do processo CBD-Arch-DE, possa ser feito um treinamento

com oS executores.

Tabela 5.12: Média de Tempo e Desvio Padrao de cada Executor

Executor Média de Tempo | Desvio Padrao
1 28 9.6
2 26 15.3
3 22 29
4 16 8.1
5 19 9.6
6 18 3.2

5.4 — Consideracoes Finais

Este capitulo fez uma breve introdugdo a atividade de experimentacdo em
Engenharia de Software, destacando alguns beneficios desta drea para a avaliacdo de
produtos, processos e técnicas propostas.

Em seguida, foram apresentados trés estudos de observacdo definidos e
planejados para caracterizar a viabilidade de heuristicas para mapeamento de artefatos
do dominio e critérios de agrupamentos de componentes.

Embora as avaliacbes dos estudos apresentem resultados que indiquem a
viabilidade das heuristicas e critérios avaliados, os fatores limitadores destacados na

Secdo 5.3 sugerem que os estudos apresentam, apenas, indicios de viabilidade.
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Ao final da Seg¢do 5.3, é sugerido uma estratégia a ser refletida para a elaboragio
do planejamento e execucdo de novos estudos de observacdo. Nesta estratégia, €
indicada a necessidade de avaliacdo de todas as atividades do processo CBD-Arch-DE,
e ndo somente as atividades escolhidas para os estudos de observagdo desenvolvidos,

considerado uma situagfo real.
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Capitulo 6 — Conclusao

6.1 — Consideracoes Gerais e Contribuicoes

Conforme discutido nos Capitulos 1 e 2, existem algumas iniciativas nas dreas
de ED e DBC com o objetivo de promover a reutilizagdo de artefatos de software.
Embora métodos de ED e DBC apresentem contribui¢des importantes para apoio a
reutilizacdo, o apoio oferecido até o momento é ainda limitado a algumas atividades
existentes num ciclo de vida de um software ou dominio de aplicacdes. Tais restricdes
influenciam negativamente na reutilizacdo dos modelos produzidos.

Esta Tese representa mais um passo na especificagio de aspectos que promovem
a reutilizacdo, através da abordagem DECOM.

Conforme analisado no Capitulo 2, nenhum dos métodos de ED e DBC (KANG
et al., 1990; D'SOUZA & WILLS, 1999; BRAGA, 2000; CHEESMAN & DANIELS,
2000; ATKINSON et al., 2002; KANG et al., 2002) apresenta uma proposta integrada,
com apoio semelhante ao oferecido pela abordagem DECOM, descrita nesta Tese, e que
atenda a todas as fases do ciclo de vida.

Dentre as abordagens analisadas, Odyssey-DE € a que mais atende aos requisitos
esperados por um processo de ED. No entanto, Odyssey-DE possui as seguintes
limitacdes: a) falta de apoio a modelagem de variabilidades e opcionalidades em outros
artefatos do dominio, além do modelo de caracteristicas; b) falta de apoio ao
mapeamento das propriedades existentes no modelo de caracteristicas em outros
modelos de dominio; c) falta de apoio a organizacdo dos componentes modelados no
dominio na constru¢do de arquiteturas de referéncia; d) falta de apoio a fase de
implementag¢do dos artefatos do dominio.

O objetivo desta Tese é aproveitar as vantagens providas pelas dreas de ED e
DBC e minimizar as limitagdes apresentadas no capitulo 2, obtendo como resultado: a
modelagem de variabilidades e opcionalidades em todo o ciclo de vida do dominio; a
utilizacdo de critérios para a identificacdo de elementos arquiteturais; a especificagdo de
AR para dominios de aplicagdes; e a possibilidade de geracdo de modelos para uma
tecnologia de componentes especifica, a partir de modelos de componentes do dominio.

As contribuicdes desta pesquisa, detalhadas no Capitulo 3, sdo:
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a) A Especificacdo de um Processo de ED - CBD-Arch-DE: Tal processo foi
criado visando atender, através de suas fases, aos requisitos que serviram de base para
avaliagdo dos métodos de ED e DBC, conforme apresentado nas Secdes 2.5 e 2.6.
Embora aparentemente o processo tenha fases idénticas a outros processos de ED (e.g.
Odyssey-DE), o seu detalhamento através de atividades tem foco no apoio necessario
para atender aos requisitos definidos.

b) A Extensdo das Notagdes de Casos de Uso, Tipos de Negocio e Componentes:
Através destas extensdes € possivel uma representacdo mais consistente das
variabilidades, opcionalidades e relacionamentos obtidos a partir do modelo de
caracteristicas do dominio;

c) Heuristicas para apoiar o mapeamento de variabilidades, opcionalidades,
relacionamentos e regras de composicdo entre artefatos de andlise (e.g. caracteristicas
conceituais e tipos de negocio) e de projeto (e.g. tipos de negocio e componentes de
negocio). A representacdo de variabilidades em um modelo de dominio deve ser
coerente com os requisitos do dominio que ele estd representando, bem como entre
modelos do dominio que representam um mesmo conjunto de requisitos, porém em
diferentes niveis de abstracdo. Estas heuristicas visam auxiliar o Engenheiro de
Dominio na manutencdo de tais coeréncias entre artefatos de andlise e projeto do
dominio. Com base nestas heuristicas e utilizando a notagdo estendida de tipos de
negdcio, casos de uso e componentes, o Engenheiro pode obter melhores resultados na
geracdo dos elementos arquiteturais, na utilizagdo destes elementos na construcdo das
arquiteturas de referéncia e, na reutilizacdo destes elementos durante a Engenharia de
Aplicagao.

d) A definicao dos critérios de agrupamento de componentes para a
identificacdo de elementos arquiteturais do dominio. Estes critérios de agrupamento
permitem que elementos arquiteturais do dominio sejam identificados para minimizar a
complexidade de estruturagio de componentes que pertencem a uma mesma AR. Estes
elementos arquiteturais minimizam o nimero de trocas de mensagens existentes entre
componentes de uma arquitetura, uma vez que as mensagens trocadas, através de suas
interfaces providas e requeridas, serdo veiculadas através do préprio elemento
arquitetural. Somente as interfaces requeridas ou fornecidas de um outro elemento
arquitetural serdo disponibilizadas externamente ao elemento arquitetural, através de

sua(s) porta(s).
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Embora ndo tenham sido desenvolvidas nesta Tese, outras contribui¢des
relacionadas a esta pesquisa, sao:

¢) a Notagdo Odyssey-FEX, especificada na Dissertacdo de Mestrado de Oliveira
(2006). Odyssey-FEX contempla uma semantica rica para a representagdo dos requisitos
do dominio. Através desta notagdo é possivel representar, graficamente ou ndo, os
conceitos de variabilidades e opcionalidades existentes nos requisitos do dominio. As
regras para representar dependéncia e exclusdo mitua ddo mais expressividade ao
modelo de caracteristicas. A semantica gerada através desta notacdo facilita a atividade
de recorte destas caracteristicas para a geracdo de aplicagdes derivadas do dominio. A
partir da notacdo Odyssey-FEX, esta tese estende as notacdes de tipos de negdcio, casos
de uso e componentes para também representar a semantica necessaria na modelagem
de variabilidades, opcionalidades, relacionamento e regras de composicdo inclusiva e de
miutua exclusdo, provenientes do modelo de caracteristicas do dominio;

e) a abordagem Odyssey-MDA, especificada na Dissertacdo de Mestrado de
Maia (2006). O projeto baseado em componentes no CBD-Arch-DE orienta o
Engenheiro de Dominio na geragdo de modelos de componentes sem qualquer vinculo
com uma tecnologia de componentes especifica. Tal independéncia permite aumentar o
potencial de reutilizacdo destes modelos para diferentes aplicagdes. Quando hd a
necessidade de implementag@o destes componentes, a abordagem Odyssey-MDA pode
auxiliar no mapeamento destes componentes para uma tecnologia especifica. Assim, os
componentes no nivel de projeto continuam independentes de tecnologia especifica,
ficando sob responsabilidade da abordagem Odyssey-MDA, na fase de implementacdo
do dominio, as transformagdes necessdrias de componentes implementacionais para
uma tecnologia em particular. Além disso, a abordagem permite que o implementador
crie as suas proprias transformagdes, para a sua tecnologia especifica, através de um
arquivo XML.

Conforme ressaltado no Capitulo 1, esta Tese faz parte do conjunto de pesquisas
relacionadas ao Projeto Integrado do CNPq denominado REUSE: Técnicas e
Ferramentas de apoio a Reutilizagdo de Software (WERNER, 2005). Neste projeto, o
ambiente Odyssey € utilizado como uma ferramenta integradora, visando o apoio a
reutilizacdo baseada em modelos de dominio. Neste sentido, uma das preocupacgdes
desta Tese é que para todos os aspectos propostos houvesse um apoio minimamente
automatizado através de prototipos. Para tal, algumas ferramentas foram desenvolvidas

na forma de plug-ins do ambiente Odyssey e outras no kernel deste ambiente,
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disponiveis através de funcionalidades. As funcionalidades desenvolvidas no kernel do
Odyssey sdo:
® a modelagem do processo CBD-Arch-DE através da maquina de
processo Charon (MURTA et al., 2002);
® as heuristicas para o mapeamento de caracteristicas modeladas durante a
ED em tipos de negdcio e casos de uso e;
e as heuristicas para a geracdo de componentes de negdcio, processo,
utilitarios e infra-estrutura, com base nos artefatos de analise de dominio.
Adicionalmente, nesta Tese, foi desenvolvida a ferramenta Group Criteria, para
a identificagdo e gerag@o de elementos arquiteturais de um dominio.
Dentre as ferramentas ja existentes, foi estendida a Odyssey-Patterns para dar
apoio a instanciag@o de padrdes a partir de componentes especificados no dominio.
Além das funcionalidades e produtos mencionados, os estudos de observacao,
embora com as restricdes mencionadas no Capitulo 5, fazem parte das contribui¢des
esta Tese.
Nestes estudos de observagdo foram exploradas algumas das contribui¢cdes desta
Tese, utilizando o ambiente Odyssey. No primeiro estudo de observacdo, foram
utilizadas a Notacdo Odyssey-FEX e as heuristicas para apoio ao mapeamento de
caracteristicas em tipos de negécio. No segundo estudo de observacdo, foram utilizadas
as funcionalidades para apoio a geracdo de componentes de negdcio, explorando as
heuristicas para apoio ao mapeamento de tipos de negdcio em componentes de negdcio.
Por fim, no terceiro estudo de observagdo, foi utilizado o plug-in Group Criteria para

apoio a identificacdo e geracdo de elementos arquiteturais do dominio.

6.2 - Limitacoes e Trabalhos Futuros

Algumas limitacdes e possiveis extensdes puderam ser detectadas ao longo dessa

pesquisa, as quais esperamos tratar em trabalhos futuros.

6.2.1 Mapeamento de Relacionamento entre Caracteristicas de diferentes
Categorias

A primeira limitagdo é que o conjunto de heuristicas propostas nao considera, no
modelo de caracteristicas, o mapeamento de uma categoria para outra. Por exemplo, se
uma caracteristica funcional estd relacionada a uma caracteristica conceitual, tal relacdo

ndo € mapeada para quaisquer das heuristicas propostas nesta Tese. Um outro exemplo,
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se uma caracteristica funcional possui um relacionamento de “implementado por” com
uma caracteristica tecnoldgica, tal relacionamento ndo € mapeado pelas heuristicas
propostas. Por esta razdo, este conjunto de heuristicas existente deve ser estendido para
atender o mapeamento das relacdes entre categorias de caracteristicas distintas. Através
destas novas heuristicas, a detec¢do das relacdes existentes entre componentes de

negdcio, processo, utilitirios e de infra-estrutura se torna mais consistente e completa.

6.2.2 - Critérios para Identificacao de Elementos Arquiteturais

Também podem ser identificadas limitagdes quanto ao conjunto de critérios de
agrupamentos de componentes para a identificacdo de elementos arquiteturais. Em
principio, estes critérios estdo considerando principalmente as trocas de mensagens
entre componentes do dominio. No entanto, apesar da expressividade dos critérios ja
existentes, outras informacgdes sobre a semantica do dominio poderiam ser utilizadas
como critério para o agrupamento de componentes. Um exemplo de informacédo
semantica é a ligacdo existente entre os artefatos de um dominio, o qual é gerado
durante a sua modelagem. Se dois ou mais componentes de um dominio estdo
relacionados a uma mesma caracteristica do dominio, entdo esta relacdo pode ser um

indicador para agrupar tais componentes num Unico elemento arquitetural.

6.2.3 - Arquiteturas de Referéncia: Estilos Arquiteturais, ADLs e Avaliacao

Embora o processo oriente a atividade de constru¢do de arquiteturas de
referéncia, muitas contribui¢des ainda poderiam ser dadas a esta drea de pesquisa.

Deve ser feita uma andlise mais profunda sobre os estilos arquiteturais
geralmente utilizados, os quais sdo relatados em (SHAW & GARLAN, 1996). Tal
analise visa observar suas possiveis contribuicdes para arquiteturas baseadas em
componentes. Embora seja um consenso que aplicacdes e arquiteturas de referéncia
baseada em componentes adotem o estilo arquitetural em camadas, acredita-se que tal
informacdo ndo deva ser tratada como um padrio da drea. Uma das restri¢des do estilo
em camadas € quanto a baixa escalabilidade das aplicagdes assim estruturadas. Neste
caso, se a alta escalabilidade for um requisito a ser atendido pela arquitetura de uma
dada aplicagdo ou dominio de aplicagdes, entdo outras formas de estruturagdo de
componentes devem ser analisadas.

A avaliacdo de requisitos ndo-funcionais estd geralmente inserida no contexto da

linha de pesquisa denominada anélise de arquiteturas de software. A literatura apresenta
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métodos para a andlise de arquiteturas de software, com destaque ao SAAM (Software
Architecture Analysis Method) (KAZMAN et al., 1994), ATAM (Architecture Tradeoff
Analysis Method) (KAZMAN et al., 1999) e ARID (Active Reviews for Intermediate
Designs) (CLEMENTS et al., 2002b). Tais métodos devem ser estudados com o intuito
de avaliar a sua adequacdo para a avaliacdo de arquiteturas de referéncia em ED.

Uma outra possibilidade de contribui¢do na drea de arquitetura de software, e
que ndo foi explorada nesta Tese, sdo as ADLs. No Capitulo 2, foram indicadas ADLs
que se propunham a formalizar a descricdo arquitetural de aplicacdes baseadas em
componentes, utilizando um estilo arquitetural especifico (e.g. XADL utilizando o estilo
arquitetural C2). Através da andlise desta literatura, se observou que o uso de ADLs
pode fortalecer, e sobretudo formalizar, a semantica de uma AR. Neste sentido, deve ser
retomado o estudo de ADLs para o contexto de DBC, com o intuito de avaliar a sua
adequagdo a formalizagdo de arquiteturas de referéncia baseadas em componentes.
ADLs podem ser consideradas como uma forma de documentacido de arquiteturas de
software, através da qual podem também ser feitos estudos para a avaliacdo e

comparagdo de arquiteturas (CLEMENTS et al., 2002a).

6.2.4 - Adaptacao e Composicao de Componentes

Através do CBD-Arch-DE foram gerados diferentes tipos de componentes. os
quais proviam e requeriam interfaces, sem quaisquer problemas de incompatibilidades
(e.g. nimero de e nome de métodos, nimero, nome e retorno de seus pardmetros)
detectados. Durante a especificacio do CBD-Arch-DE, se analisou a possibilidade de
utilizar uma técnica para a identificacdo de incompatibilidades entre componentes,
propondo uma forma de adapti-los e compd-los através de um terceiro componente
adaptador.

Foi incorporado ao Odyssey, sob a forma de plug-in, uma ferramenta de
adaptacdo e composi¢do de componentes, denominada Adapt-COM. Esta ferramenta foi
desenvolvida através de uma Dissertacio no PPGCC-FACIN-PUCRS (SPAGNOLL,
2004), durante um projeto de Cooperacdo Académica FACIN-PUCRS e
COPPE/Sistemas-UFRJ (ROCHA, 2004).

Embora esta ferramenta tenha sido desenvolvida no contexto de uma aplicagdo
especifica, se observa que problemas de incompatibilidades também acontecem durante

a ED. Estas incompatibilidades podem ocorrer em situacdes tais como:
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¢ O Engenheiro de Dominio ndo utilizou a sistematica sugerida pelo processo
para a geracdo de componentes de negdcio;

e Durante o refinamento da ED, novos componentes sido criados e estes
componentes requerem servicos que ndo sdo prestados por interfaces de
outros componentes exatamente da forma esperada.

Por estas razdes, pretende-se estender a atividade de geragdo dos elementos
arquiteturais no processo CBD-Arch-DE para contemplar uma atividade de adaptacdo e
composi¢do de componentes originalmente incompativeis. Esta extensdo deve ser
analisada no sentido de observar ndo s6 a sua incorporac¢do ao processo, mas também o
impacto que esta atividade tera sobre as demais atividades da ED. Inicialmente, com a
inclusdo desta atividade, se prevé a inclusdo de mais um critério e/ou restricao durante a
atividade de agrupamento de componentes, no sentido de que componentes adaptados
ndo podem pertencer a um elemento arquitetural sem o seu componente adaptador.
Além desta questdo de acoplamento, este componente adaptador deve ser também
analisado sob o ponto de vista da variabilidade e opcionalidade, em funcdo dos

componentes envolvidos na sua adaptacdo.

6.2.5 - Atividades de Experimentacao

Uma outra limitagdo e possibilidade de trabalho futuro é a continuidade dos
estudos de observagdo para o processo CBD-Arch-DE. Deve ser planejado um novo
estudo de observagdo, contemplando todas as atividades do CBD-Arch-DE para avaliar
a viabilidade das mesmas. Os resultados obtidos neste estudo de observacdo devem ser
considerados como atividades de pré-experimentacio para que entdo o CBD-Arch-DE
possam ser posteriormente analisado numa situacgao real.

Com base nos resultados obtidos, € previsto o planejamento, a longo prazo, de
um estudo experimental. Para este estudo deve ser escolhida uma populacdo que
desenvolva atividades de ED e com experiéncia de desenvolvimento de software
baseado em componentes. Parte desta populacdo deve utilizar um processo ad-hoc de
ED visando a geracdo da AR e, a outra parte, o processo CBD-Arch-DE, visando a
obtencdo da mesma arquitetura. O planejamento desta atividade de experimentacio gera
uma série de questdes a serem analisadas. Exemplos destas questdes sdo: a) a
especificagdo das variabilidades e opcionalidades nos modelos de dominio estd

consistente em relagdo as suas respectivas caracteristicas do dominio? b) o apoio
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oferecido para a geracdo de elementos arquiteturais foi adequado para a geragdo de

arquiteturas de referéncia?

6.2.6 - Projeto Arquitetural de Componentes para o dominio de Ensino
Colaborativo Apoiado por Computador

Esta Tese, apresentada ao longo deste documento, tem como base um conjunto
de pesquisas desenvolvidas desde 2000 junto ao PPGCC-FACIN-PUCRS. Neste
contexto, foram estudados ambientes da drea de Ensino Colaborativo Apoiado por
Computador (do inglés Computer Supported Cooperative Learning - CSCL), baseados
em tecnologias de reutilizacdo como frameworks, padrdes e componentes. Tais
ambientes foram estudados com o intuito de avaliar o apoio oferecido na criagdo e
reutilizacdo de aplicagdes por eles geradas. Foram estudados alguns frameworks e
ambientes baseados em componentes para o dominio de CSCL (BLOIS & BECKER,
2001). Neste estudo, se observou dentre outras coisas, que as propostas de CSCL ndo
eram flexiveis do ponto de vista de reutilizacdo. Seus usudrios tinham que se adaptar a
proposta de estrutura e servicos disponiveis pelo ambiente, ndo permitindo que os
profissionais responsaveis pela construcio da aplicagdo gerada pudessem adaptd-la as
necessidades do seu publico alvo.

Com base nestas atividades de pesquisa, foi proposta uma abordagem para apoio
ao projeto arquitetural, baseado em componentes, no dominio de CSCL (BLOIS &
BECKER, 2002), com o objetivo de tornar o processo de projeto mais flexivel, adaptado
as necessidades dos projetistas de uma aplicacdo deste dominio. No exame de
qualificacdo deste doutoramento (BLOIS, 2004), esta proposta foi refinada e ampliada
para apoiar o projeto arquitetural de componentes, mas num contexto de ED. Como
resultado deste refinamento, percebeu-se que este problema ndo era especifico ao
dominio de CSCL, mas para quaisquer dominios de aplica¢des, indicando a necessidade
do desenvovimento da presente Tese.

Assim, como forma de resgatar esta motivacao inicial e de aplicar a pesquisa
inicialmente desenvolvida, pretende-se retomar a proposta de projeto arquitetural de
componentes para o dominio de CSCL. Deve ser utilizado processo CBD-Arch-DE para
orientar as atividades que norteiam a construgdo de arquiteturas de referéncia para este
dominio, possivelmente avaliando os ganhos e dificuldades da utilizagdo deste processo

e seu ferramental correspondente.
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Anexo 1- Descricao do Dominio de Telefonia Movel

Para auxiliar o leitor no entendimento da abordagem DECOM, proposta nesta
Tese, serd utilizado como exemplo o dominio de telefonia mével. Embora seja um
dominio bastante conhecido, este anexo apresenta uma breve descricdo dos conceitos
referentes a0 mesmo.

O dominio de Telefonia Mdvel abrange conceitos e funcionalidades que sdo
comuns a todos os sistemas desenvolvidos para diferentes marcas de aparelhos, embora
alguns deles telefones apresentem funcionalidades especificas de uma marca.

Os elementos encontrados em todos os aparelhos sio:

e Campainha, que representa o toque do telefone;

e Agenda, onde sdo armazenados numeros de telefone, nome do
proprietério, dentre outras informagoes;

¢ (Chamada telefonica, que representa um conjunto de informac¢des de uma
ligacdo recebida ou efetuada;

e (Caixa Postal, onde sdo armazenadas mensagens de texto e/ou voz
enviadas para o usudrio, e;

® Visor, que pode ser colorido ou monocromatico.

Embora os elementos acima estejam contemplados em todos os telefones
celulares, em alguns casos eles podem apresentar diferentes alternativas de apresentacio
destas funcionalidades. Tais alternativas é que devem ser consideradas pelo
desenvolvedor de software para um aparelho especifico.

Outros elementos, também presentes, mas ndo em todos os aparelhos sdo:
Camera fotografica, Alerta Vibratorio, Alarme, Acesso a Internet, Envio de mensagens
de texto, como e-mails e recados, Jogos e Recebimento de toques musicais.

Toques musicais representam uma forma diferenciada de campainha, ou seja,
toques especiais, os quais podem ser do tipo monofdnicos, polifonicos ou MP3, e que
geralmente s@o oferecidos pela operadora de telefonia mével. Toques monofdnicos sdo
toques musicais que a maioria dos aparelhos celulares pode reproduzir. O celular s6
precisa executar uma nota por vez para reproduzir um toque monofdnico. Toques
polifénicos sdo toques musicais que podem consistir de védrias notas de uma vez,
reproduzidas por meio de um alto-falante em vez de uma campainha. Sdo toques mais

elaborados, com som muito préximo das musicas reais. Toques do tipo MP3 sdo toques
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que utilizam tecnologia e formato padrio para compactar uma seqiiéncia de sons em um
arquivo extremamente pequeno, preservando o nivel original da qualidade do som ao
ser reproduzido, i. e., musicas reais podem ser utilizadas como campainha de um celular
(NOKIA, 2005).

Jogo € um outro exemplo de elemento opcional num aparelho de telefone
celular. Existe uma variedade de jogos que pode estar presente em um ou outro
aparelho. Exemplos de jogos sdo: corrida, campo minado, ténis, etc.

Embora nio visiveis em um aparelho de telefone celular, outros conceitos sdo
importantes para o desenvolvimento de um software de telefonia, sendo entdo incluidos
como parte do dominio de Telefonia Mével. Como exemplo, a tecnologia utilizada no
desenvolvimento do sistema, (ex: Java ou WAP - Wireless Application Protocol, que é
um padrio internacional aberto para aplicativos que utilizam comunica¢do sem fio). O
aplicativo principal baseado em WAP € o acesso a Internet de um dispositivo movel,
como um celular, que pode ser usado, por exemplo, em servigos de noticias, compra de
ingressos, troca de e-mail e transacdes bancdrias. Alguns aparelhos celulares oferecem a
funcionalidade de transferéncia de dados para um computador pessoal (PC), sendo
necessario para isso algum tipo de conex@o. Esta conexdo pode ocorrer através de
Bluetooth, que é uma tecnologia que permite que uma conexdo sem fio de curto alcance
seja estabelecida com outro dispositivo compativel (celulares, laptops, cameras
digitais); Infravermelho, que faz a comunicacio sem fio, através de sinais de luz que sdo
captados por um sensor instalado no destinatirio; e por meio de conexdo via USB
(Universal Serial Bus), que € uma interface de comunicagio entre um computador e um
dispositivo compativel, como um aparelho celular, camera digital ou impressora. No
entanto, uma conexdo via USB necessita de um Cabo de Dados compativel, para efetuar
a transferéncia dos dados.

Adicionalmente, existem os Planos da Operadora, que influenciam na
organizagcdo das funcionalidades de um telefone celular, determinando quais dessas
estardo disponiveis para o usudrio, de acordo com o contrato estabelecido com este.

Além de todos esses elementos do dominio, é importante destacar os Servigos de
Operadoras, que embora possam ser classificados como parte do dominio de Operadoras
de Telefonia Mdvel, tem uma estreita relacdo com o dominio de Telefonia Mével, aqui

detalhado.
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Anexo 2 — Especificacao de Componentes na UML 2.0

7z

A especificagdo de uma arquitetura de componentes ¢ uma atividade de
modelagem que requer o uso de sistemdticas que sugiram formas adequadas para tal
especificagdo. Neste sentido, a UML (Unified Modelling Language) representa uma
alternativa que tem sido utilizada para a modelagem de sistemas, incluindo aqueles
baseados no paradigma de DBC (OMG, 2005). A partir da UML 2.0 tornou-se possivel
a modelagem de sistemas baseadas em componentes, desde a sua especificacdo até a sua
implementacgéo, sendo esta tdltima ja disponivel nas versdes anteriores da UML. Dentre
os elementos que estdo diretamente ligados a tecnologia de DBC na UML 2.0, sdo
brevemente discutidos os seguintes artefatos: componente, interface, porta e conector.

Na UML 2.0, um componente possui uma especificacdo ldgica (e.g.,
componentes de negdcio, componentes de processo) e fisica (e.g., componentes EJB,
CORBA). Um componente é considerado como uma classe especializada que tem uma
especificacdo externa (interfaces providas e requeridas) e interna (classificadores que
realizam seu comportamento). A Figura 1 mostra um exemplo das diferentes
representacdes de componentes e interfaces na UML 2.0. A parte (a) da figura mostra a
representacdo de componentes com interfaces providas — ball e requerida — socket. A
parte (b) mostra o mesmo componente, informando as interfaces providas e requeridas
dentro do préprio componente. A representacdo da parte (b) é conhecida como black-
box. A terceira representacdo do mesmo componente pode ser observada na parte (c) da
figura, onde as interfaces s@o representadas por classes com esteredtipo <<interface>>.
A interface fornecida € relacionada ao componente por meio de realizacio e a requerida
através de dependéncia. A tltima representacio de componentes (d), também conhecida
com representagdo white-box, lista os objetos que realizam o componente internamente,
bem como os artefatos que representam a implementagdo do componente.

Além dos conceitos de componente e interfaces, o pacote da UML 2.0 referente
a componentes introduz também o conceito de estruturas compostas: Portas e
Conectores. Uma porta € uma propriedade de um classificador (componente) que
especifica um ponto de interacdo entre o classificador e seu ambiente ou entre o
classificador e suas partes internas. Conectores sdo a forma de ligagdo entre interfaces
providas e requeridas. Existem dois tipos de conectores. O conector de delegacdo liga

um contrato externo de um componente (baseada na especificacdo de suas portas) a
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uma realizagcdo interna de um componente. O conector de montagem conecta duas
instancias de componentes. A Figura 2 mostra exemplos de utilizacdo do conector de

delegacdo e de montagem.

<<component>>
Pedido

Alocacaoltem S
Pessoa
C 4C <<provided interfaces>>

Rastreamento Pedido ItemPedidf é?g;g:ﬂ;i%

<<required interfaces>>
Pessoa
ltemPedido

x(@) (b)

<<component>>
Pedido

<<provided interfaces>>
Alocacaoltem
<<interface>> <<interface>> Rastreamento
<<component>> <<uses>> <<required interfaces>>
Pessoa
ltemPedido

Alocacaoltem Pedido Pessoa

<<realizations>>
ltem

<<artifacts>>
Pedido.jar

(c) (d)

Figura 1: Diferentes representacoes de Componentes na UML 2.0

<<component>> @
Alocacaoltem Loja <<component>>
:Consumidor
<<delegate>> E Pacona ‘
7\»@ <<component>> @ |
Alocacaoltem )
-Pedido
Conector de Conector de
delegacdo montagem
T ]

Figura 2: Conectores de montagem e de delegacio na UML 2.0

Embora nem todos os classificadores da UML para especificacdo de
componentes tenham sido descritos, j4 € possivel obter uma idéia do potencial de
especificagdo incorporado a esta versio da UML, aumentando a capacidade de
especificagdo dos métodos de DBC que utilizam a UML como linguagem para a
modelagem de artefatos. Poseidon € uma das ferramentas case que disponibiliza

algumas das especifica¢des para componentes (GENTLEWARE, 2005).
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A proposta de projeto arquitetural baseado em componentes desta tese utiliza
parte da notacdo apresentada acima, incluindo a representacdo de componente da parte

(a) da Figura 1, portas e conectores. Esta notacio € explorada nos capitulos 3, 4 e 5.
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Anexo 3 — Mensagens para Professores e Participantes dos
Estudos de Observacao

E-mail enviado para os professores da FACIN

Pessoal,

O projeto de Engenharia de Dominio apoiado pelo desenvolvimento baseado em
componentes pressupde a geracdo de componentes e o agrupamento destes em
elementos arquiteturais. Como parte de meu trabalho de doutorado, foi proposto um
processo de Engenharia de dominio, e dentro deste contexto:

- um conjunto de heuristicas para apoiar o mapeamento dos tipos de negdcio em
componentes de negdcio. Estas heuristicas levam em conta as caracteristicas de
obrigatoriedade e variabilidade e os relacionamentos existentes entre os tipos de
negdécio (e.g. composicdo, agregacdo, associacdo, dependéncia) para a geracdo dos
respectivos componentes de negdcio.

- critérios de acoplamento de componentes, visando reduzir troca de mensagens
entre componentes, € maior acoplamento dos elementos arquiteturais.

Objetivo:

Realizar estudos de observacdo, visando avaliar a utilizacdo de cada uma destas

propostas.

E-mail enviado para os Participantes do Estudo

Prezado Participante,

Estou precisando fazer trés estudos de observacgdo sobre a minha tese.

O primeiro estudo eu quero observar o uso de um conjunto de heuristicas que
foram propostas para o mapeamento de caracteristicas do dominio de Aprendizagem
Cooperativa apoiada por computador para tipos de negdcio deste dominio.

O segundo estudo eu quero observar o uso de um conjunto de heuristicas que
foram propostas para o mapeamento de tipos de negécio do mesmo dominio em

componentes de negdcio.
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O terceiro estudo diz respeito ao uso de um conjunto de critérios para
agrupamento de componentes de um dominio de aplicag@o para a geragcdo de elementos
arquiteturais.

S6 preciso que vocé tenha uma experiéncia minima de projeto de software.

Vou precisar em torno de 2 horas para efetuar os trés estudos. Qual horario e dia
ficam melhores para vocé€? Tenho mais algumas pessoas para efetuar a mesma tarefa e
queria organizar este calendario de execuc¢ao do experimento.

Desde ja agradeco a atencdo e disponibilidade.

Um abrago, Ana Paula
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Anexo 4 - Formulario de Consentimento do 12. Estudo de
Observacao

GERACAO DE TIPOS DE NEGOCIO DO DOMINIO

Eu declaro ter mais de 18 anos de idade e que concordo em participar de um estudo conduzido por Ana
Paula Terra Bacelo Blois, como parte das atividades de doutoramento no Programa de Engenharia de Sistemas e
Computacido da COPPE/UFRJ. Este estudo visa compreender a viabilidade de aplicagio de heuristicas para a geracdo

de tipos de negécio do dominio.

PROCEDIMENTO

Este estudo acontecerd em duas etapas. Primeiro € apresentado o ferramental necessdrio para a geragdo dos
tipos de negécio e o modelo de caracteristicas do dominio que serd utilizado neste estudo. Na segunda etapa os
participantes deverdo utilizar o ferramental apresentado previamente para a identificacdo e criacdo dos tipos de
negécio. Eu entendo que, uma vez o experimento tenha terminado, os trabalhos que desenvolvi, serdo estudados

visando entender a eficiéncia dos procedimentos e as técnicas que me foram ensinadas.

CONFIDENCIALIDADE
Toda informagdo coletada neste estudo é confidencial, e meu nome nio serd identificado em momento
algum. Da mesma forma, me comprometo a ndo comunicar os meus resultados enquanto ndo terminar o estudo, bem

como manter sigilo das técnicas e documentos apresentados e que fazem parte do experimento.

BENEFICIOS, LIBERDADE DE DESISTENCIA

Eu entendo que os beneficios que receberei deste estudo sdo limitados ao aprendizado do material que é
distribuido e ensinado, independente de participar ou nio deste estudo, mas que os pesquisadores esperam aprender
mais sobre qudo eficiente € a forma de agrupamento de tipos de negdécio ao qual o experimento se propde a conduzir.

Eu entendo que sou livre para realizar perguntas a qualquer momento ou solicitar que qualquer informagao
relacionada a minha pessoa ndo seja incluida no estudo. Eu entendo que participo de livre e espontinea vontade com

o Unico intuito de contribuir para o avanco e desenvolvimento de técnicas e processos para a Engenharia de Software.

EQUIPE:
PESQUISADOR RESPONSAVEL
MSC. Ana Paula Terra Bacelo Blois - Programa de Engenharia de Sistemas e Computacio - COPPE/UFRJ

PROFESSORES RESPONSAVEIS
Profa. Cldudia M.L. Werner - Programa de Engenharia de Sistemas e Computagdo - COPPE/UFR]J

Profa. Karin Becker - PPGCC — FACIN / PUCRS

Nome (em letra de forma):

Assinatura: Data:
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Anexo 5 - Formulario de Caracterizacao

CARACTERIZACAO DO DESENVOLVEDOR
Nome :

Formacao Académica:
[J Doutorado ] Mestrado [J Especializagdo [J Graduagdo
[J Técnico [J Outra:

Formacao Geral:

Qual ¢ sua experi€ncia anterior com desenvolvimento de software com o foco em Engenharia de Dominio
ou Linha de Produtos na pratica ?

(marque aqueles itens que melhor se aplicam)

() nunca desenvolvi software baseado em reutilizacdo.

() tenho desenvolvido software com foco em artefatos reutilizdveis para uso préprio.

() tenho desenvolvido software com foco em artefatos reutilizdveis como parte de uma equipe,
relacionado a um curso.

() tenho desenvolvido software com foco em artefatos reutiliziveis como parte de uma equipe, na
inddstria.

Por favor, explique sua resposta. Inclua o nimero de semestres ou nimero de anos de experiéncia relevante
em desenvolvimento. (E.g. “Eu trabalhei por 10 anos como programador na inddstria’)

Vocé jé utilizou ou utiliza alguma técnica para apoio ao desenvolvimento com foco em reutilizagdo?
( )Sim ( )Nao Indique a(s) técnica(s)?

Por favor, indique o grau de sua experiéncia nesta secao seguindo a escala de 5 pontos abaixo:
1 = nenhum 2 = estudei em aula ou em livro

3 = pratiquei em 1 projeto em sala de aula 4 = usei em 1 projeto na industria

5 = usei em vdrios projetos na indtstria

Experiéncia em projeto de sistemas

Experiéncia em desenvolver projetos a partir de tipos de negécio
Dominio de Conceitos de reutilizacdo de software

Experiéncia com Unified Modeling Language (UML)

—_ = = =
[\S 2N \S 2N (S 2 (S}
W W W W
>~ Bk~ BB
[V, B, &, IRV

Experiéncia em Contextos Diferentes:

Esta secdo serd utilizada para compreender quio familiar vocé estd com o dominio que serd utilizado para
as atividades durante o experimento.

Por favor, indique o grau de experiéncia nesta secdo seguindo a escala de 3 pontos abaixo:

1 = Eu ndo tenho familiriadade com a drea. Eu nunca fiz isto.

3 = Eu utilizo isto algumas vezes, mas nio sou um especialista.

5 = Eu sou muito familiar com esta drea. Eu me sentiria confortdvel fazendo isto.

Area: Ensino Colaborativo:
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Anexo 6 — Treinamento da Notacao Odyssey-FEX

LEITURA INTRODUTORIA

A Engenharia de Dominio (ED) é uma 4rea da Engenharia de Software cujo
principal objetivo é desenvolver artefatos de software para uma familia de aplicagdes,

de modo que estes possam ser reutilizados em aplicacdes deste dominio.

A ED incorpora uma etapa de Andlise de Dominio onde o engenheiro do
dominio deve obter os requisitos do dominio os quais podem representar caracteristicas
funcionais, conceituais, tecnoldgicas, que por sua ver podem ser ou ndo obrigatdrias
para todas as aplicagdes derivadas deste dominio, e ainda podem ter diferentes formas
de implementacdo. Neste sentido, é importante que na anélise de dominio se tenha uma
forma sistematica de representar estas diferentes caracteristicas, bem como suas
opcionalidades e variabilidades e, ndo menos importante, propagar estas propriedades

para os diferentes niveis de abstracdo do dominio.

No estudo de observacdo que vocé€ ird participar € utilizada uma notacdo
(Odyssey-FEX) para representar todas as caracteristicas acima mencionadas. Nesta
notagdo, as caracteristicas podem ser classificadas quanto a sua categoria, variabilidade

e opcionalidade.

Quanto a sua categoria, as caracteristicas podem ser classificadas conforme
apresenta a Tabela 1. Estas caracteristicas sdo mutuamente excludentes, ou seja, ndo

podem pertencer simultaneamente a mais de uma categoria.

As caracteristicas na notagdo Odyssey-FEX possuem a seguinte classificacio

quanto a sua variabilidade:

e Ponto de Variacdo: sdo as caracteristicas que refletem a parametrizacdo no
dominio de uma maneira abstrata. S2o configurdveis através das variantes.

e Variantes: sdo caracteristicas que atuam como alternativas para se configurar
um ponto de variagdo.

¢ Invariantes: sio as caracteristicas fixas, que representam elementos ndo-
configurdveis em um dominio.

A classificacdo das caracteristicas quanto a opcionalidade indica justamente a
obrigatoriedade ou ndo-obrigatoriedade da presenca de um determinado elemento nas
aplicagdes ou produtos a serem desenvolvidos. Vale ressaltar que a opcionalidade é

referente a0 dominio como um todo. Caracteristicas que sdo opcionais em relagdo ao
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dominio, mas que por ventura venham a ser mandatérias em relagdo a outras
caracteristicas a serem selecionadas, deverdo expressar essa informagdo através de
Regras de Composi¢do. Caracteristicas opcionais sdo evidenciadas no modelo por um

contorno pontilhado.

Tabela 1 — Tipos de Caracteristicas na notacdo Odyssey-FEX

Icone Tipo de Caracteristica
L Caracteristicas de Dominio — Caracteristicas intimamente ligadas a esséncia do |
S dominio. Representam as funcionalidades e/ou os conceitos do modelo e | & &
¥ . U —
b correspondem a casos de uso e componentes estruturais concretos. =
- L
Caracteristicas de Entidade — Sio os atores do modelo. Entidades do mundo real ‘g g
‘. -i que atuam sobre o dominio. Podem, por exemplo, expor a necessidade de uma| &<
interface com o usudrio ou de procedimentos de controle. o “
3 Caracteristicas de Ambiente Operacional - Caracteristicas que representam
) _ atributos de um ambiente que uma aplicacdo do dominio pode usar e operar. Ex:
T tipo de terminal, sistemas operacionais, bibliotecas etc.

Caracteristicas de Tecnologia de Dominio - Caracteristicas que representam
detalhes de implementacéo de mais baixo nivel, especificos para o contexto de um
dominio. Ex: métodos de navegag¢do em um dominio de avides.

Caracteristicas
Tecnologicas

P
Caracteristicas de Técnicas de Implementacdo -  Caracteristicas que
% representam detalhes de implementacdo de mais baixo nivel, contudo de cunho
mais genérico que as relativas a camada de tecnologia de dominio. Ex: técnicas de
sincronizacio.

As classificagdes quanto a categoria, opcionalidade e variabilidade sdo
ortogonais. Como exemplo, uma caracteristica de Dominio pode ser variante e opcional
ao mesmo tempo. As caracteristicas definidas no dominio podem estar relacionadas

conforme mostra a Tabela 2.

Um dos requisitos para uma notagdo que represente variabilidade é a
necessidade de representacdo de dependéncia e exclusividade entre os elementos do

modelo.

As Regras de Composicao sdo regras que definem restricdes existentes entre
caracteristicas e que ndo sdo expressas no modelo, através de relacionamentos, por
questdes visuais. Tais regras podem ser expressas através de cldusulas do tipo “é
requerido”, que indicam a dependéncia entre duas ou mais caracteristicas (representado
no modelo por um R, no canto inferior direito da caracteristica), e clausulas do tipo
“mutuamente exclusivo com”, que indicam que duas ou mais caracteristicas ndo devem
ser selecionadas em conjunto em um mesmo produto ou aplicacdo (representado no

modelo por um X, no canto inferior direito da caracteristica).
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Tabela 2: Relacionamentos da notacdo Odyssey-FEX

Representacio Descricao

2

Composicdo — Relacionamento em que uma caracteristica é composta de
& vérias outras. Denota relagdo na qual uma caracteristica € parte fundamental
de outra, de forma que a primeira ndo existe sem a segunda.

Agregacdo — Relacionamento em que uma caracteristica representa o todo, e
e as outras as partes. Similar & composicdo, porém as caracteristicas
envolvidas existem independentemente uma da outra.

Heranca — Relacionamento em que hd uma generalizacdo/especializacdo das
I caracteristicas. Este tipo de relacionamento indica que as caracteristicas mais
especializadas (filhas) herdam as peculiaridades e atributos de caracteristicas

mais generalizadas (antecessores).

Associacdo — Relacionamento simples entre duas caracteristicas. Denota
algum tipo de ligacdo entre seus membros. Pode ser nomeada, indicando um
tipo especifico de ligacao.

A Alternativo (Alternative) - Relacionamento entre um ponto de variagdo e
suas variantes, denota a pertinéncia de uma variante a um determinado ponto
de variag@o.

Implementado por (Implemented By) - Relacionamento entre Caracteristicas
de Dominio e Caracteristicas Tecnoldgicas, ou entre Caracteristicas
Tecnoldgicas que se encontrem em camadas diferentes.

<<Implemented By==

Ligacdo de Comunica¢do (Communication Link) - Relacionamento existente
entre Caracteristicas de Entidade e Caracteristicas de Dominio. Cumpre o
mesmo papel do relacionamento de associa¢io entre atores e casos de uso na
UML

< < Communication Link s

Exemplo de Uso da Notacao — Dominio de Telefonia Celular

= wConceptual == | ' <=Concoptud = = <<Funcional == b £oConceprual=x ¥ i < Concepiuals
Toques Musicais i ) Alarme Alerta Yibratorio f Camera f Jogos

R

\ eeConceptualss b w<Concephyd== eronceptual s . I
(I o ! Tooues Polifdricos Telefane Celilar v <<Conceptual>= 1 1 <<Conceptuals
% : | ' \ ke | Car Racer
/ : 1 7 r ] =<implemerted by== |
< <Functional == < ;
sl < <Conceptual>= TACOnCaHRls s S Ll
Ehamada Talelsnics .qgenpda Campainha Caixa Postal

R | = Operabing Eriiro vz |
— =1 L i | S Jaka
==communication link==

e L

<<lactor »>
=]

Para auxiliar os conceitos acima apresentados serd utilizado um pequeno modelo

de caracteristicas do dominio de telefonia celular.
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As caracteristicas conceituais, funcionais, de entidade e tecnoldgicas citadas na
Tabela 1 estdo identificadas pelos esteredtipos <<conceptual>>, <<functional>>,
<<actor>> e <<operating environment>>, respectivamente.

As caracteristicas com retangulos tracejados representam caracteristicas
opcionais e as demais, obrigatérias para qualquer aplicacdo derivada deste dominio.

A caracteristica Jogos representa um ponto de variacio opcional, e as
caracteristicas Car Racer e Snake representam suas variantes opcionais. Para representar
esta relacdo, € utilizado o relacionamento alternativo. Toques Musicais, Toques Simples
e Toques Polifénicos também estio ligados através do relacionamento alternativo, pois
representam um ponto de variagdo e suas variantes.

A caracteristica conceitual Telefone Celular esta relacionada a caracteristica de
entidade Usudrio através de um <<communication link>>. A caracteristica conceitual
Car Racer estd relacionada a caracteristica de ambiente operacional Java através de um
<<implemented by>>.

Telefone Celular esta relacionado com as caracteristicas Chamadas Telefonicas,
Agenda, Campanhia e Caixa Postal através de composicdo. As caracteristicas Alarme,
Alerta Vibratério, Camera, Jogos e Toques Musicais estdo relacionados a Telefone
Celular por agregagdo.

A relagdo de exclusividade € expressa no modelo através da notacdo X (e.g.
Toques Simples e Toques Polifonicos) e a relacdo de dependéncia através da notagdo R

(Alarme e Campainha).
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Anexo 7 - Modelo de Caracteristicas — Estudo de Observacao 1

nment - New Domai = JR=TES]
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Anexo 8 — Formulario de Avaliacao do Mapeamento de
Caracteristicas do Dominio em Tipos de Negdcio

O prop6sito dnico deste questiondrio € apoiar o pesquisador no levantamento de dados
para melhor entendimento do estudo experimental em questdo. Nio serd utilizado para avaliar o

participante.

Avaliacao Geral das Heuristicas

1) As heuristicas de mapeamento de caracteristicas do dominio em tipos de | O Sim [ Nao
negdécio em componentes sdo de facil entendimento? O Parcialmente

o~ 99

Justifique sua resposta caso a opcdo escolhida seja “ndo” ou “parcialmente”:

2) As heuristicas propostas foram facilmente mapeadas para o modelo de | O Sim [ Nao
tipos de negdcio disponibilizado? O Parcialmente

ISR 1]

Justifique sua resposta caso a opg¢do escolhida seja “ndo” ou “parcialmente’:

3) Em algum momento vocé desejou criar algum tipo de negécio e a sua | O Sim O Nao
criagdo ndo era sugerida por nenhuma das heuristicas disponibilizadas? O Parcialmente

[T I}

Justifique sua resposta caso a opgdo escolhida seja “sim” ou “parcialmente’:

4) Em algum momento vocé ndo aplicou uma heuristica, pois julgou que a sua | 0 Sim [ Néo
aplicac@o ndo seria vantajosa para o modelo de tipos de negdcio? O Parcialmente

[T I}

Justifique sua resposta caso a opgdo escolhida seja “sim” ou “parcialmente”:

5) Vocé identificou alguma outra heuristica de mapeamento de caracteristicas | O Sim [ Nao
conceituais do dominio em tipos de negécio? O Parcialmente

[T I}

Justifique sua resposta caso a op¢do escolhida seja “sim” ou “parcialmente’:

Avaliacdo das caracteristicas de opcionalidade e variabilidades
sugeridas pelas heuristicas

6) Os mapeamentos a respeito da opcionalidade (mandatério ou opcional) e
variabilidade (ponto de variagdo, variante e invariante) sugeridos pelas
heuristicas sdo adequados?

O Sim O Nio
O Parcialmente

Justifique sua resposta caso a opcdo escolhida seja “ndo” ou “parcialmente”:
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Tipos de Negocio gerados a partir das heuristicas

7) Os tipos de negécio gerados a partir das heuristicas sdo tteis numa possivel | O Sim [ Nao
geracdo de componentes de neg6cio? O Parcialmente
Justifique sua resposta caso a opcdo escolhida seja “ndo” ou “parcialmente”:
8) Os tipos de negécio gerados a partir das heuristicas sdo reutilizdveis no | O Sim O Nao
contexto de uma linha de produtos? O Parcialmente
Justifique sua resposta caso a opcdo escolhida seja “ndo” ou “parcialmente”:
Suporte Computacional para as Heuristicas

9) O suporte computacional existente contemplou adequadamente a utilizagao O Sim O Nao

das heuristicas de mapeamento de caracteristicas conceituais do dominio em
tipos de negécio?

O Parcialmente

Justifique sua resposta caso a opg¢do escolhida seja “ndo” ou “parcialmente’:
10) Durante a construcdo dos tipos de negécio foi fécil identificar qual | O Sim O Nao
heuristica de mapeamento estava sendo empregada? O Parcialmente
Justifique sua resposta caso a opcdo escolhida seja “ndo” ou “parcialmente”:
11) Vocé utilizou duas ou mais heuristicas para a gera¢do de um tnico tipo de | O Sim [ Nao
negdcio? O Parcialmente
Especifique a sua resposta caso a opgdo escolhida seja “sim” ou “parcialmente”:
12) As funcionalidades para mapeamento de caracteristicas conceituais do | O Sim [ Nao
dominio em tipos de negdcio sdo de facil utilizacdo? O Parcialmente
Especifique a sua resposta caso a opgdo escolhida seja “ndo” ou “parcialmente”:
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Anexo 9 - Modelo de Tipos de Negé6cio do Dominio
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Anexo 10 - Formulario de Consentimento

AGRUPAMENTO DE TIPOS DE NEGOCIO EM COMPONENTES DE NEGOCIO DO DOMINIO
Eu declaro ter mais de 18 anos de idade e que concordo em participar de um estudo conduzido por
Ana Paula Terra Bacelo Blois, como parte das atividades de doutoramento no Programa de Engenharia de
Sistemas e Computacdio da COPPE/UFRJ. Este estudo visa compreender a viabilidade de aplicacdo de

heuristicas para a geracdo de componentes de negécio do dominio.

PROCEDIMENTO

Este estudo acontecerd em duas etapas. Primeiro € apresentado o ferramental necessdrio para a
geracdo dos componentes de negécio e o modelo de tipos de negécio do dominio que serd utilizado neste
estudo. Na segunda etapa os participantes deverdo utilizar o ferramental apresentado previamente para a
identificacdo e criacdo dos componentes de negécio. Eu entendo que, uma vez o experimento tenha
terminado, os trabalhos que desenvolvi, serdo estudados visando entender a eficiéncia dos procedimentos e as
técnicas que me foram ensinadas.

CONFIDENCIALIDADE

Toda informacdo coletada neste estudo € confidencial, € meu nome ndo serd identificado em
momento algum. Da mesma forma, me comprometo a ndo comunicar os meus resultados enquanto ndao
terminar o estudo, bem como manter sigilo das técnicas e documentos apresentados e que fazem parte do
experimento.

BENEFICIOS, LIBERDADE DE DESISTENCIA

Eu entendo que os beneficios que receberei deste estudo sdo limitados ao aprendizado do material
que € distribuido e ensinado, independente de participar ou ndo deste estudo, mas que os pesquisadores

esperam aprender mais sobre qudo eficiente é a forma de agrupamento de tipos de negdcio ao qual o

experimento se propde a conduzir.

Eu entendo que sou livre para realizar perguntas a qualquer momento ou solicitar que qualquer
informacdo relacionada a minha pessoa nio seja incluida no estudo. Eu entendo que participo de livre e
espontanea vontade com o tnico intuito de contribuir para o avanco e desenvolvimento de técnicas e

processos para a Engenharia de Software.

EQUIPE:

PESQUISADOR RESPONSAVEL

MSC. Ana Paula Terra Bacelo Blois

Programa de Engenharia de Sistemas e Computagdo - COPPE/UFR]J

PROFESSORES RESPONSAVEIS

Profa. Cldudia M.L. Werner - Programa de Engenharia de Sistemas e Computagdo - COPPE/UFRJ
Profa. Karin Becker - PPGCC — FACIN / PUCRS

Nome (em letra de forma):

Assinatura: Data:
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Anexo 11 - Formulario de Avaliacao das Heuristicas de
Mapeamento de Tipos de Negdécio em Componentes de
Negécio

O propésito tnico deste questiondrio € apoiar o pesquisador no levantamento de dados
para melhor entendimento do estudo experimental em questdo. Nio serd utilizado para avaliar o

participante.

Avaliacdo Geral das Heuristicas

1) As heuristicas de agrupamento de tipos de negécio em componentes sdo | O Sim [ Nao
de fécil entendimento? O Parcialmente

ISR 1]

Justifique sua resposta caso a opgdo escolhida seja “ndo” ou “‘parcialmente’:

2) As heuristicas de agrupamento de tipos de negdcio em componentes
foram facilmente mapeadas para o modelo de tipos de negdcio
disponibilizado?

O Sim O Nio
O Parcialmente

Justifique sua resposta caso a opgdo escolhida seja “ndo” ou “‘parcialmente’:

3) Em algum momento vocé desejou agrupar um conjunto de tipos de

Py - - O Sim O Nio
negocio e esta forma de agrupamento ndo era sugerida por nenhuma das

O Parcialmente

heuristicas disponibilizadas?
Justifique sua resposta caso a opc¢do escolhida seja “sim” ou “parcialmente’:

4) Em algum momento vocé ndo aplicou uma heuristica, pois julgou que a | O Sim O Néo
sua aplicac@o nfo seria vantajosa para o modelo de componentes gerado? O Parcialmente

”»”

Justifique sua resposta caso a opc¢do escolhida seja “sim” ou “parcialmente’:

5) Vocé identifica alguma outra heuristica para agrupamento de tipos de | O Sim [ Nao
negdécio em componentes? O Parcialmente

”»”

Justifique sua resposta caso a opc¢do escolhida seja “sim” ou “parcialmente”:

Avaliacdo das caracteristicas de opcionalidade e variabilidades
sugeridas pelas heuristicas

6) As decisdes a respeito da opcionalidade (mandatério ou opcional) e
variabilidade (ponto de variagdo, variante e invariante) sugeridas pelas
heuristicas sdo adequadas?

O Sim O Nio
O Parcialmente
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Justifique sua resposta caso a opgdo escolhida seja “ndo” ou “‘parcialmente’:

7) O agrupamento de tipos de negécio mandatérios e opcionais resultarem | O Sim [ Nao
num componente mandatdrio foi adequado durante este experimento? O Parcialmente

o 99

Justifique sua resposta caso a opc¢do escolhida seja ‘“ndo” ou “parcialmente’:

8) A obrigatoriedade de agrupar tipos de negdcio que representam pontos de

L . R .| O Sim O Nao
variagdo e variantes, num componente como um ponto de variagdo, foi

O Parcialmente

adequado neste experimento?
Justifique sua resposta caso a opgdo escolhida seja ‘“ndo” ou “parcialmente’:

9) A proibigcdo de agrupamento de tipos de negdcio que representam uma | 0 Sim O Nao
exclus@o no dominio (XOR) foi adequado durante este experimento? O Parcialmente

99

Justifique sua resposta caso a opgdo escolhida seja ‘“ndo” ou “parcialmente’:

10) A restri¢do de agrupar tipos de negdcio relacionados por dependéncia ou
associagdo, se e somente se os tipos de negécio tiverem a mesma | O Sim O Nao
caracteristica de opcionalidade (mandatério ou opcional) foi adequado neste | O Parcialmente
experimento?

“ox

Justifique sua resposta caso a opgdo escolhida seja “ndo” ou “‘parcialmente’:

11) Atribuir a0 componente a variabilidade do tipo de negécio que

representa o todo numa relacio de agregacdo foi adequado neste Ol Sim U Nao

O Parcialmente

experimento?
Justifique sua resposta caso a opc¢do escolhida seja ‘“ndo” ou “parcialmente’:

12) E adequado que tipos de negécio relacionados por composicio tenham a | O Sim [ Nio
mesma caracteristica de opcionalidade (opcional ou mandatério)? O Parcialmente

x99

Justifique sua resposta caso a opgdo escolhida seja “ndo” ou “‘parcialmente’:
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Componentes gerados a partir das heuristicas

13) Os componentes gerados a partir das heuristicas sdo udteis numa possivel
arquitetura de componentes?

O Sim O Nio
O Parcialmente

Justifique sua resposta caso a opg¢do escolhida seja “ndo” ou “parcialmente’:

14) Os componentes gerados a partir das heuristicas sdo reutilizdveis no | O Sim O Nao
contexto de uma arquitetura de dominio ou de uma linha de produtos? O Parcialmente
Justifique sua resposta caso a opgdo escolhida seja “ndo” ou “‘parcialmente’:
Suporte Computacional para as Heuristicas

15) O suporte computacional existente contemplou adequadamente as | 00 Sim [ Nao
heuristicas de agrupamento dos tipos de negdcio em componentes? O Parcialmente
Justifique sua resposta caso a opgdo escolhida seja “ndo” ou “‘parcialmente’:
16) Durante a construcdo dos componentes foi facil identificar qual | O Sim O Nao
heuristica de agrupamento estava sendo empregada? O Parcialmente
Justifique sua resposta caso a opgdo escolhida seja “ndo” ou “‘parcialmente’:
17) As funcionalidades para agrupamento de tipos de negécio em | OO Sim O Nao
componentes sdo de facil utilizagdo? O Parcialmente
Especifique a sua resposta caso a opg¢do escolhida seja ‘“ndo” ou “parcialmente”:
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Anexo 12 - Modelo de Componentes de Negécio esperado
como resultado do E/OBS-2
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Anexo 13 - Modelo de Componentes do Dominio — E/OBS-3
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Anexo 14 - Formulario de Consentimento — E/OBS-3

Geracio de Elementos Arquiteturais
Eu declaro ter mais de 18 anos de idade e que concordo em participar de um estudo conduzido por
Ana Paula Terra Bacelo Blois, como parte das atividades de doutoramento no Programa de Engenharia de
Sistemas e Computacio da COPPE/UFRJ. Este estudo visa compreender a viabilidade de aplica¢do de

critérios para a geragdo de elementos arquiteturais do dominio.

PROCEDIMENTO

Este estudo acontecerd em duas etapas. Primeiro € apresentado o ferramental necessdrio para a
geracdo dos elementos arquiteturais € o modelo de componentes de negécio do dominio que serd utilizado
neste estudo. Na segunda etapa os participantes deverdo utilizar o ferramental apresentado previamente para a
identificagdo e criacdo dos elementos arquiteturais. Eu entendo que, uma vez o experimento tenha terminado,
os trabalhos que desenvolvi, serdo estudados visando entender a eficiéncia dos procedimentos e as técnicas
que me foram ensinadas.

CONFIDENCIALIDADE

Toda informacdo coletada neste estudo € confidencial, € meu nome ndo serd identificado em
momento algum. Da mesma forma, me comprometo a ndo comunicar os meus resultados enquanto ndao
terminar o estudo, bem como manter sigilo das técnicas e documentos apresentados e que fazem parte do
experimento.

BENEFICIOS, LIBERDADE DE DESISTENCIA

Eu entendo que os beneficios que receberei deste estudo sdo limitados ao aprendizado do material
que € distribuido e ensinado, independente de participar ou ndo deste estudo, mas que os pesquisadores
esperam aprender mais sobre qudo eficiente é a forma de agrupamento de componentes de negdcio ao qual o

experimento se propde a conduzir.

Eu entendo que sou livre para realizar perguntas a qualquer momento ou solicitar que qualquer
informacdo relacionada a minha pessoa nio seja incluida no estudo. Eu entendo que participo de livre e
espontanea vontade com o tnico intuito de contribuir para o avanco e desenvolvimento de técnicas e
processos para a Engenharia de Software.

EQUIPE:

PESQUISADOR RESPONSAVEL

MSC. Ana Paula Terra Bacelo Blois

Programa de Engenharia de Sistemas e Computagdo - COPPE/UFR]J

PROFESSORES RESPONSAVEIS

Profa. Cldudia M.L. Werner - Programa de Engenharia de Sistemas e Computagdo - COPPE/UFRJ

Profa. Karin Becker - PPGCC — FACIN / PUCRS

Nome (em letra de forma):

Assinatura: Data:
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Anexo 15 - Formulario de Avaliacao da Ferramenta de
Agrupamento de Componentes —E/OBS-3

Informacoes Gerais

1) Vocé ja utilizou alguma ferramenta de agrupamento de O Sim O N3o
componentes?

2) Caso tenha utilizado, qual o nome da ferramenta?

Configuracoes da Ferramenta

3) As configuragdes previamente necessdrias para a
execucdo dos critérios de agrupamentos sdo de fécil O Sim O Nzo O Parcialmente

entendimento?
Especifique caso sua resposta seja “nao” ou “parcialmente”:

Critérios de Agrupamento de Componentes

4) Os critérios disponibilizados na ferramenta refletem as . - .
) P O Sim O Nio O Parcialmente

necessidades de agrupamento de componentes?
Especifique caso sua resposta seja “nao” ou “parcialmente”:

Vocé identifica outros critérios de agrupamento de . - .
>) grup O Sim O Nao O Parcialmente

componentes que ndo foram sugeridos pela ferramenta?
Especifique caso sua resposta seja “nao” ou “parcialmente”:

6) Os limites de nimero mdximo de agrupamento para cada

critério sdo adequados? [ Sim [ Néo [ Parcialmente

Especifique caso sua resposta seja “nao” ou “parcialmente”:
7) As sugestdes de agrupamento de cada critério sdo tteis? | O Sim O Ngo O Parcialmente
Especifique caso sua resposta seja “nao” ou “parcialmente”:
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Aplicacao dos Critérios de Agrupamento de Componentes

8) As sugestdes de agrupamento de cada critério seriam
facilmente identificadas no modelo de componentes do O Sim O Nzo O Parcialmente
dominio caso ndo houvesse o auxilio da ferramenta?

Especifique caso sua resposta seja nao ou “parcialmente”:

9) Vocé identifica a necessidade de outros agrupamentos de
componentes que nao foi sugerido pelos critérios existentes O Sim O Nzo O Parcialmente
na ferramenta?

Especifique caso sua resposta seja “ndo” ou “parcialmente”:

10) A forma de apresentacdo dos resultados dos critérios e O Sim O Nzo O Parcialmente
dos agrupamentos identificados por critério é adequada?

Especifique caso sua resposta seja “ndo” ou “parcialmente”:

11) Durante o processo de geragdo dos agrupamentos, foi
adequado o recurso de abas para identificacdo dos grupos O Sim O Nzo O Parcialmente
de componentes separados por critério?

Especifique caso sua resposta seja nao ou “parcialmente”:

12) O aviso de agrupamento de componentes redundantes,
apresentado durante o processo de geracdo dos
agrupamentos, facilitou a criacdo de agrupamentos mais
adequados?

O Sim O Nio O Parcialmente

Especifique caso sua resposta seja nao ou “parcialmente”:

13) A forma de apresentacio dos agrupamentos de

< O Sim O Nzo O Parcialmente
componentes redundantes é adequada?

Especifique caso sua resposta seja nao ou “parcialmente”:
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Resultado da Aplicacio dos Critérios de Agrupamento de
Componentes

14) O modelo de componentes gerado com os componentes
originais e agrupados ¢é mais compreensivel quando
comparado ao modelo de componentes recebido neste
estudo de caso?

O Sim O Nao O Parcialmente

Especifique caso sua resposta seja nao ou “parcialmente”:

15) Os agrupamentos sugeridos podem ser reutilizados em O Sim O Néo O Parcialmente

aplicagdes derivadas deste dominio?
Especifique caso sua resposta seja “nao” ou “parcialmente”:

16) Vocé sentiu necessidade de modificar alguma sugestdo
de agrupamento de componentes (incluir ou remover algum
componente)?

O 1 vez O Algumas vezes
O Muitas vezes [0 Nunca

Especifique caso sua resposta ndo seja “nunca’:

17) Vocé sentiu necessidade de combinar duas ou mais
sugestdes de agrupamento de componentes para que o0s
componentes formassem um Unico agrupamento?

O1 vez O Algumas vezes
O Muitas vezes [0 Nunca

Especifique caso sua resposta ndo seja “nunca’:

18) A ferramenta é de fécil utilizagio? | OSim O Nzo O Parcialmente

Especifique caso sua resposta seja “nao” ou “parcialmente”:
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