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1 Introducéao

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

engenharia de software, a palavra reutilizacdo de software ja surgia como uma das
possibilidades de se superar a crise de software. O trabalho de MCILROY (1968)
apresentado nesta conferéncia discutia uma proposta para a especificacdo de uma biblioteca
de componentes reutilizaveis e a importancia de se reutilizar componentes de software em
contextos similares.

Na década de 70, pouco progresso e experimentacdo foram realizados na é&rea
(POYTON, LANERGAN, 1979). Como ponto significante, podemos ressaltar os projetos
do departamento de defesa dos Estados Unidos com a linguagem de programacdo ADA. No
inicio dos anos 80, a reutilizacdo de software ganhou novo folego com os trabalhos
conduzidos por FREEMAN (1980), (1983), (1984), cujo enfoque principal era na
especificacdo de métodos e mecanismos para a operacionalizacdo da reutilizacdo de
software, representacdo de componentes reutilizaveis e na organizacdo de repositérios de
componentes.

Ao longo dos anos 80 e 90, era esperada uma confirmacgéo da reutilizagdo de software
como um grande avan¢o no aumento de produtividade no desenvolvimento de software.
Trabalhos importantes foram desenvolvidos, com destaque para os trabalhos de
NEIGHBOURS (1981), que foi o pioneiro na definicdo do termo analise de dominio,
ARANGO (1988), cuja tese de doutorado foi uma contribuicdo importante para a
sistematizacdo do processo de criagcdo de componentes reutilizaveis, através da
especificacdo do que ele chamava de sistematizacdo da analise de dominio, criando assim o
termo engenharia de dominio e também PRIETO-DIAZ (1987), que, através da sua
classificacdo por facetas, apresentou uma abordagem interessante e inovadora para a busca
e selecdo dos componentes reutilizaveis. Apesar destes trabalhos pioneiros e a conseqiiente
evolugdo dos mesmos, em termos praticos, houve uma evolucdo pequena na utilizacéo
efetiva da reutilizacdo de software (KRUEGER,1992). Apesar das diversas pesquisas
conduzidas na area, surgindo conferéncias importantes especificas para tratar sobre tema

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



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

Assim, passados trinta e dois anos desde o trabalho pioneiro de MCILROY (1968),
vemos que a reutilizacdo de software ainda ndo é uma pratica comum entre 0S
desenvolvedores. Mesmo com as novas tecnologias de desenvolvimento de software como
a orientacao a objetos evoluindo para componentizacao, objetos distribuidos, tecnologias de
recuperacdo de informacdo baseadas em técnicas inteligentes, citando apenas algumas, a
reutilizacdo sistematica e organizada de software ndo é uma pratica tdo corrente.

Nossa suposicdo para esta questdo é de que a reutilizacdo de software até hoje nao se
tornou uma pratica comum no desenvolvimento de software, dentre outros aspectos, pela
falta de técnicas padronizadas e mais direcionadas para a construcdo, busca e recuperacao
de componentes reutilizaveis de forma que o reutilizador possa entender, selecionar e

adaptar de forma facilitada o componente reutilizavel ao seu contexto.

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

era a criacdo de componentes que pudessem ser reutilizados de forma facilitada em outras
aplicacdes além daquela para o qual ele tinha sido originalmente definido. Ainda hoje este
problema persiste, simplesmente porque as organizagdes/pessoas acreditam que se possa
reutilizar componentes desenvolvidos para outras aplicagdes diretamente, sem nenhuma
adaptacdo. Além disso, € comum que componentes desenvolvidos no contexto de uma dada
aplicacdo “carreguem” com eles especificidades da aplicacdo, o que os torna muito dificeis
de serem adaptados para outros contextos. PRIETO (1991) ressalta que este problema
ocorre porque a construcdo de componentes reutilizaveis é realizada de maneira nédo
sistematizada. Os componentes disponibilizados desta forma sdo dificeis de entender e
adaptar para novas aplicacdes. Ndo se adota nenhum tipo de processo para a construcdo
especifica de componentes reutilizaveis e/ou adaptacdo de componentes desenvolvidos no
contexto de alguma aplicacdo, para que estes possam ser reutilizados de forma facilitada.
Assim, os desenvolvedores de software preferem criar seus proprios componentes do que
reutilizar os disponiveis, dentre outras questdes.

O entendimento é outra caracteristica importante para promover a reutilizacdo de um

componente. KRUEGER (1992) ressalta que é necessario criar um mecanismo de abstracéo



que permita um melhor entendimento do componente reutilizdvel. A captura do
relacionamento de uma dada abstracdo com um componente reutilizavel é feita através de
um mecanismo que Krueger denomina de “realizacdo”. Sem esta abstracdo, 0s
desenvolvedores terdo que imaginar o que cada componente faz, quando pode ser
reutilizado e como pode ser reutilizado. Krueger considera componente reutilizavel ndo sé
componentes de cédigo, mas também estruturas de projeto, especificacbes, documentacao,
ou seja, todo produto criado durante um processo de desenvolvimento de software pode ser
considerado componente reutilizavel.

Neste contexto, podemos ter diferentes niveis de abstracdo para um dado componente,
todos relacionados por ligacdes de “realizacdo”, sendo que um componente em um nivel
mais abstrato pode estar ligado através de ligacdes de “realizacdo” a mais de um
componente em um nivel mais baixo. Acima de toda esta estrutura teriamos o nivel mais
alto de abstracdo que seria uma taxonomia de descricdo dos componentes reutilizaveis
disponiveis. Este mecanismo de abstracdo é também importante para facilitar a busca e
selecdo de um dado componente reutilizavel. Sem sabermos como buscar e selecionar um
componente, ndo podemos reutiliza-lo.

Outro ponto importante no contexto da reutilizacdo de software ressaltado por Arango
é a criacdo de “bibliotecas de componentes reutilizaveis” que permitam a identificacao,
selecdo e busca de forma eficiente e facilitada (ARANGO, 1988). Diversas abordagens para
a resolucdo deste problema ja foram propostas na literatura, dentre elas (SEACORD, 1998),
(MILLI et al., 1995) (PRIETO, 1987) para citar apenas algumas. MILI et al. (1995)
argumentam que para a recuperacao de componentes reutilizveis, devemos ter muito mais
do que simplesmente um algoritmo de recuperagdo. Um dos principais aspectos que devem
ser tratados por um mecanismo de recuperacdo de componentes € conseguir interpretar o
problema, que estd na cabeca do reutilizador e o qual ele espera que seja resolvido por
algum componente reutilizavel, e a solugdo, que é o componente reutilizavel armazenado
em um repositdrio. Além disso, atualmente, devemos lidar com questdes tecnoldgicas como
distribuicdo e heterogeneidade que € mais um aspecto a ser considerado na complexidade
destes mecanismos de recuperacao.

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

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



adequados para seu armazenamento (BRAGA, WERNER, 1999). O armazenamento
adequado destes componentes facilita posteriormente sua busca e recuperacdo, 0 que €
importante para efetivar a reutilizacdo. Assim, podemos resumir o problema atual da
identificacdo, armazenamento, busca e recuperagdo de componentes reutilizaveis em quatro
aspectos bésicos: criagdo de componentes especificamente para serem reutilizados,
entendimento destes componentes, tratamento de aspectos como distribuicdo e

heterogeneidade e criacdo de uma semantica especifica para facilitar a busca.

1.3 Motivacéo
ARANGO (1988) aponta trés aspectos tecnicos envolvidos na reutilizacdo de software:

i) a aquisicdo de informacdo reutilizavel; ii) sua representacédo; e a iii) reutilizacdo da
informacéo.

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

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

Um dos aspectos relacionados a qualidade dos componentes é que estes devem ser
criados e/ou adaptados de maneira sistematica, com o objetivo principal de serem
reutilizados em aplicacdes em desenvolvimento. Para isso, conforme ressaltamos na se¢édo
anterior, € necesséria a utilizacdo de um processo de engenharia para a construcdo destes
componentes, que no contexto desta tese, seguindo a conceituacdo definida por Arango, é
denominado de engenharia de dominio.

Segundo KRUEGER (1992) e MILI et al. (1995), a abstracdo € um mecanismo
importante para facilitar a busca por componentes. Mili ressalta que um reutilizador deve
ter familiaridade com o vocabulério utilizado por um mecanismo de identificacdo, selecdo e
busca por componentes. Este vocabulario comum seria o conjunto de abstracbes em mais
alto nivel descritas por Krueger, organizado em uma taxonomia. Esta taxonomia, reflete,
em um nivel alto de abstracdo, o conjunto de componentes passiveis de reutilizacao.

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



Assim, uma melhor organizacdo de conjuntos de componentes reutilizaveis de forma a
facilitar a reutilizacdo é a organizacdo de bibliotecas de componentes divididas por
dominio, pois desta forma, o universo de componentes a ser consultado é menor e as
abstracOes capturadas podem ser mais precisas. Esta taxonomia é denominada no contexto
desta tese de modelo de caracteristicas’ e o processo utilizado na sua criacio faz parte do
processo de criagdo dos proprios componentes reutilizaveis, ou seja, a engenharia de
dominio. Estes termos, para o leitor ndo familiarizado com a area, serdo descritos em
detalhe no capitulo 2.

No entanto, de nada adianta termos uma taxonomia, que permita um bom entendimento
do dominio e identificacdo de abstracGes de interesse, se, a partir desta taxonomia nédo
conseguirmos “alcancar” os componentes a serem reutilizados. Desta forma, supomos ser
imprescindivel para o processo de reutilizacdo a possibilidade de seguirmos as ligacdes “de
realizacdo” entre as abstracdes e os componentes reutilizaveis. No contexto desta tese, estas
ligagOes de “realizagdo” sdo denominadas de “rastro”. O estabelecimento destas ligagGes
de rastro devem fazer parte do processo de especificacdo dos componentes.

Quando MILI et al. (1995) se referem a um vocabulario familiar ao reutilizador,
devemos levar em consideracdo que a forma de representar esta informacdo também é
importante. Para isso, devemos usar nota¢des conhecidas pelos reutilizadores de forma que
0s mesmos possam identificar facilmente a informacéo requerida. Assim, a utilizacdo de
notacBes que seguem padrdes pré-estabelecidos no desenvolvimento de software?, como
UML (BOOCH, 1998), facilitam a identificacdo dos componentes reutiliziveis, ao passo
que se forem utilizadas notagfes ndo muito conhecidas do reutilizador, ainda teremos o
“sobrecarga” de aprendizado da notacéo.

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

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

! Este modelo de caracteristicas é 0 modelo de features proposto pelo método FODA (KANG et al., 1990)
estendido, conforme sera apresentado no capitulo 4.

% Neste aspecto especifico, consideramos como pratica no desenvolvimento de software a adogfo do
paradigma OO. Desta forma, consideramos a UML como um padréo de modelagem estabelecido e entendido
pelos desenvolvedores.



devemos cada vez mais considerar o comportamento do usuario em relacdo as suas buscas
passadas e atuais, de forma a melhorar suas buscas futuras. Para isso, existem diversas
técnicas utilizadas em Inteligéncia Artificial para considerar este comportamento do
usudrio. Analisando a literatura disponivel, pudemos notar que até o0 momento nenhum
mecanismo de recuperacdao de componentes utiliza este tipo de técnica. Um mecanismo de
recuperacdo de componentes deve levar ainda em consideracao a caracteristica distribuida e
heterogénea dos componentes a serem recuperados, considerando a necessidade de busca
por componentes remotos.

Desta forma, nossa principal motivacdo pode ser resumida na seguinte frase:
Necessitamos de mecanismos eficientes para a busca e selecdo de componentes
reutilizaveis em um dado contexto. Para que estes mecanismos sejam eficientes,
necessitamos da criacdo de taxonomias adequadas que facilitem esta busca e ligacdes
semanticas entre as abstragfes que formam a taxonomia e 0S componentes propriamente
ditos, levando ainda em consideracdo a natureza distribuida e heterogénea dos
componentes. Como premissa basica para que a reutilizacdo de software seja eficiente,
temos a qualidade do componente a ser reutilizado (KRUEGER, 1992) (MILLI et al.,
1995). Assim, necessitamos também da criagdo de um processo de engenharia de dominio
que permita a especificacdo de componentes reutilizdveis de qualidade, atendendo as
diversas fases do processo de desenvolvimento de uma dada aplicacdo, desde a fase de
analise até a fase de codificacdo. Esta criacdo de componentes reutilizaveis € muito mais
eficiente se particionada por dominios de aplicacdo (PRIETO,1991), (ARANGO, 1988),
(COHEN, 1994), (GRISS et al., 1998).

Na literatura pesquisada ndo foi encontrado um mecanismo que aborde estes aspectos
de maneira abrangente e integrada, ou seja, levando em consideracdo a natureza
possivelmente distribuida dos componentes, utilizando mecanismos adequados para o
armazenamento destes componentes, especificando abstracGes adequadas para a busca e
recuperacdo dos componentes e além disso, lidando com a dicotomia entre 0 que o
reutilizador tem de descricdo do que seria seu problema e como a solucéo esta representada
na forma de componentes reutilizaveis (espago do problema X espaco da solucéo).

Na literatura, sdo descritas abordagens integradas semelhantes a nossa proposta. A
abordagem DRACO (NEIGHBOURS, 1981), (LEITE, 1994) para a construcdo de



componentes reutilizdveis se assemelha a nossa proposta nos seguintes aspectos: na
especificacdo e construcdo de componentes reutilizaveis, englobando todas as etapas do
processo de desenvolvimento de software; na captura de abstracdo e as ligacGes de
“realizacdo” destas abstracOes, com o intuito de facilitar o entendimento e selecdo de
componentes reutilizdveis dos diversos niveis de abstracdo através de ligacBes de
“realizacdo”; e, na criacdo de uma taxonomia, no mais alto nivel de abstracdo que facilite o
entendimento, a selecdo e a busca do componente. O diferencial da nossa proposta em
relacdo a proposta DRACO é: na utilizacdo de mecanismos para o tratamento especifico do
armazenamento de componentes, uma vez que 0 armazenamento dos componentes no
DRACO ¢ feito de maneira integrada ao ambiente como um todo ao passo que na nossa
proposta, utilizamos um sistema de banco de dados para realizar este armazenamento; na
utilizacdo de mecanismos para recuperar componentes distribuidos; e na possibilidade de
integracdo de componentes desenvolvidos por terceiros. Além disso, a abordagem utilizada
pelo DRACO é uma abordagem generativa a0 passo que a nossa abordagem é uma
abordagem composicional.

O ambiente KBSEE (GOMMA, 1995) também possui uma abordagem semelhante a
nossa proposta. O KBSEE utiliza diversos tipos de ferramentas para a efetivacdo da
reutilizacdo, através do uso de uma abordagem orientada a objetos. No entanto, para a
utilizacdo das ferramentas no desenvolvimento dos componentes de software, nos diversos
niveis de abstracdo, sdo utilizadas diversas transformacgdes na representacdo dos mesmos, o
gue compromete o desempenho do ambiente como um todo e sugere uma “fraca”
integracao entre estas ferramentas. Assim, o diferencial da nossa abordagem em relagéo ao
KBSEE é na especificacdo de um conjunto de ferramentas integradas para o
desenvolvimento de componentes reutilizaveis, a preocupacdo com a busca e recuperacdo
eficientes destes componentes e a possibilidade de componentes de terceiros serem

disponibilizados para 0 ambiente como um todo.

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

que permita a especificacdo, o armazenamento, identificacdo, selecdo e busca de

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



Portanto, nossa proposta de tese se concentra na criacdo de um processo que permita o
desenvolvimento de componentes para a reutilizacdo em todas as fases do desenvolvimento
de software e na especificacdo e implementacdo de mecanismos para a identificacdo,
selecdo e busca de componentes reutilizaveis de acordo com a necessidades do usuario e
que esta busca possa ser feita da maneira mais transparente e facil possivel. Além disso,
especificamos 0s mecanismos para 0 armazenamento dos componentes desenvolvidos no
Odyssey, utilizando para isso o gerente de objetos armazenados GOA++ (Mauro et al.,
1997).

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

i. Especificagdo de um conjunto de abstracdes, segundo a definicdo apresentada em
(KRUEGER, 1992), que permitisse uma melhor identificacio de componentes
reutiliziveis a serem selecionados;

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

iii. Levar em consideracdo que o reutilizador deve ser auxiliado 0 maximo possivel na
busca por componentes reutilizaveis, considerando, conforme é ressaltado por MILI
(1995), que o que ele deseja (problema) muitas vezes ndo esta representado no
conjunto de componentes reutilizaveis exatamente da mesma maneira (solucdo).
Assim, é necesséria a disponibilizagdo de mecanismos que auxiliem o casamento entre
0 problema, que deve ser representado no formato e linguagem mais adequada ao
usuario, e a solucdo, que deve ser representada de forma a poder atender com o
méaximo de precisdo possivel as necessidades dos usuarios;

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

agentes inteligentes, tecnologias de objetos distribuidos, desenvolvimento baseado em



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

desenvolvimento de tal infra-estrutura.

1.5 Justificativas
Analisando os objetivos apresentados e os pontos onde consideramos que 0 nOSSO

trabalho pudesse trazer alguma contribuicdo, apresentamos a seguir algumas justificativas
em relagcdo aos mesmos.

Em relacdo a definicdo de um conjunto de abstracdes (i) e a utilizacdo de notacGes
familiares ao desenvolvedor/reutilizador (ii), investigamos em um primeiro momento de
que tecnologias teriamos disponiveis na prépria area de reutilizacao de software. A criacdo
de modelos de dominio se apresentou promissora, pela caracteristica de capturar 0s
principais conceitos e abstracfes do dominio. Pesquisamos, entdo, diversos métodos de
engenharia de dominio disponiveis na literatura como FODA (“Feature Oriented Domain
Analysis”) (KANG et al.,, 1990), ODM (“Organization Domain Modelling”) (SIMOS,
1996), OOSE (CHAN et al., 1998), FODACom (GRISS et al., 1998), entre outros. Todos
estes metodos disponibilizam um modelo de dominio onde abstracfes de mais alto nivel no
dominio, representando principalmente 0s conceitos importantes no dominio, sdo
modeladas.

Pesquisamos também a area de recuperagdo de informacdo em geral (BAESA-YATES,
FRAKES, 1992), (BAESA-YATES, RIBEIRO-NETO, 1999) e é&reas atualmente
relacionadas a esta tais como filtragem de informacdo na Internet (MOUKAS, 1997),
ontologias (MENZIES et al., 1998), (LUKE et al., 1998), e especificacdo de metadados em
bases de dados (WIEDERHOLD, 1997) (BAYARDO et al., 1997). A area de recupera¢do
de informacéo classica pode ser descrita como o uso de técnicas para se coletar, representar,
armazenar, organizar, acessar, manipular e apresentar informacbes que atendam a
necessidade de um grupo de usuarios (BAESA-YATES, FRAKES, 1992). A grande
diferenca da area de recuperacdo de informacdo da area de recuperacdo de dados é
justamente a imprecisdo da primeira, onde informacdes relacionadas podem ser recuperadas
ao passo que na area de recuperacdo de dados, somente dados que atendam exatamente a

consulta especificada utilizando uma expresséo regular sao recuperados.
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Atualmente, uma grande parte das pesquisas em recuperacdo de informacéo esta sendo
direcionada para recuperacdo de informacdo na Internet (BAESA-YATES, RIBEIRO-
NETO, 1999), envolvendo assim pesquisas relacionadas a modelagem, filtragem,
classificacdo de informacéo, usos de metadados semanticamente ricos para a recuperacao
de informagdo, entre outros. O foco das pesquisas relacionadas a recuperacdo de
informacao nesta tese é justamente relacionada a recuperacdo de informacdo na Internet.
Neste caso especifico, observamos que a abordagem utilizada na maioria dos projetos é a
de especificacdo de ontologias (metadados semanticamente ricos) e/ou uso de técnicas
baseadas no perfil do usuério. Iniciamos, entdo, a investigacdo do que as ontologias
poderiam contribuir para a especificacdo de modelos de dominio adequados para auxiliar na
busca de componentes. Concluimos que as abordagens de modelo de dominio e ontologias
(GUARINO, 1998) sdo bastante similares, sendo que os modelos de dominio, na sua
concepgdo geral, tém maior liberdade em relacdo a representacdo, ao detalhamento e a
variedade de ligacBes semanticas ao passo que um modelo ontolégico possui uma estrutura
mais rigida em relacdo a representacdo, justamente porque carrega um formalismo maior
em relacdo a sua estrutura e representacao.

Como o nosso objetivo principal é a busca por componentes, concordamos com outros
autores (BAYARDO et al., 1997) quando dizem que ndo precisamos de todo o formalismo
da logica para buscar informacGes distribuidas e heterogéneas, o que se aplica também a
busca por componentes. Mais ainda, se obrigarmos 0s usuarios a lidar com a sintaxe de
linguagens formais para a especificagdo de ontologias, como KQML (FININ et al., 1994)
ou OntoLingua (ONTOLINGUA, 2000), um dos principais objetivos da nossa proposta,
que é a facilidade para a especificacdo da busca, seria abandonado. Assim, optamos por
representar a taxonomia das abstracdes utilizando UML, por ser uma notac¢do considerada
padrdo no desenvolvimento de software atual (OMG, 2000) e, portanto, mais familiar aos
desenvolvedores. Desta forma, especificamos um modelo de abstracdes do dominio o qual
acreditamos que, para 0 nosso proposito de busca e selecdo de componentes, seja adequado,
permitindo inclusive, através dos relacionamentos entre diferentes modelos de dominio, a
busca por componentes reutilizaveis em dominios correlatos.

Em relacdo ao auxilio no entendimento do problema e sua ligacdo com a solug&o (iii),

partimos novamente para procurar na literatura metodologias que visassem a especificacéo
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de componentes reutilizaveis ndo sé no nivel de cédigo mas também em outros niveis de
abstracdo. Os métodos de engenharia de dominio tém uma maior preocupacdo na definicdo
de um modelo de dominio em mais alto nivel de abstracdo, capturando as caracteristicas
comuns e variaveis do dominio (mapeamento do problema). No entanto, nenhum deles se
preocupa em detalhar como seria a especificagdo e/ou adaptacdo de componentes
reutilizaveis (solucdo), partindo-se das abstracdes capturadas pelo modelo em mais alto
nivel de abstracdo. Todos possuem diretivas genéricas do que deve ser feito, mas ndo uma
descricdo detalhada de como fazé-lo. Assim, investigamos novos métodos para o
desenvolvimento de aplicacdes baseado em componentes. Neste sentido, os métodos que
consideramos mais promissores na area foram o RBSE (JACOBSON et al., 1997) e
Catalysis (D’SOUZA et al., 1998). Estes dois métodos sdo baseados em avancos da
tecnologia de orientacdo a objetos em dire¢do a componentizacdo de sistemas, adotando
técnicas consideradas promissoras no desenvolvimento de software tais como o uso de
padrdes, principalmente padrbes de projeto (GAMMA et al., 1994), énfase em tecnologias
para distribuicdo, entre outros. No entanto, estes métodos ddo énfase ao desenvolvimento
de uma unica aplicacdo dividida em componentes e ndo na especificacdo de componentes
qgue poderdo futuramente ser reutilizados. Desta forma, tentamos unir métodos de
engenharia de dominio, mais particularmente 0 método FODA (KANG et al., 1990) com
métodos de desenvolvimento baseado em componentes, principalmente o Catalysis
(D’SOUZA et al., 1998), criando assim o Odyssey-DE. Para verificar sua adequabilidade
em um dominio real, realizamos um estudo de caso no dominio de processos legislativos. O
detalhamento do Odyssey-DE é feito no capitulo 4 e sua utilizacdo descrita no capitulo 6.
Considerando ainda a preocupagdo em auxiliar ao maximo o desenvolvedor na busca
por componentes reutilizaveis (iii), fomos buscar na Inteligéncia Artificial (1A), mais
especificamente na tecnologia de Agentes Inteligentes, e nos mecanismos de recuperacao
de informacdo na Internet (BAESA-YATES, RIBEIRO-NETO, 1999), solucbes que
poderiam ser adaptadas ao nosso problema. Técnicas como modelagem de usuario
(FLEMING et al., 1999), aprendizado de maquina (JENNINGS et al., 1997),
processamento de informacdo textual (SALTON, 1989) (BAESA-YATES et al., 1999),
entre outras, foram investigadas até chegarmos a um conjunto de técnicas que seriam

adequadas ao nosso contexto. Assim, foi especificado um sistema multi-agente inteligente,
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que, baseado no modelo de dominio, perfil do reutilizador, buscas passadas efetuadas por
este reutilizador e técnicas de aprendizado, tenta auxiliar da melhor maneira possivel o
reutilizador em sua busca por componentes. Na literatura pesquisada para esta tese, ndo
encontramos nenhum mecanismo de busca por componentes reutilizaveis com estrutura
semelhante, onde se privilegia ndo sé as abstracdes apresentadas no modelo de dominio
mas também o perfil do reutilizador, refinando desta maneira cada vez mais sua chance de
sucesso. Com o objetivo de observar a utilizacdo deste sistema especifico, apresentamos no
capitulo 6 um estudo de caso relacionado ao uso do sistema por um grupo de usuarios.
Outro ponto importante é levar em consideracdo que, pela propria caracteristica
distribuida das organizacdes, que podem possuir unidades em locais diferentes e desta
forma possuir componentes reutilizaveis desenvolvidos em unidades diferentes, ou que se
pode querer reutilizar componentes desenvolvidos por terceiros e que podem estar
armazenados remotamente, devemos possuir estruturas que permitam a identificacéo e
busca destes componentes remotos (iv), de forma facilitada para o usuario. Neste sentido,
pesquisamos as tecnologias disponiveis para a busca de informagGes distribuidas (OSZU,
VALDURIEZ, 1999), metadados para recuperacdo de informacdes distribuidas (MENA,
1998), banco de dados federados, modelos globais e mediadores (WIEDERHOLD, 1995),
entre outros. Analisando estas tecnologias e levando em consideracdo a divisdo por
dominios e a utilizacdo de taxonomias também divididas por dominios (problema X
solucdo), consideramos a tecnologia de mediadores a mais adequada para 0S N0SSOS
propositos, pela possibilidade de divisdo por dominios (WIEDERHOLD, 1997) e pela
caracteristica de se ter um modelo integrador para a busca, que no nosso caso especifico é o
modelo de abstracfes do dominio. Este modelo integrador representa o espaco do problema

e 0s componentes a serem recuperados representam o espaco da solucéo.

1.6 Evolucéao da Pesquisa

Esta tese foi originalmente motivada a partir do nosso trabalho no mestrado (BRAGA,
1995) que foi a especificacdo e implementacdo de um framework para automacéo de
escritdrio. Esta experiéncia foi motivadora no sentido de apresentar a dificuldade de se

expressar uma arquitetura que fosse genérica o bastante para auxiliar no desenvolvimento
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de aplicacbes no dominio de automacdo de escritério e também a dificuldade de se
encontrar o estilo arquitetural mais adequado para uma dada aplicacao.

A partir desta constatacdo investigamos trabalhos relacionados a processos de
desenvolvimento mais adequados para a criagdo de frameworks. O trabalho de mestrado de
Alberto Cima (CIMA, 1996) detalha muitas questdes com relagdo a este aspecto,
principalmente pesquisas relacionadas a area de analise de dominio.

Consultando a literatura especializada (ARANGO, 1988), (GOMMA, 1995), (KANG
et al., 1991), (GRISS et al., 1998), entre outros, ndo encontramos nenhuma infra-estrutura
adequada para o apoio ao desenvolvimento de frameworks, desde a fase de analise até a
fase de implementacdo. Assim, direcionamos nossos esforcos para a especificacdo desta
infra-estrutura, definindo modelos necessarios, padronizacdes e ferramentas para a
manipulacdo destes modelos (BRAGA, WERNER, 1999), (BRAGA et al., 1998a),
(BRAGA et al., 1998b), (BRAGA et al., 2000a).

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

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

Um resultado interessante de nosso trabalho é que ele esta em continua evolucéo e ja
apresenta alguns frutos como uma dissertacdo de mestrado concluida este ano (MILLER,

2000), outra em fase de finalizagdo (XAVIER, 2000) e trés ainda em andamento. Todas
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surgiram a partir de idéias e trabalhos levantados inicialmente nesta tese. As duas primeiras
sdo trabalhos especificos na area de engenharia de software, sendo uma relacionada ao
desenvolvimento de aplicacdo com reutilizacdo (MILLER, 2000) e outro na area de
arquiteturas de software (XAVIER, 2000). As trés dissertagcfes em andamento s&o dois
trabalhos especificos na area de banco de dados, um na &rea de mediadores (PINHEIRO,
2000) e outro na area de metadados (OLIVEIRA, 2000), e um trabalho relacionado a
agentes de filtragem de informacéo (COSTA, 2000).

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

direcdo a efetivacdo da reutilizacdo no desenvolvimento de software, a partir dos seguintes

aspectos:

e Definicdo de um processo para a criagdo de componentes reutilizaveis em seus diversos
niveis de abstracdo e capturando as ligaces semanticas entre os componentes criados
em um nivel com os criados em niveis inferiores a partir dos primeiros, utilizando o
modelo de caracteristicas que é capaz de modelar as abstracdes que facilitam a
reutilizacéo;

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

e Especificagdo e implementagcdo de mecanismos para o armazenamento, identificacéo,
selecdo e busca por componentes reutilizaveis, de modo a auxiliar de maneira adequada
o desenvolvedor a encontrar a informacgédo desejada, utilizando para isso abstracdes e
notacbes familiares. No contexto desta infra-estrutura, podemos ressaltar o
desenvolvimento dos seguintes servicos:
¢ Mecanismo que permite 0 armazenamento dos componentes reutilizaveis em seus

diversos niveis de abstracdo, além das ligacGes de “rastro” entre os diversos niveis;
¢ Mecanismo que permite a busca por componentes reutilizveis distribuidos e
heterogéneos atraves de consultas as abstraces definidas no modelo de dominio;
¢ Mecanismo que permite a busca de componentes reutilizaveis de outros dominios
de aplicacdo que sejam adequados ao desenvolvimento de uma dada aplicacéo, sem
que o usuario sequer conheca este dominio, uma vez que esta necessidade é

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

Até o momento, ndo encontramos na literatura nenhum trabalho que relna estes
aspectos de forma integrada, facilitando assim o processo de reutilizagdo de componentes
de software. Contribuicdes pontuais permeiam a tese e serdo apresentadas ao longo dos

capitulos e sintetizadas nas conclusdes.

1.8 Organizacéo da Tese
Esta tese é composta de seis capitulos, além desta introducéo.

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

O capitulo 3 enfoca as técnicas utilizadas na especificacdo de agentes inteligentes. S&o
apresentados os tipos de agentes inteligentes atualmente considerados na literatura,
detalhando principalmente agentes de interface, filtragem e recuperacdo, os quais séo
diretamente relacionados as propostas desta tese.

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

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

especificamente pela Odyssey-Search, para a recuperagdo de componentes reutilizaveis.
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Esta estrutura de armazenamento é baseada na tecnologia de mediadores (WIEDERHOLD,

1995).

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

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

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

2.1 Introducéao
Segundo PRIETO (1991), um dos maiores problemas na reutiliza¢do de software é a

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

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

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

Segundo KRUEGER (1992), componentes de software podem ser desde
componentes em cddigo fonte ou binario, passando por estruturas de projeto, especificacdes
e documentacéo, entre outros. Assim, para que a reutilizacdo possa ser realmente efetiva,
deve-se considera-la em todas as fases do desenvolvimento de aplicacGes, desde a fase de
analise até a implementacdo. Desta forma, deve-se disponibilizar componentes reutilizaveis
para todas as fases do processo de desenvolvimento das aplicacbes e, mais importante
ainda, que estes componentes reutilizdveis sejam consistentes ao longo deste
desenvolvimento, ou seja, um componente reutilizavel utilizado na especificacdo da
aplicacdo deve ser consistente com um componente de software a ser reutilizado na fase de

implementacdo. Para que isso seja possivel, & necessaria a especificacdo de uma
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sistematica de desenvolvimento destes componentes ao longo de todas as fases do processo.
Sem esta sistematizagdo na criacdo de componentes reutilizaveis, corremos 0 risco de
disponibilizar componentes que ndo contemplem todos os conceitos relevantes do dominio
e que ndo apresentem uma uniformidade de conceitos entre as diversas etapas de
desenvolvimento. Esta sistemética é conseguida através da adogdo de um processo de
engenharia de dominio, conforme descreveremos na secéao 2.2.

Segundo ARANGO (1988), a engenharia de dominio representa um enfoque mais
sistematizado para a analise de dominio, sob uma perspectiva mais voltada para a
construcdo de componentes, criando-se um processo completo para a especificacdo de
componentes reutilizaveis (i.e., analise, projeto e implementacdo). As idéias apresentadas
por KRUEGER (1992) sdo consistentes com a abordagem de Arango, uma vez que atesta a
importancia da abstracdo para facilitar a reutilizacdo, sendo esta abstragcéo especificada
através da analise de dominio, mas também apresenta a importancia da “realizagdo” da
abstracdo em componentes reutilizaveis que possam ser empregados no desenvolvimento
de uma dada aplicacdo no dominio. Neste sentido, a especificacdo descreve 0 que a
abstracdo faz, ao passo que a “realizacdo” da abstracdo descreve “como” isso é feito.

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

reutilizacdo, ou mais especificamente um processo de engenharia de dominio mas no meio
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do processo hd uma mudanca para o desenvolvimento com reutilizacdo, ou seja, uma
abordagem de engenharia de aplicagfes. Assim, as abordagens acabam por mesclar os dois
tipos de processos, ndo apresentando resultados satisfatérios em nenhum dos dois. Forsell
ainda ressalta a importancia de um suporte de infra-estrutura para 0s métodos,
principalmente em termos de um repositorio de componentes e técnicas de busca e
recuperacdo dos mesmos.

Neste capitulo, apresentamos uma descricdo genérica sobre a engenharia de dominio e
sobre o desenvolvimento baseado em componentes (DBC) e as abordagens que dispomos
atualmente na literatura. Apresentamos, ainda, alguns métodos de engenharia de dominio,
pois acreditamos que os mesmos podem trazer contribui¢Ges significativas para o DBC.
Através do estudo destas abordagens, supomos conseguir especificar uma abordagem
hibrida, que reuna os avangos tecnoldgicos e considerac@es de projeto e implementagdo do
DBC com as abstragdes e a modelagem detalhada da engenharia de dominio.

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

componentes. Desta forma, analisamos o processo de engenharia de dominio com o intuito
de identificar 0 que o mesmo tem a contribuir para o processo de desenvolvimento de
componentes no contexto de DBC.

O principal objetivo da engenharia de dominio (ED) é o desenvolvimento de
componentes do dominio que possam ser usados (e reutilizados) no desenvolvimento de
aplicacdes no dominio. Assim, a ED deve consistir de atividades que sistematizem a busca
e representacdo de informacBes do dominio, de forma a facilitar a0 mé&ximo a sua

reutilizacéo.

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

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

com o objetivo de identificar as oportunidades de reutilizacao.
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Projeto do dominio: Utiliza os resultados da analise do dominio para identificar e
generalizar solucbes para 0s requisitos comuns, atraves da especificacdo de uma
arquitetura de software do dominio. As oportunidades de reutilizacdo identificadas na
analise do dominio séo refinadas de forma a especificar as restricdes do projeto.

Implementacdo do dominio: Transforma as oportunidades de reutilizacdo e solucgdes do
projeto para um modelo implementacional, que inclui servicos tais como: a
identificacdo, reengenharia e/ou construcdo, e manutencdo de componentes reutilizaveis

que suportem estes requisitos e solucGes de projeto.

2.2.2 Profissionais envolvidos com a Engenharia de Dominio

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

atuam ativamente em um processo de ED:

Fontes: sdo os usuarios finais que utilizam aplicacdes ja desenvolvidas naquele dominio
e o0s especialistas do dominio que provéem informacbes a respeito de conceitos e
funcionalidades relevantes no dominio;

Produtores: S&o os analistas e projetistas do dominio que capturam as informacgdes das
fontes e de aplicacbes existentes e realizam a andlise, projeto e
implementacdo/empacotamento dos componentes reutilizaveis;

Consumidores: sdo os desenvolvedores de aplicacOes e usuarios finais interessados no
entendimento do dominio, que utilizam os modelos gerados nas diversas etapas da
engenharia de dominio para a especificacdo de aplicacdes e/ou maior entendimento dos

conceitos e funcBes inerentes ao dominio.

2.2.3 Fontes de Informacéo

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

vantagens e desvantagens. A tabela 2.1, adaptada de (KANG, 1990), apresenta 0s principais

tipos de fonte de informacéo disponiveis para a ED.

! Para o leitor ndo familiarizado com os conceitos inerentes a Engenharia de Dominio, no capitulo 4
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Fonte Vantagem Desvantagem Etapas da ED que a
utiliza
Livros Fonte segura de Apresentam uma |e Bom paraa
conhecimento tedrico do visdo ideal do construcéo do
dominio dominio modelo de
abstracgdes do
dominio.
e [Fase de andlise e
de projeto
Padronizacdes Representa uma visdo de Deve ser e Analise do
consenso do dominio. validada para dominio

Geralmente utiliza uma
nomenclatura
amplamente aceita no
dominio

verificar sua
aceitacdo no
dominio

Aplicacdes
existentes

A modelagem, se existir, é
bem realista

Pode ser diretamente
utilizada para se
determinar os requisitos
do usuario

A arquitetura pode ser
abstraida para a
arquitetura do dominio,
se houver caracteristicas
arquiteturais comuns
entre as aplicacdes.

Pode permitir a
generalizacdo e
empacotamento de
componentes
implementacionais

Se 0 dominio é
dinamico, as
aplicactes
podem néo
representar mais
a realidade do
dominio.

Todas as etapas

Especialistas do
Dominio

Permitem a captura mais
consistente da dinamica e
da evolugéo do dominio

Podem refletir
uma visao muito
particular do
dominio

Principalmente na
fase de analise

2.2.4 Produtos gerados pela Engenharia de Dominio
Um método de engenharia de dominio para ser efetivo deve prover representacdes

Tabela 2.1 — Principais Fontes de informacéao para ED

especificas para documentar os resultados de cada uma das fases da ED. Estas

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

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

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

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

A fase de implementacdo do dominio deve disponibilizar componentes
implementacionais que especifiguem as principais funcionalidades encontradas em
aplicacbes do dominio. Estes componentes implementacionais devem estar em
conformidade com o modelo de abstracfes da fase de analise e com os modelos
arquiteturais da fase de projeto, de forma que possam cooperar entre si para implementar

todas as funcionalidades requeridas para uma dada aplicagéo.

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

disponiveis no mercado era baseado em uma abordagem de desenvolvimento em blocos
monoliticos, formados por um grande numero de partes interrelacionadas, onde estes
relacionamentos estavam na maioria das vezes implicitos. O desenvolvimento baseado em
componentes surgiu como uma nova perspectiva para o desenvolvimento de software, cujo
objetivo é a “quebra” destes blocos monoliticos em componentes interoperaveis, reduzindo
desta forma a complexidade no desenvolvimento, assim como 0s custos, através da
utilizacdo de componentes que, a principio, seriam adequados para serem utilizados em
outras aplicaces (SAMETINGER, 1997).
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O desenvolvimento de software baseado em componentes tem como principal
objetivo o desenvolvimento de aplicagcdes pela composicéo de partes ja existentes. Assim, 0
DBC é caracterizado por um conjunto de elementos, i.e., desenvolvimento de componentes
(partes) independentes, composicdo de partes, interoperacdo®, que o distinguem do
desenvolvimento de software tradicional. Os componentes sdo partes operacionais de
software que foram desenvolvidas de forma a desempenhar completamente suas funges.
Assim, os componentes sdo empacotados a fim de prover conjuntos de servicos que sao
acessiveis apenas através de uma interface bem definida.

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

e Desenvolvimento da WWW e da Internet aumentaram o entendimento e preocupacéo
em relacdo a computacdo distribuida. A WWW encorajou 0s usuarios a considerarem
um conjunto de servicos distribuidos no hiperespaco como sendo na realidade um
sistema distribuido.

e A mudanca de sistemas baseados em mainframes para sistemas baseados na arquitetura
cliente/servidor levou os desenvolvedores a considerarem as aplica¢cbes ndo mais como
sistemas monoliticos, mas sim como um conjunto de sub-sistemas interoperaveis.

e Padrdes de infra-estrutura para construcdo de aplicacdes como as iniciativas do “Object

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

? Interoperacéo é a capacidade de dois ou mais componentes de software se comunicarem ou trabalharem em
conjunto, independentemente da linguagem de programacdo em que foram escritos ou de seus dominios de
execugéo.
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dos produtos da Microsoft como o “Component Object Model” (COM) e seus

derivados, entre outros.

O *“Gartner Group” estima que por volta de 2003, 70% de novas aplicacOes
desenvolvidas sejam especificadas como uma combinacdo de componentes reutilizaveis
integrados. Esta reutilizacdo em larga escala pode aumentar de maneira decisiva a
qualidade, custos e tempo de entrega (ATIKSON et al., 2000). No entanto, para que as
previsfes do “Gartner Group” possam ser cumpridas, ainda existe uma série de problemas a
serem resolvidos em DBC, desde uma definicdo mais precisa e amplamente aceitavel do
que seria um componente, passando pelos problemas de interconexdo de componentes em
uma aplicacdo, interoperabilidade entre componentes e metodologias para o
desenvolvimento baseado em componentes. Pelo que se pode notar nas discussdes em
recentes “workshops” sobre DBC (CBSE, 1998, 1999, 2000), ainda ndo se tem um
consenso em nenhum destes topicos, o que mostra a necessidade de um maior
amadurecimento da area nos proximos anos para que em 2003 as previsdes possam se
concretizar.

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

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

2.3.1 Componentes
A caracterizacdo do que seria um componente em DBC ainda ndo é um tdpico

fechado. Cada grupo de pesquisa caracteriza da maneira mais adequada ao seu contexto o
que seria um componente e, assim, ndo ha ainda na literatura uma definicdo comum para
este termo.

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

definicbes mais precisas e convergentes a respeito do que vem a ser um componente. A
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definicdo de Sametinger (SAMETINGER, 1997), com algumas consideracGes em relacao a
arquitetura de software feita por Kazan (KAZAN, 2000), seria abrangente o suficiente para

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

“Componentes reutilizaveis sdo artefatos autocontidos, claramente identificaveis,
que descrevem ou realizam uma funcéo especifica e tém interfaces claras em conformidade
com um dado modelo de arquitetura de software, documentacao apropriada e um grau de

reutilizacé@o definido.”

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

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

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

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

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

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

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

Ser autocontido significa que a funcdo que o componente desempenha deve ser
realizada por ele, de forma completa. Um componente deve também ser claramente
identificavel, de forma que possa ser encontrado de maneira facilitada seja qual for sua
localizagdo (remota ou ndo). Atualmente, este € um atributo muito importante pois cada vez
mais a distribuicdo e interoperabilidade sdo caracteristicas desejadas pelas aplicacdes.
Assim, em um sistema distribuido, é importante que um componente seja identificado de

maneira Unica, sem ambiguidades.
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Um dado componente ndo é completamente independente dos outros componentes
e do ambiente. O que determina como se d& esta dependéncia do componente em relacéo
aos seus pares e ao ambiente que o cerca sdo suas interfaces. As interfaces de um dado
componente determinam como este componente pode ser reutilizado e interconectado com
outros componentes. Assim, as interfaces séo cruciais para 0 mecanismo de composicao,
onde um componente exporta (prové) servicos que outro componente importa (requer).
Dois componentes sdo conectados, portanto, se 0s requisitos requeridos por um
componente sdo providos pelo outro componente.

SZYPERSKI (1998) define uma interface como sendo um conjunto de assinaturas
de operacdes que podem ser invocadas por um cliente. Para cada operacao, sua semantica
deve ser especificada e esta especificacdo tem um papel duplo, que € servir tanto para 0s
servidores que implementam a interface quanto para os clientes que irdo usar esta interface.
Esta abordagem é crucial para o DBC, pois a priori, servidores e clientes ndo precisam se
conhecer. O que “mediard” a conexdo sera a interface que permite que as duas partes
possam trabalhar em conjunto.

BROWN et al. (1998) apresentam como sendo importantes dois tipos de interface:
interface funcional, que reflete o papel do componente no contexto de uma dada aplicagéo,
e uma outra interface, denominada extra-funcional, que descreve restricbes impostas pela
arquitetura de software. Esta visdo evoluiu no contexto da comunidade de DBC. Em
(YACOUB, et al., 1999a) é apresentado um modelo para a classificacdo de interfaces
bastante interessante. Os autores dividem as interfaces em dois tipos: aplicacdo e
plataforma. As interfaces de aplicacdo definem a interagdo do componente com outros
componentes, de diferentes granularidades. HALL (2000) ressalta, ainda, que existem dois
subtipos de interface de aplicacdo: interna, que sdo interfaces que permitem a conexao de
componentes para formar um componente de maior granularidade, e interface externa que é
visivel em relacdo a arquitetura de software de uma dada aplicacdo. Neste sentido, Hall
ressalta que a construcdo de componentes € um processo recursivo, com a composicédo de
componentes de diversas granularidades. Interfaces de plataforma definem a interacdo com
a plataforma onde cada componente pode ser executado. Este tipo de interface pode incluir
chamadas ao sistema operacional, a tecnologia de hardware requerida para a execucao do

componente e o0s subsistemas de comunicacdo. Os autores ressaltam a importancia deste
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tipo de interface uma vez que determina a portabilidade do componente e como ele roda e
executa em um hardware especifico.

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

A documentacdo é também indispensavel para a reutilizagdo (SAMETINGER, 1997).
Esta deve ser suficiente para que se possa recuperar um componente, avaliar sua
adequabilidade para o contexto da reutilizacdo, fazer adaptacdes (se este for o caso) e
integrar 0 componente no seu novo ambiente. Outro conceito importante € 0 que 0S
pesquisadores chamam de “grau de reutilizacdo” do componente (YACOUB et al., 1999a)
(SAMETINGER, 1997). O grau de reutilizagdo contém informac@es tais como: quantas
vezes e onde o componente foi reutilizado (demonstrando assim sua maturidade ou néo),
quem é responsavel pela manutencdo do componente, quem €& o proprietario do
componente, entre outras.

Atualmente, uma das grandes preocupacgdes no DBC é como especificar componentes
de forma que os mesmos possam ser disponibilizados de maneira adequada para um grande
numero de usuarios. Uma das pesquisas promissoras neste sentido é em relacdo ao uso de
XML (eXtended Markup Language) para a publicacdo de componentes (LARSEN, 2000).
O XML esta sendo usado principalmente para a representacdo das interfaces dos
componentes e com isso 0s pesquisadores acreditam que o problema de conexdo de
componentes heterogéneos poderia ser melhorado. Os pesquisadores argumentam que 0 uso
de um padrdo amplamente aceito pela comunidade garante a troca de informacdes de
maneira padronizada e que o XML pode ser um mecanismo de representacao a ser utilizado
como padrdo. Outro ponto onde as pesquisas relacionadas ao XML se mostram

promissoras é em relacdo a documentacdo de componentes de forma que 0s mesmos
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possam ser consultados por mecanismos de busca de forma mais eficiente (FAYAD et al.,

2000). Neste sentido, a publicagdo dos componentes seria feita através de uma descricéo

em XML. A utilizacdo de XML em DBC ¢é bastante promissora e este parece ser uma

caminho de pesquisa forte em DBC nos proximos anos.

Sametinger (SAMETINGER, 1997) define alguns atributos que um componente deve

ter de forma que sua classificacdo, busca e selecdo sejam bem caracterizadas. Estes

atributos complementam as caracteristicas descritas acima, descrevendo com mais detalhes

algumas delas. Sao eles:

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

interatividade: o quanto o ambiente e 0s outros componentes afetam o componente e
a forma como ele se comporta;

interacdo: como se da a comunicagdo com outros componentes;

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

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

formas de adaptacdo: podemos ter duas formas de adaptacédo, a customizacdo, que é
a possibilidade de parametrizacdo do componente, e a modificacdo que € a criacao
de uma nova versdo do componente;

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

componentes .

Outra questdo interessante é que, no inicio, a visdo de um componente como um
elemento somente como cddigo era bastante forte e hoje (GOMMA, 2000) (GRISS, 2000),
(FORSELL et al., 2000) (HALL, 2000) esta visdo estd mudando e as pessoas comegam a

visualizar componentes em todos 0s niveis de abstracdo do processo de desenvolvimento.

Atualmente, hd& um consenso em relacdo a dois grupos principais de componentes.
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Szyperski (SZYPERSKI, 1998), WALLNAU (CBSE, 1999) classificam 0os componentes
em:
e componentes de negocio, que sdo componentes que o dominio em si consegue
reconhecer, tais como cliente, contas, etc;
e componentes de infra-estrutura, que sdo componentes de suporte aos componentes

de negdcio, tais como seguranca, auditoria, tratador de mensagens de erro, etc.

Existe também um consenso em relacdo & importancia dos componentes de negdcio,
apesar dos mesmos ainda ndo serem tdo bem explorados. Esta abordagem se deve ao fato
de que os pesquisadores na area concordam que o0 que ird dar retorno em termos de
investimento para as empresas sdo 0s componentes que descrevem as funcionalidades do

negocio da empresa.

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

orientacédo a objetos (OO). Do ponto de vista do desenvolvimento OO, podemos considerar
o0 DBC como uma evolucdo do mesmo. Em particular, a evolucdo se deve, principalmente,
em termos de como se da a construcdo de novos artefatos. No contexto do paradigma OO,
quando um novo comportamento precisa ser definido, este € geralmente criado através da
reutilizacdo, ou heranga, de um comportamento ja existente no sistema, que é entéo
especializado. Em muitas situacdes esta abordagem é benéfica. No entanto, podemos
observar que a mesma tem algumas limitagdes. Por exemplo, para sistemas complexos, as
hierarquias de comportamento herdado podem se tornar estruturas pesadas, dificeis de
serem entendidas e cheias de interdependéncias que as tornam dificeis de serem
modificadas. Assim, podemos considerar o DBC como uma evolugdo da OO no sentido de
pregar construgfes onde as hierarquias de comportamento somente sejam permitidas no
contexto de um componente. Este tipo de dependéncia ndo deve existir entre componentes,
enfatizando-se neste caso 0 uso de agregacfes ao inves da heranca.

A tecnologia de objetos é bastante adequada para DBC, uma vez que 0S conceitos
importantes em DBC ja séo inerentes ao desenvolvimento OO, tais como encapsulamento e
polimorfismo. Um dos pontos conflitantes entre as duas tecnologias é justamente o uso ou

ndo da heranca. DBC, em geral, prega o ndo uso da heranca da forma que ela é usada em
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OO. De acordo com HEINEMAN (1999), existem dois tipos de heranca: essencial, que € a
heranca de um comportamento ou de uma caracteristica externa visivel, ou a heranca
acidental, que é a heranca de parte ou toda a implementacdo de um objeto mais genérico.
No desenvolvimento OO, a heranca acidental, feita estritamente para heranga de cddigo,
leva a um projeto pobre. Outro problema, ressaltado por Heineman e também por
SZYPERSKI (1998), é que a utilizacdo indiscriminada do mecanismo de heranca leva a
uma hierarquia de classes muitas vezes complexa, o que dificulta seu entendimento. Assim,
se for necesséria alguma modifica¢do, o engenheiro de software tem que entender toda a
hierarquia. Como a dificuldade deste entendimento é inerente, muitas vezes ao invés de
modificar uma dada classe prefere-se adicionar uma nova classe, 0 que leva a heranca
acidental e ao projeto pobre.

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

Para tentar superar estas dificuldades, o0 DBC prega que o comportamento e as
interfaces dos componentes sejam claramente especificados, sem ter que se preocupar com
estruturas herdadas e possiveis modificacdes na mesma. Além disso, sdo providos
mecanismos que permitem a conexdo dos componentes de forma flexivel, sendo que um
componente pode ser substituido por outro similar a qualquer momento, sem haver a
necessidade de modificagdes internas na estrutura dos componentes relacionados.

Apesar do DBC poder ser considerado uma evolugdo do desenvolvimento OO, isso
ndo quer dizer que um componente tenha que necessariamente ser desenvolvido a partir da
tecnologia OO. Um componente pode conter procedimentos tradicionais, ou pode ser
desenvolvido inteiramente utilizando um abordagem de desenvolvimento estruturado, ou
outra qualquer. O que importa para que 0 mesmo seja caracterizado como sendo um
componente € que esteja em conformidade com a definicdo de componentes em relacéo as
suas interfaces, arquitetura e funcionalidade, para citar somente os principais aspectos
(SZYPERSKI, 1998).
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2.3.3 Distribuicdo e Heterogeneidade
Devido, principalmente, ao advento da Internet e da mudanga da arquitetura

cliente/servidor para a ideia de pequenas aplicacbes que se comunicam pela WEB,
formando uma aplicacdo distribuida, a importancia da distribuicdo e interoperabilidade de
componentes heterogéneos se disseminou pela comunidade de desenvolvedores de
software. Esta abordagem é conhecida como componentware (SANT’ANNA, LEITE e
PRADO, 1998) e as previsdes apontam (KAPLAN, 1999) que este vai ser o grande
mercado nos proximos anos no que tange o desenvolvimento de software. Com esta
disseminacdo da abordagem de componentware criou-se uma certa confusao em relagdo ao
que seria efetivamente o DBC. Muitos acreditam que o DBC seria puramente uma
abordagem de componentware.

O componentware tem como objetivo o inter-relacionamento de componentes através
de modelos de objetos ou similares. Neste contexto, modelos de objetos como o COM da
Microsoft (Microsoft, 2000) e o CORBA da OMG (OMG, 2000) s&o utilizados,
descrevendo como 0s objetos se comunicam uns com 0s outros, ndo se preocupando com a
linguagem de programacéo, espaco de enderecamento, maquina ou sistema operacional
utilizados. Modelos de documentos como o OLE 2 da Microsoft e OpenDoc do ClLabs
também sdo usados nesta abordagem. Como exemplo de utilizagdo desta abordagem temos
0 desenvolvimento de componentes utilizando tecnologias como ActiveX, JavaBeans,
como é o caso do projeto San Francisco, da IBM (IBM, 2000). A interoperabilidade em um
ambiente distribuido € outra caracteristica marcante da abordagem, permitindo
componentes desenvolvidos em diferentes plataformas de hardware, sistemas operacionais
e linguagens de programacao se comunicarem através de interfaces bem definidas. Outro
ponto importante € que apenas componentes binarios sdo considerados, tais como
componentes DCOM, JavaBeans e CORBA (PARISH et al., 1999).

Apesar destas caracteristicas serem importantes e desejaveis em um componente, sua
importancia se deve, principalmente, pelo apelo do mercado por produtos na forma de
codigo, ou seja, um componente que possa ser integrado ao codigo de uma dada aplicacéo e
execute de forma adequada. Desta forma, em uma abordagem de desenvolvimento de
componentes, este seria o produto final do processo, onde este componente comecou a ser
delineado através da especificacdo de uma dada funcionalidade importante em um dominio
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de aplicacdo. Somente desta forma, é possivel inferir que o componente sera codificado
(espaco da solucdo) de acordo com as necessidades do dominio (espaco do problema). A
abordagem de componentware enfatiza o produto final sem se preocupar com 0 processo
que foi utilizado para produzi-lo.

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

Assim, devemos considerar o DBC em um contexto mais amplo, sendo o
componentware apenas uma das tecnologias envolvidas. A fim de que uma abordagem
consistente de DBC tenha sucesso, é primordial o entendimento dos conceitos que estdo por
tras das funcionalidades disponibilizadas pelos componentes e seus relacionamentos; a
concretizacdo do conhecimento em componentes reutilizveis e 0 uso de um modelo que
apresente o interfaceamento entre os componentes (modelo arquitetural).

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

A utilizacdo destes padrfes realmente facilita a interoperagéo dos componentes. No
entanto, resolve apenas um problema pontual na especificagdo de uma arquitetura de

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

Assim, apesar destes padrdes de interoperabilidade serem uma tecnologia que
facilita a interoperagdo dos componentes, esta por si s6 ndo pode ser considerada uma
abordagem para DBC. Ressaltando este argumento podemos observar que 0s mecanismos
de interoperacédo lidam somente com componentes binérios encapsulados em um involucro
que possui as diretivas do mecanismo de interoperacdo. HAN (2000) argumenta que a
interoperacdo dos componentes é dificultada também pela ndo compreensdo das
capacidades dos componentes. Como 0s mecanismos de interoperacao consideram apenas o
componente na sua forma binéria, as capacidades ficam explicitadas nas descri¢des de suas
interfaces. As abordagens atuais de definicdo de interfaces tratam somente questdes
sintticas, como é o caso da IDL de CORBA. O autor argumenta que para se compreender
de forma mais adequada um dado componente, dever-se-ia ter mais informacdes sobre o
componente, tais como: a semantica dos elementos da interface; seu relacionamento, o
contexto de uso e os atributos de qualidade. Uma abordagem interessante é proposta pelo
autor, onde as assinaturas das operacOes s@o disponibilizadas pelo componente, incluindo
também a semantica de interacdo de cada elemento da assinatura e restricdes adicionais em

relacdo ao uso destas assinaturas.

2.3.4 Arquitetura de Software para conexao de componentes
Um dos pontos em que existe consenso entre 0s pesquisadores na area de DBC é

gue um componente ndo pode ser visto de forma completamente independente de outros
componentes com 0s quais se relaciona e de seu ambiente. Sendo assim, a arquitetura de
software assume um papel de extrema importancia, pois € a partir dela que podemos
especificar de forma mais detalhada como se d& a interconexdo entre componentes.
GARLAN et al. (1994) definem arquitetura de software em geral como sendo a
especificacdo e o projeto das estruturas de controle e de organizacdo de um dado sistema,
incluindo-se os protocolos de comunicacdo utilizados para conexdo dos elementos
arquiteturais, sincronizacdo, acesso aos dados, escalabilidade, desempenho, distribuicdo
fisica e selecdo entre alternativas de projeto. Neste contexto, um estilo arquitetural define
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um vocabulario comum de tipos de componentes e conectores, e um conjunto de regras de
cOmo componentes e conectores podem ser combinados. E importante ressaltar que, na
definicdo de GARLAN et al. (1994), os componentes e conectores arquiteturais séo
especificados de maneira abstrata, sem se levar em consideracdo o tipo de funcionalidade
especifica que um dado componente disponibilizaria. Exemplos de estilos arquiteturais sao
os estilos pipe and filter, broker, model-view-controller, entre outros. Desta forma, nenhum
tipo de consideracao em relacdo ao dominio de aplicacdo do componente € feita.

Segundo SZYPERSKI (1998), uma arquitetura de software para atender ao DBC
consiste de um conjunto de decisdes relacionadas a selecdo de alternativas de projeto em
relacdo a plataforma operacional, ao modelo de composi¢do dos componentes e ao projeto
de interoperacdo para 0 modelo de composicdo. Podemos notar, através desta definicao,
gue o autor separa claramente a arquitetura de software para DBC em trés aspectos
principais:

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

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

3. A interoperacdo, introduzindo uma visdo mais ligada a distribuicdo e heterogeneidade
dos componentes. Neste contexto, a interoperacédo seria a capacidade de dois ou mais
componentes de software se comunicarem ou trabalharem em conjunto,
independentemente da linguagem de programacdo em que foram escritos ou de seus

dominios de execucao.

Todos estes pontos sdo muito importantes em DBC. No entanto, consideramos que
uma arquitetura de software para DBC seria mais ligada a composic¢do dos componentes e a
infra-estrutura para esta conexdo. A interoperacdo, item 3, trata-se de uma decisdo
arquitetural ligada a infra-estrutura de conexdo, uma vez que para que a interoperacao seja

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

A infra-estrutura necessaria para a conexdo dos componentes vem ao encontro das
especificacOes de estilos arquiteturais definidas por SHAW e GARLAN (1996). Assim,
esta infra-estrutura seria composta pelos servigos basicos, restricdes e ligacdes semanticas
que devem estar disponiveis em uma aplicacdo que siga um determinado estilo arquitetural.
BUSHMMAN (1996) descreve os varios estilos arquiteturais por meio de padrdes,
apresentando os diversos servicos e ligagOes arquiteturais ligadas a um dado estilo. Por
exemplo, um dos padrbes apresentados por BUSHMMAN (1996, pp. 99-122) descreve
uma configuracdo arquitetural para sistemas distribuidos. E feita toda uma discussdo a
respeito dos principais aspectos do padréo e, ao final, sdo apresentados modelos estruturais
e comportamentais de como se daria a interacdo entre os elementos de uma aplicacdo que
seguisse este estilo arquitetural. Assim, o que na verdade s&o apresentados Sao 0s servigos e
a infra-estrutura necessaria para que uma aplicacdo se comporte como um sistema
distribuido. Nao é feita nenhuma consideracdo em relacdo as funcionalidades que o0s
componentes da aplicacdo devem disponibilizar. Este estilo arquitetural dominante é mais
dependente da aplicacdo em si e do ambiente onde ela sera executada. O que teriamos a
mais em DBC seria 0 modelo de componentes do dominio ou frameworks de componentes
que seria especifico para um dado dominio. Derivar uma especificacdo de estilo arquitetural
para um conjunto de componentes reutilizaveis de forma independente da aplicacdo que ira
utiliza-los ndo é uma tarefa simples. Existem alguns dominios de aplicagcdo mais estaveis
onde se pode observar uma certa tendéncia em que todas as aplicacbes do dominio sigam
um dado estilo arquitetural, como por exemplo, o dominio de telecomunicacdes, onde um
estilo arquitetural distribuido € utilizado pela maioria das aplicacdes. Nestes casos, pode-se
pensar em termos de um estilo arquitetural predominante, mas mesmo assim pode existir
uma ou outra aplicacdo que ndo se encaixe perfeitamente no estilo arquitetural
predominante.

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

ambiente em que a aplicacéo serad desenvolvida e executada. Podemos considerar que este é
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um modelo derivado a partir das especifica¢cdes dos componentes, ou seja, dos modelos de
analise que especificam os componentes. O que vai mudando € a forma de representacao,
indo de um alto nivel de abstracédo, na fase de analise, até um detalhamento maior, nas fases
de projeto e codificacdo. Este € o modelo que caracteriza o porqué de se reutilizar um dado
componente no contexto de uma dada aplicacdo de um certo dominio e, mais importante
ainda, como se da a interagdo com 0s outros componentes para a especificacdo das
funcionalidades necessarias a aplicacdo. Esta interacdo deve ser regulada por um conjunto
de restri¢des, tais como a ordem de chamada de operacdes, pré e pds condi¢des funcionais,
entre outras. DIGRE (1998) considera esta parte da especificacdo arquitetural como a mais
importante de todo 0 modelo de DBC.

A interoperacdo dos componentes, a terceira caracteristica (item 3) da descricdo de
arquitetura de DBC dada por SZYPERSKI (1998), faz parte do estilo arquitetural escolhido
(item 2). SAMETINGER (1997) define a interoperacdo de componentes como a habilidade
dos componentes de se comunicar e cooperar sem levar em consideracdo diferencas de
linguagem, plataforma de execucéo e interfaces. O autor ainda ressalta que a composicao
de componentes ndo implica, necessariamente, na sua interoperacdo. Assim, quem ira
resolver os problemas de interoperabilidade sera o estilo arquitetural escolhido.

Em (GARLAN et al., 1994), sdo descritos alguns “enganos arquiteturais”
(architectural mismatches) que podem ocorrer quando se constréi uma aplicacdo a partir de
componentes. Sdo descritas algumas categorias com possibilidade de ocorrer enganos:

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

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

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

utilizados e tipos de dados a serem transmitidos pelos conectores;

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

interacBes entre 0s componentes;

e processo de construcdo, principalmente relacionados a problemas de

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

e utilizar uma descricdo arquitetural padronizada e bem definida em termos de
modelos e restri¢oes;

e utilizar componentes previamente desenvolvidos para serem reutilizados, onde
0s pontos de conexd em suas interfaces estejam bem documentados e
explicitados;

e utilizar invélucros (wrappers) e um software de conexd@o (middleware) sempre
que problemas de compatibilidade de interfaces ocorrerem;

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

documentados (uso de padr@es arquiteturais).

Assim, uma arquitetura de software para DBC, caracterizada pelo estilo arquitetural
e por um modelo funcional de conexdo de componentes, auxilia nas questdes levantadas
por Garlan, elucidando a natureza do componente, através do uso do modelo funcional, a
natureza dos conectores, descrevendo-se 0s tipos de conexdo necessarias para atender as
necessidades funcionais dos componentes e também ao estilo arquitetural adotado; a
estrutura da arquitetura, descrita pelo estilo arquitetural e o processo de construcdo, que

engloba o processo de constru¢do do componente como um todo.

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

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

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

Conforme visto anteriormente, o desenvolvimento de componentes pode ser visto

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

Ao considerar componentes muito mais do que somente cédigo, uma abordagem de
desenvolvimento de componentes, pode ser vista como um processo de engenharia de
dominio completo, onde a preocupacdo, além de ser com a disponibilizacdo de
componentes em todos os niveis de abstracdo, ndo é com uma Unica aplicacdo, mas com
uma familia de aplicacBes. Assim, o grau de reutilizagdo de um dado componente sera
muito maior e seu entendimento também, uma vez que este componente sera
disponibilizado tanto para especificacdo (mais facil de ser entendido pelo usuério) quanto
para codigo.

Por outro lado, o desenvolvimento com componentes deve ser visto como um
processo de desenvolvimento de aplicacGes, onde a reutilizagdo de componentes deve estar
presente em todas as fases. Também neste ponto, podemos ver muita confusdo em relagéo a
como reutilizar os componentes e muitos dos metodos considerados para DBC néo
promovem a reutilizacdo de componentes em todas as etapas, considerando esta
reutilizacdo principalmente para componentes implementacionais. Conforme ressaltam
FORSELL et al. (2000), muitas mesclam o desenvolvimento de componentes com o
desenvolvimento com componentes, fazendo as duas etapas ficarem misturadas. Com isso,
ndo se enfatiza tanto o desenvolvimento de componentes genéricos, mas sim somente o
compartimentar a aplicagdo em partes interoperdveis, sem a preocupacdo inerente de se
construir componentes para serem reutilizados em contextos além dos quais eles foram
originalmente construidos, uma vez que 0s componentes sao construidos especificamente
para serem utilizados na aplicacdo. Nenhum compromisso com flexibilidade de extenséo,
generalidade é utilizado. Assim, um processo detalhado e bem definido melhorara
substancialmente o DBC.
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Para termos um método de DBC que possa ser realmente efetivo, devemos buscar
inspiracdo nos métodos essencialmente baseados em reutilizacdo, tanto no que diz respeito
ao desenvolvimento de componentes quanto ao desenvolvimento com componentes.

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

No entanto, ainda esta por surgir um método para DBC que privilegie, além da OO
e computacdo distribuida, técnicas que permitam o empacotamento de componentes com o
objetivo especifico de serem reutilizados, levando em consideracdo a captura de abstracfes
que facilitem o entendimento dos componentes, e com processos bem identificados e
detalhados tanto para o desenvolvimento de componentes (desenvolvimento para
reutilizacdo) como para o desenvolvimento com componentes (desenvolvimento com
reutilizacéo).

Além dos métodos, o apoio de um ambiente de suporte automatizado também é
importante para 0 DBC. BROWN e WALLNAU (1998) apresentam alguns elementos
basicos que devem ser considerados na utilizacdo de ferramentas em DBC. Segundo estes
autores, existem 4 elementos basicos que uma ferramenta automatizada para DBC deve
apresentar: um repositorio de componentes, que € utilizado para armazenar 0s componentes
a serem utilizados no processo, uma ferramenta de modelagem baseada em componentes,
que permita a descrigdo de uma aplicagcdo completa em termos de seus componentes e suas

interacdes, um gerador de aplicagdes, para a criacdo de aplicacbes baseadas em



40

componentes, e uma ferramenta de busca de componentes, para a busca e selecdo dos

componentes de interesse.

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

preparada para o armazenamento, selecdo e obtengdo de componentes. Apesar do uso de
repositérios de componentes ser considerado uma caracteristica operacional, consideramos
que o sucesso do DBC esta intrinsecamente ligado aos mecanismos para a disponibilizacéo
de componentes reutilizaveis, e a utilizacdo de um repositdrio é caracteristica basica para
isso. Assim, consideramos a utilizagdo de um repositorio de componentes caracteristica tdo
importante quanto a distribuicdo e interoperabilidade, conforme iremos apresentar nos
capitulos seguintes desta tese.

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

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

e Repositdrios locais: armazenam componentes de propdsito geral;

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

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

repositérios, funcionando como uma espécie de paginas amarelas.

De acordo com SEACORD (1999), repositorios locais e centralizados que
armazenam componentes genéricos historicamente falharam, principalmente por conta de
serem repositorios centralizados e inchados. Outros autores reforcam tambeém esta posi¢éo.
BANKER et al., em (SAMETINGER, 1997), argumentam através de constatacdes na
pratica, que o grau de reutilizacdo ndo aumenta com 0 aumento do nimero de componentes
disponiveis. Assim, a solucdo e evolucdo destes repositdrios locais genéricos foi organiza-

los por dominios de aplicagdo, o que diminui 0 escopo dos componentes a serem
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consultados em uma busca. Entretanto, melhora os resultados da busca, uma vez que 0s
componentes sdo mais focados em relacdo a chave de busca.

No entanto, com o advento da Internet e a disponibilidade de informac6es
distribuidas e heterogéneas, permitiu-se que se tenha acesso a repositorios distribuidos, o
que aumenta a gama de componentes disponiveis. Assim, uma abordagem que 0s autores
na area véem como promissora € a interconexao de repositorios através de um mecanismo
como os chamados repositérios de referéncia. O sistema Agora (SEACORD, 1999) utiliza
uma abordagem similar a de repositérios de referéncia. No entanto, os mecanismos de
busca empregados, através de introspecdo de componentes de codigo, é limitado tanto
semanticamente quanto na abrangéncia, uma vez que somente recupera componentes
binarios CORBA e JavaBeans. Os proprios autores apresentam como limitador de sua
abordagem a falta de informag0es descritivas acerca dos componentes, ou seja, adicionar
mais semantica ao componente, de forma que a busca seja mais precisa. Atributos nédo
funcionais também devem ser levados em consideracdo nesta abordagem, tais como
confiabilidade, desempenho, disponibilidade, etc. Em (MERAD, 1999), é apresentada uma
proposta que considera estes aspectos. Outros aspectos que devem ser tratados sdo
unicidade do componente, copyrights, privacidade e comércio dos componentes via

Internet.

2.3.6.1 Buscae sele¢cdo dos componentes
Quando se considera um repositorio de componentes, uma questdo importante é

como se da a busca e selecéo destes componentes armazenados no repositorio. Esta busca e
selecdo de componentes esté intrinsecamente relacionada a qualidade dos mecanismos de
classificacdo dos mesmos. Varios métodos de classificacdo de componentes ja foram
descritos na literatura. Dentre eles podemos citar: texto livre, classificacdo por palavras-
chave (BARROQOS, 1995), classificacdo enumerada, faceta e pares de atributos.

A classificacdo por texto livre € a mais simples de todas. Nao requer nenhum tipo de
preparacdo, apenas a disponibilidade de uma documentacédo textual. A busca por palavras-
chave também ¢ bastante simples, bastando que o desenvolvedor do componente utilize um
conjunto de palavras de forma livre, ou a partir de um vocabulario controlado. A utilizagéo
de texto livre e palavras-chave permitem casamentos perfeitos, ou no maximo

aproximacdes baseadas nos radicais das palavras. No entanto, o uso deste tipo de busca por
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si s6 tem um alto grau de inexatiddo, o que resulta na recuperacdo de componentes
inadequados.

A criacdo de hierarquias de termos, denominada classificacdo enumerada é outra
forma utilizada para classificar componentes para a busca. Sua vantagem é que é facil de
ser entendida e utilizada. Como desvantagem, SAMETINGER (1997) cita sua
inflexibilidade. Novos tdpicos sé podem ser inseridos em niveis mais baixos da hierarquia.
Outro problema é a ambiguidade, uma vez que um dado componente pode pertencer a
varias categorias.

A classificacdo por facetas (PRIETO, 1991) € outra abordagem bastante utilizada.
As facetas sdo baseadas no vocabulario de um dominio particular, onde sédo consideradas
perspectivas, pontos de vista e dimensdes deste dominio. Os componentes sdo classificados
segundo o conjunto de facetas. A vantagem da utilizacdo do mecanismo de facetas € que
relagbes complexas podem ser criadas combinando facetas com termos e modificages no
esquema podem ser feitas sem modificar as facetas ja existentes e suas ligagcdes. A
classificacdo por pares de atributos pode ser considerada um super conjunto da
classificacdo por facetas onde mais combinacGes podem ser utilizadas. Uma das
desvantagens do mecanismo de facetas é que utiliza a figura do bibliotecario para a criagéo
das facetas ao passo que deveria ser sim um especialista do dominio.

No entanto, até 0 momento, nenhum destes métodos se mostrou realmente eficiente
para a busca e selecdo de componentes. Um estudo empirico realizado por Frakes e Poulin
(FRAKES, 1994) em relagdo aos métodos de classificacdo por palavras-chave, enumeracao,
atributos/valor e facetas mostrou que nenhum dos métodos é vantajoso em relacdo aos
demais em termos de resultados. POULIN et al. (1995) mostraram ainda, através de
experiéncias com varios mecanismos de classificacdo para busca por componentes, que a
melhor técnica até entdo era a combinacdo dos mecanismos. No caso especifico de sua
experiéncia, que era baseada em componentes na forma de codigo, mecanismos de busca
baseados em texto e a adogdo de ordem hierarquica se mostraram mais promissores.

Assim, embora ja bastante explorado este tema, ainda hoje investiga-se um
mecanismo eficiente para a busca e selecdo de componentes. Esta é um area de pesquisa
proeminente em DBC. MILI et al. (1995) formalizam o problema da busca e recuperacéo

por componentes da seguinte forma:
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1. O espaco do problema;

2. O espaco do problema da forma que o desenvolvedor entende;

3. O espaco da consulta, que consiste da necessidade que o desenvolvedor
conseguiu entender traduzida para uma consulta que possa ser entendida pelo

sistema de busca.

Estes trés pontos precisam ser 0 mais proximo possivel um dos outros, de forma que
0S componentes certos sejam recuperados. Outro ponto importante € que atualmente esta
busca deve ser a mais automatizada e transparente possivel para 0 usuario, uma vez que,
com a Internet, a busca por componentes se tornou uma atividade muito mais complexa
devido a disponibilidade de um grande nimero de componentes desenvolvidos por terceiros
e que podem estar distribuidos ao longo da rede. Assim, deve-se considerar uma abordagem
onde se mescle técnicas consagradas de busca por componentes, como 0 mecanismo de
facetas ou similar, busca por palavras-chave, entre outras, levando também em
consideracao técnicas que se mostram promissoras para busca na WEB, como técnicas de

aprendizado, e a natureza distribuida dos componentes.

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

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

componentes e a evolucdo e adaptacdo dos mesmos.

Certificacdo da qualidade de componentes

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

uso de recomendag0es, realizacdo de testes baseados em algum padrdo de testes, clareza
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conceitual (um componente deve ser claro e facil de ser entendido), defini¢des precisas para
0 grau de acoplamento e coesao.

Outro ponto importante na analise da qualidade de um dado componente é que nédo
podemos esquecer da caracteristica de composi¢do de um componente. Assim, um ponto
fundamental é analisar a qualidade de um componente em termos da arquitetura de
software na qual ou nas quais ele esta inserido. J& existem alguns trabalhos na area de
analise de qualidade de arquiteturas de software como os trabalhos realizados no SEI com
0s métodos SAAM e sua evolugdo ATM (KAZAM, 2000).

SAMETINGER (1997) apresenta também uma primeira proposta para niveis de
certificacdo de componentes. Estes niveis, segundo o autor, vdo depender da natureza,
freqliéncia de reutilizacdo e importancia do componente no contexto. Os niveis destacados
por Sametinger séo 0s seguintes:

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

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

e Nivel 3: Séo realizados testes, dados e resultados dos testes s&o adicionados aos
componentes;

e Nivel 4: Um manual de reutilizagdo é adicionado.

Evolucéo e adaptacéo de componentes

Outra preocupagdo que os pesquisadores estdo levando em consideracdo em relacdo a
adocdo efetiva do desenvolvimento baseado em componentes, € a evolucédo e adaptacao dos
componentes a fim de que possam ser reutilizados em diferentes contextos. BRERETON
(1999) ressalta que esta dificuldade é grande, principalmente, em relacdo a evolucdo do
sistema, uma vez que esta responsabilidade de evolucéo é distribuida entre diversos autores
e organizagdes proprietarias dos componentes.

Brereton apresenta alguns topicos relacionados a evolucdo de componentes. Ele

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

e Gerenciamento: diretivas para mudanca (0 quanto a mudanca € necessaria);
restricdes para sistemas distribuidos (os componentes residem nos seus sites
remotos e € preciso lidar com questdes, tais como trocar um componente por uma
nova versdo sem notificar os usuérios ou notificando-os; deixar 0s usuarios
escolherem se querem utilizar a versdo antiga, novos usuarios s utilizam a versao
nova); documentacdo e descri¢do de componentes.

e Técnicas: atualizar um dado componente por um novo componente do mesmo
fornecedor ou de fornecedores diferentes; adicionar e remover componentes;
localizar, entender e avaliar componentes adicionais ou que vao ser trocados;
determinar o impacto da mudanga no sistema como um todo; avaliar 0s custos de

testar novamente o sistema; avaliar o risco com a ado¢é@o de novos fornecedores.

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

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

2.4 Meétodos de Desenvolvimento Baseado em Componentes e de

Engenharia de Dominio Existentes

Analisamos a seguir alguns métodos de ED e de DBC que se destacam na literatura.

Esta analise é feita com base no framework de comparagdo utilizado no estudo de

viabilidade do método FODA (KANG et al., 1990), que apresenta trés principais aspectos a
serem considerados na avaliacdo de um método:

a) processo: como 0 método ird afetar uma dada organizagdo que o adota; como ¢é feita a

geréncia e a manutencdo dos produtos; como é a representacdo do conhecimento do
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dominio nos produtos e como os usuarios podem aplicar efetivamente os produtos no
desenvolvimento de aplicagdes no dominio;

b) produto: quais sdo os tipos de produtos gerados pelo método; como séo representados e
0 qudo aplicéveis estes sdo no desenvolvimento de aplica¢des no dominio;

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

integradas, facilidade de uso das mesmas e sua robustez.

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

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

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

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

uma vez que a captura das funcionalidades relevantes ao dominio auxilia na identificacéo



47

de que componentes, disponibilizando quais funcionalidades, estariam disponiveis no

dominio. Outro ponto interessante, mas que ndo € muito ressaltado nos estudos de caso

conduzidos, € a possibilidade de modelagem de caracteristicas adicionais ao dominio como

a modelagem dos ambientes operacionais disponiveis e as técnicas de implementacdo. Estas

informacdes auxiliam o desenvolvedor na selecdo das funcionalidades mais adequadas,

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

Processo

Descreve um processo de desenvolvimento de modelos para analise de dominio
gue pode se encaixar no processo de desenvolvimento de uma organizagdo, uma
vez que o tipo de modelo disponibilizado, ( modelos hierarquicos, ER, DFD)
sdo entendidos pela comunidade de desenvolvimento de software. No entanto,
com o uso de novas tecnologias como OO, pode haver uma certa dificuldade de
adaptacdo dos modelos do FODA (mais centrado no desenvolvimento
estruturado) com os modelos das aplicacdes (se for utilizada uma abordagem
00). Outro ponto importante é que ndo existe nenhum ponto formal de

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

Produto

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

detalhamento maior de como especificar os modelos desta fase.

Ferramental Automatizado

Nao existem ferramentas especificas e integradas para o suporte ao
desenvolvimento com o FODA. O conjunto de ferramentas 001(KANG et al.,
1991) foi utilizado em um dos estudos de caso do FODA. No entanto, o suporte
dado pelo 001 é limitado, ndo suportando as ligac6es entre modelos, o
desenvolvimento de aplicagdes no dominio e nem uma estrutura de

armazenamento para 0s modelos.

Tabela 2.2 — Principais caracteristicas do FODA

Uma critica que pode ser feita ao método é que por ser a modelagem centrada na

captura das funcionalidades do dominio, todos os modelos utilizados carregam esta

caracteristica. O método é dito ser muito preocupado com a geracdo de cddigo, e ndo se

preocupa com a devida énfase na captura de todas as abstragdes do dominio. A

preocupacdo € somente com caracteristicas funcionais das aplicacbes no dominio.

Caracteristicas ditas ndo codificaveis acabam por serem descartadas na modelagem do
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FODA. Estas caracteristicas (ndo codificaveis) também sdo importantes no contexto do
dominio, principalmente para facilitar o reutilizador no entendimento dos conceitos e
assim, consequentemente, facilitar o entendimento dos componentes, promovendo de forma
mais eficiente a reutilizacdo de componentes no desenvolvimento de aplicagdes no
dominio. Além disso, 0 FODA ndo apresenta um detalhamento maior em relacéo a criagao
de componentes reutilizaveis. O método se atém a modelagem das caracteristicas, mas nao

especifica como criar componentes.

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

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

particularizados, de acordo com as necessidades das organizaces.

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

Possui também um enfoque bastante gerencial do processo de reutilizacéo.
Como os usuarios irdo aplicar os produtos da ED no desenvolvimento de

aplicacOes ira depender da customizacdo a ser realizada.

Produto Os produtos gerados pelo método serdo modelos de analise, arquiteturais e
implementacionais. Como serdo representados dependera da customizacao a ser

feita e de sua aplicacéo.

Ferramental Automatizado | O ODM em si ndo possui nenhum suporte automatizado. Em alguns projetos
especificos foram criadas ou utilizadas algumas ferramentas de modelagem,
mas ndo existe nenhum tipo de suporte efetivo para auxiliar no processo de

entendimento e posterior reutilizagdo de informagdes no dominio.

Tabela 2.3 - Principais caracteristicas do ODM

Um aspecto interessante do método é a grande preocupagdo com o planejamento e

organizacdo do dominio. O ODM ressalta a importancia da escolha correta de um dominio
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onde sera aplicada a ED, uma vez que o processo é caro € uma escolha errada pode
comprometer 0 projeto em questdo e Novos projetos que possam surgir.

O ODM ja foi aplicado em varios projetos mas sempre com a caracteristica de ser
particularizado para cada um deles. Esta particularizagdo € complicada de ser realizada,
pois envolve decisdes que muitas vezes sdo dificeis de serem tomadas, tais como, que
tecnologias se deve utilizar, qual a melhor representacédo a ser adotada, entre outros. Além
disso, pela propria dimensdo do ODM, ele é um método para ser aplicado em grandes

organizac@es, onde um planejamento a nivel gerencial é realizado.

2.4.3 EDLC (Evolutionary Domain Life Cycle)
O EDLC é um método de engenharia de dominio criado na Universidade de George

Mason pelo pesquisador Gomaa e sua equipe. O EDLC adota uma abordagem gerativa de
aplicacdes em um dado dominio, em contraste com a abordagem de componentes adotada
pelo FODA.

Processo A abordagem adotada pelo EDLC é baseada na especificacdo de maltiplos
modelos que estdo relacionados entre si. Por ser a abordagem baseada no
paradigma OO, é facilmente reconhecida pelos desenvolvedores OO, o que
facilita sua integracdo no processo de desenvolvimento das aplicacfes. No
entanto, as representacdes disponibilizadas pelo ambiente de suporte podem
dificultar a integracéo dos modelos no desenvolvimento de aplica¢Ges do
dominio, a ndo ser que este desenvolvimento seja realizado totalmente no
contexto do ambiente de suporte. A manutencdo dos produtos gerados em
multiplas representacdes, que é como o ambiente de suporte realiza a

verificagdo pode também representar um problema.

Produto Os tipos de produtos disponibilizados, conforme descrito pelo método, sdo
prioritariamente modelos de analise. Na literatura disponivel a respeito do
método ndo sdo especificados modelos arquiteturais. Um aspecto interessante é

a verificacdo de consisténcia entre os diversos modelos.

Ferramental Automatizado | O suporte automatizado é feito através do ambiente KBSEE (“Knowledge Based
Software Engineering Environment™). Um aspecto interessante do ambiente é o
uso de mecanismos de inferéncia para a checagem de consisténcia entre 0s
modelos. Um ponto fraco é a falta de integracéo das ferramentas, o que leva a
necessidade de transformacao em multiplas representacdes. Outro ponto fraco é

a falta de suporte para a fase de projeto e implementacéo.

Tabela 2.4 — Principais caracteristicas do EDLC
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Utiliza fortemente a orientacdo a objetos em seus modelos, inclusive incluindo uma
representacdo grafica dos mesmos. Outro ponto interessante do EDLC é a verificacdo de
consisténcia que se faz entre os diversos modelos gerados. Com isso, se tem uma maior
garantia da corretude e consisténcia dos mesmos. Para esta checagem de consisténcia, 0
EDLC usa uma base de regras e um mecanismo de inferéncia.

Além disso, o EDLC, através do seu ambiente de suporte automatizado, permite a
geracdo dos modelos de analise adequados a uma dada aplicacdo, verificando possiveis
inconsisténcias.

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

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

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

maior detalhamento de questdes arquiteturais e implementacionais foi adicionado. O
método ficou mais voltado para o detalhamento de como desenvolver componentes a partir
das caracteristicas identificadas. Para isso, utiliza técnicas como templates, geracéo
automatica de codigo, parametrizacdo, entre outros, para 0 desenvolvimento dos
componentes.

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

Entretanto, para um completo entendimento do dominio e suas abstraces,
necessitamos de uma descri¢cdo mais detalhada ndo sé das funcionalidades do dominio mas
também de seus conceitos. Além disso, ndo existe um suporte automatizado para 0 método,

0 que dificulta sua aplicacdo.
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Processo Descreve um processo de ED completo, detalhando inclusive a fase de projeto e
implementacdo do dominio. Os modelos especificados seguem uma abordagem
0O e de componentizagao, o que facilita sua integracdo no desenvolvimento de

software atual.

Produto O principal produto disponibilizado pelo método é o modelo de caracteristicas,
onde as principais caracteristicas (sob um prisma de construcao de software) sdo
explicitadas. Uma abordagem interessante sdo as regras de composicdo e o
armazenamento de decisfes tomadas em relagdo ao modelo de caracteristicas.
Os modelos arquiteturais e implementacionais ndo sdo bem detalhados. Sédo
apenas disponibilizadas diretivas para auxiliar na sua criacdo. As caracteristicas
selecionadas para uma dada aplicacéo seriam o0s guias para a criacdo da
arquitetura. Nenhum detalhamento de como criar explicitamente a arquitetura e

seus componentes, inclusive especificando interfaces, é dado.

Ferramental Automatizado | Ndo existe nenhum suporte automatizado. Pela complexidade na selegdo das

caracteristicas e verificacdo manual de consisténcia (que é um dos pontos fortes

do método) a aplicacdo do método se torna bastante dificil.

Tabela 2.5 — Principais caracteristicas do FORM

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

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

Segundo os préprios autores descrevem, o método é um apanhado de diversas
abordagens de modelagem OO, como o uso de CRC cards (em CHAN et al., 1998), OMT
(RUMBAUGH et al., 1991), entre outros, adaptadas para o contexto da engenharia de
dominio. Em termos tecnoldgicos, o OODE utiliza abordagens avancadas para a
modelagem e implementacdo de componentes no dominio, com o foco centrado na criagdo
de arquiteturas de objetos distribuidos e heterogéneos, com o auxilio de design patterns
(GAMMA et al., 1994). Esta é uma abordagem bastante interessante, uma vez que a
computacéo distribuida e a necessidade de cooperacdo entre aplicacdes heterogéneas é cada
vez mais requerida.

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

arquitetural, que, segundo a classificacio de BUSHMANN (1996), seria o estilo
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arquitetural Broker, é muito limitado, uma vez que em um dado dominio,
reconhecidamente podemos ter aplicacGes que seguem outros estilos arquiteturais que nédo
este. Desta forma, o método fica limitado a disponibilizar componentes que atendam
aplicacbes que sigam esta arquitetura. Atualmente, apesar de ser uma tendéncia, poucas
aplicacbes se baseiam na arquitetura Broker (OMG, 2000). Outro ponto critico para a
aplicacdo do método € a falta de ferramental adequado para sua execucdo, principalmente

no que tange a especificacdo de componentes distribuidos e suas interfaces.

Processo O OODE utiliza um processo em espiral para a especificacdo de componentes
reutilizaveis. O processo é constituido de trés fases: analise de dominio, projeto
do dominio e instalacdo (entrega) dos produtos. Na literatura disponivel sobre o
método é dada pouca énfase a fase de projeto e implantacdo. No entanto, pelos
estudos de caso apresentados, podemos concluir que em todas as fases, produtos

especificos sdo disponibilizados e validados através de testes.

Produto Séo disponibilizados produtos reutilizaveis em todas as fases. Como 0 método
utiliza uma abordagem OO, ele é facilmente integrado em processos de
desenvolvimento de aplicagcfes OO. No entanto, os produtos disponibilizados na
fase de projeto e implementacdo podem néo ser adequados para todos os tipos
de aplicagdes, uma vez que o OODE utiliza uma abordagem de arquitetura
distribuida.

Ferramental Automatizado | Ndo existe nenhum suporte automatizado especifico para o método. Isto pode
dificultar sua aplicagdo em dominios médios a grandes. O batimento dos
modelos gerados com os padrdes de projeto e de analise pode ser dificultado
neste caso. Além disso, é necesséario um suporte mais especifico para a criagao
de arquiteturas distribuidas, principalmente no que tange ao interfaceamento das

mesmas.

Tabela 2.6 — Principais caracteristicas do OODE

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

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

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




53

com construcdes, tais como “pontos de variacéo®”

em casos de uso, uso de frameworks e
facades®, para permitir o desenvolvimento de aplicacdes baseadas em componentes
previamente definidos.

O desenvolvimento de aplicacGes se baseia, entdo, no preenchimento dos “pontos de
variacdo”, instanciacdo de frameworks e especificacdo de contratos que permitam a
reutilizacédo de interfaces (facades).

Conforme podemos perceber, o enfoque basico do método é no desenvolvimento de
aplicacbes baseadas em componentes, ndo existindo uma sistematica para a engenharia de
componentes, ou seja, para a constru¢cdo dos componentes. Podemos notar algumas
atividades semelhantes as da engenharia de dominio, mas ndo existe uma énfase em ED.
Além disso, ndo existe um modelo de abstracdes, nos moldes do modelo de caracteristicas,

que guie e facilite a reutilizacao.

Processo O RSEB como um processo para engenharia de aplicacbes baseadas em
componentes é bastante interessante. No entanto, como um método baseado em
reutilizacdo, ele ndo atende a alguns requisitos. Seus produtos nao sao
organizados de forma a serem identificados como reutilizaveis. Desta forma, é

dificil para o usuério identificar os produtos a serem reutilizados.

Produto Apesar de se ter uma énfase na generalizacdo de produtos de todas as fases, com
0 intuito de que estes sejam reutilizados, nao existe uma sistematica de criagédo
dos mesmos e, por este motivo, fica dificil garantir sua reutilizabilidade. Os
modelos disponibilizados sdo casos de uso, modelos de classes, entre outros

modelos OO, cuja énfase na variabilidade é ressaltada.

Ferramental Automatizado | Conforme ja ressaltado, ndo existe um suporte automatizado especifico para o
método. O que existem sdo ferramentas tais como o Rational Rose que podem

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

Tabela 2.7 — Principais caracteristicas do RSEB

Um ponto interessante do RSEB é a preocupacdo com a descricdo arquitetural de

forma detalhada. No entanto, ndo € feita uma descricdo detalhada do que realmente seria

% Pontos de Variacdo sdo partes especificas onde se pode acoplar novas construces que modifiquem e/ou
especializem a funcionalidade de uma dada construcéo.

* Facades sdo as especificacdes de uma interface, fachada externa de uma determinada construgéo, ou seja, o
que € visivel para as demais construcoes.
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uma arquitetura de componentes para 0 RSEB. O que é apresentado é uma arquitetura para
aplicacdes baseadas em componentes que € basicamente uma arquitetura em camadas.

Uma critica ao RSEB ¢ a falta de suporte automatizado para 0 método. Os autores
argumentam que ferramentas CASE como o Rational Rose (RATIONAL, 2000) e
repositérios de componentes como o da Microsoft (MICROSOFT, 2000) poderiam ser
utilizados. No entanto, no caso do Rational Rose, a ferramenta ndo possui suporte para a
modelagem dos pontos de variacdo, interfaces ou frameworks, o que seria a parte
interessante do método e o que o difere das outras abordagens OO. Além disso, ndo existe
uma perfeita integracdo entre o ROSE e o repositorio da Microsoft, que além do mais s6

disponibiliza componentes Microsoft.

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

e do FODA em relacdo a utilizacdo de uma abordagem de modelagem mais atual, foi criado
0 FeatuRSEB, no contexto dos projetos de engenharia de dominio da TELECOM ltélia
(GRISS et al., 1998).

Assim, o FeatuRSEB tenta unir as vantagens do FODA, que € a modelagem de
abstracdes do dominio, que representaria quais funcionalidades sdo importantes no dominio
com as vantagens do RSEB, que € a descricdo detalhada de como implementar estas
funcionalidades.

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

comprovados e melhor entendidos pelo usuério.
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Processo Processo bem definido e detalhado para a engenharia de dominio, com uma
preocupacao grande de representar o que (modelo de caracteristicas) e 0 como (
modelo de caso de uso e seus desdobramentos). Utiliza abordagens atuais de
engenharia de software como padr@es e frameworks. Pela propria caracteristica

dos modelos, a integracdo com abordagens de desenvolvimento OO é facilitada.

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

de desenvolvimento de aplicac6es.

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

ferramental em desenvolvimento denominado DEUS.

Tabela 2.8 — Principais caracteristicas do FeatuRSEB

2.4.8 Catalysis
O método Catalysis € um método de desenvolvimento baseado em componentes

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

Todos os modelos sdo descritos em detalhe e h4 uma grande preocupacdo com a
especificacdo da arquitetura da aplicacdo, que na verdade seria a especificacdo da
colaboracéo entre os componentes. E interessante ressaltar que esta descri¢io arquitetural
ndo se prende a nenhum estilo arquitetural especifico, como € o caso do OODE.

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

Existe uma preocupacdo grande em relacdo a interface dos componentes. Esta
abordagem é interessante uma vez que a possibilidade de colaboragdo entre os componentes
para formar a arquitetura é dada pelas interfaces. Por isso, existe todo um formalismo para
a definicdo das interfaces, com especificacdo de restricdes, detalhamento da interface, entre

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

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

detalhamento (s) em fases de projeto e implementacéo.

Processo Fases bem definidas para o desenvolvimento de componentes, utilizando
construcdes consagradas no desenvolvimento de software atual como padrdes e
frameworks. Bom detalhamento da fase arquitetural, com especial énfase na
parte de especificacdo formal das interfaces. Falta um comprometimento maior
com a reutilizacdo para que possa ser adotado como um processo de engenharia
de dominio.

Produto Nao existe um modelo que apresente “o que” reutilizar. S6 apresenta modelos
de como sdo especificadas estas funcionalidades. No entanto, neste segundo
aspecto, os modelos sdo bastante consistentes, inclusive com mecanismos de
rastreabilidade entre 0s mesmos. Podem ser facilmente integrados em um

processo de desenvolvimento OO.

Ferramental Automatizado | Como o método é muito badalado, algumas ferramentas especificas estdo sendo

disponibilizadas para 0 mesmo. Como exemplo, podemos citar o Cool-Gen.

Tabela 2.9 — Principais caracteristicas do Catalysis

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

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

ele.

2.5 Conclusdes
Existem algumas similaridades entre os enfoques de ED e o DBC. Ambos buscam o

desenvolvimento de componentes que possam ser utilizados e reutilizados novamente no
desenvolvimento de aplicacfes. No entanto, 0 que podemos verificar € que ao passo que a
ED esta essencialmente preocupada com a captura das abstracbes do dominio e como estas
abstracdes estdo relacionadas, de forma a compor uma infra-estrutura de reutilizacdo que
seja capaz de disponibilizar componentes reutilizaveis, 0 DBC esta mais preocupado em
como estes componentes podem cooperar para a especificagdo de uma dada aplicacao.

Podemos notar claramente nos métodos de ED uma grande preocupacdo com a
especificacdo de um modelo de abstracGes, que capture as similaridades e diferencas do
dominio. A concretizacdo, ou melhor, segundo KRUEGER (1992) a “realizacdo” destas
abstracdes, principalmente nos métodos mais antigos como FODA e ODM, ndo recebe
muita énfase, disponibilizando-se apenas algumas diretivas de como deve ser a fase de
projeto e implementacdo. As metodologias de ED atuais mais representativas, tais como
FeatuRSEB, FORM e OODE, ja apresentam um detalhamento maior das etapas que tratam
este aspecto especifico, i.e., as fases de projeto e implementacdo, mas ndo apresentam a
captura destas abstracfes nas fases posteriores, além de ndo especificarem como estas
abstracdes sdo concretizadas em componentes reutilizaveis.

Nas secdes 2.4.1 a 2.4.6 foram analisados e comparados 0s principais métodos
existentes. Verificamos que nenhum deles apresenta a “realizacdo das abstracdes do
dominio em componentes reutilizaveis. Essa constatacdo compromete a efetividade da
reutilizacdo. Acreditamos que para a reutilizacdo ser efetiva, todas as etapas (analise,
projeto e implementacdo) do processo de engenharia de dominio devem ser contempladas
com igual énfase, compreendendo assim desde a especificagdo do conhecimento do
dominio até a concretizagdo deste conhecimento em um componente implementacional.

Os métodos de DBC tém uma grande preocupacdo com o detalhamento dos
componentes e seus relacionamentos para a especificacdo de aplicacdes. Por serem

abordagens preocupadas com a especificacdo de aplicagdes, ndo tém uma preocupacao
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maior no processo de abstracdo dos componentes, com o objetivo claro de que estes possam

ser reutilizados o maior nimero de vezes por aplicagdes similares.

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

Analisando as metodologias apresentadas na se¢do anterior, podemos concluir que
um método de engenharia de dominio atual, contemplando o desenvolvimento baseado em
componentes, deveria levar em consideragdo 0s seguintes pontos:

e Especificar um modelo de abstra¢cdes do dominio, que ndo s levasse em consideragdo
aspectos funcionais das aplicacbes do dominio mas também considerasse conceitos,
ligacGes com outros dominios correlatos, atores envolvidos e caracteristicas nédo
funcionais. Neste sentido, o modelo de abstragdes poderia ser considerado uma
ontologia® (GUARINO, 1998) do dominio. Este modelo serviria ainda como um guia
para o processo de reutilizacdo.

e Criar um mecanismo que permitisse a verificagdo de consisténcia entre os modelos e
também verificasse a consisténcia na selecdo de abstracdes que ndo fossem conflitantes.
Esta checagem de consisténcia € uma caracteristica muito importante.

e Definir um mecanismo de ligacdo entre os modelos de abstracdo e os modelos de
especificacdo dos componentes de forma que se pudesse identificar claramente que
abstracbes deram origem a que componentes e quais 0s conceitos ligados a
especificacdo do componentes. Seria a ligacdo de “realizacdo” que KRUEGER (1992)
descreve.

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

possui 0 detalhamento necessario para tal, com definicdo de interfaces, levando em

> Metadados semanticamente rico para a descric&o precisa de uma determinada &rea de aplicacéo ou dominio.



59

consideragdo as restricdes do estilo arquitetural adotado na colaboracdo entre os
componentes.

e Necessidade de suporte automatizado para o processo de criagdo de componentes
reutilizaveis, uma vez que as ligagcdes entre os modelos, checagem de consisténcia,

entre outros, sdo atividades complexas de serem realizadas manualmente.

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

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

3.1 Introducéo

A pesquisa em agentes inteligentes € no momento considerada como um caminho
promissor para o0 desenvolvimento de aplicacGes, principalmente aquelas relacionadas a
sistemas distribuidos e inteligentes (JENNINGS, WOOLDRIDGE, 1997). A tecnologia de
agentes inteligentes tem sido utilizada em diversos tipos de aplicacdes, tais como filtros
para sistemas de mensagens, controle de trdfego aéreo, mecanismo para recuperacdo de
informacdo na Internet, educacdo, entretenimento, comércio eletrdnico, entre outros
(HUHNS, SINGH, 1997). JENNINGS et al. (1998) ressaltam que, devido ao interesse e a
intensa atividade de pesquisa em relacdo a agentes, varias defini¢bes existem para o que
seria um agente e, consequentemente, um sistema baseado em agentes. Uma defini¢do que
estd sendo considerada como adequada pela maioria dos pesquisadores na area seria a

seguinte:

“Um agente € um sistema computacional encapsulado, que é situado em algum
ambiente e é capaz de ac¢des flexiveis e autbnomas no ambiente de forma a alcangar seus
objetivos”. (WOOLDRIDGE, 1997)

Quando consideramos um agente como um sistema encapsulado, quer dizer que um
agente deve ser uma entidade facilmente identificavel, com interfaces bem definidas. Em
relacdo a ser situado em algum ambiente, significa que o agente deve receber estimulos
(informacGes) em relacdo ao estado do ambiente e agir, se for o caso, de acordo com 0s
estimulos recebidos. Além disso, devem estar claros os objetivos que o agente tem que
cumprir, tendo controle sobre seu estado interno e seus atos. Mais ainda, um agente deve
ser reativo, ou seja, ter a capacidade de responder em tempo habil as mudancas que
ocorrem no ambiente para que possa alcancgar seus objetivos, e também proativo, adotando
oportunamente novos objetivos e tomando assim novas iniciativas. Além disso, alguns
autores (JENNINGS, 1998) (WOOLDRIDGE, 1997) argumentam que uma caracteristica
essencial para o agente é que ele seja socializavel, ou seja, que seja capaz de interagir,

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

HUHNS e SINGH (1997) ressaltam que um agente pode apresentar estas
caracteristicas em um maior ou menor grau, de acordo com o seu ambiente e a tarefa a ser
executada, ou seja, de acordo com o ambiente e o objetivo do agente, uma ou mais
caracteristicas serdo ressaltadas em detrimento de outras. Como exemplo, podemos citar 0s
assistentes pessoais (personal assistants) cujo objetivo é auxiliar um usuéario (humano) na
realizacdo de uma determinada tarefa. Neste caso especifico, a caracteristica da
sociabilidade do agente é uma das mais acentuadas em detrimento, por exemplo, de sua
autonomia.

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

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

e (Cada agente tem informac6es incompletas do problema, tendo um ponto de vista

limitado;
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¢ Nao existe um sistema global de controle;
e Os dados sao descentralizados;

e A computagdo é assincrona.

Um ponto importante em relacdo a um MAS é como se d& a interagdo entre 0s VArios
agentes que compdem o sistema. Varios padrfes de interacdo j& foram descritos na
literatura (HUHNS, SINGH, 1997) (JENNINGS et al., 1998) (WOOLDRIDGE, 2000), tais
como cooperacdo (agentes que trabalham em conjunto com um objetivo comum),
coordenacdo (é escolhido um agente que organiza 0s passos para a resolucdo do problema
de forma a evitar interacfes ndo necessarias) e negociacdo (agentes estdo em constante
negociacdo para chegar a um acordo, que é aceito por todas as partes envolvidas). Para
operacionalizar estas interacdes, varias abordagens sdo propostas, desde o uso de ACL
(Agent Communication Languages), que sdo linguagens para comunicagdo entre agentes
em um nivel semantico, até a utilizacdo de um software de conexdo (middleware) tipo
CORBA, cuja preocupacdo e mais sintatica. Este Gltimo caso seria 0 que chamamos de um
MAS simplificado.

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

No que tange a resolucdo de novos problemas, a tecnologias de agentes é adequada para
o0 desenvolvimento de novos tipos de aplicagdes como sistemas abertos, onde a estrutura e
0s componentes podem mudar ao longo do tempo, sistemas complexos, utilizando a
modularidade (conjunto de agentes interoperantes) e a abstracdo (cada um sabe por si s
desempenhar seu papel), sistemas para auxilio ativo ao usuario na solugdo de problemas,
ndo sendo um mero executor de tarefas, mas também auxilie na escolha do melhor
caminho. Analisando a tecnologia de agentes, podemos confirmar que este tipo de “atitude”

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

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

e Confianca e delegacdo: para os usuérios ficarem confortaveis com a idéia de delegar
tarefas aos agentes, estes tém que confiar nos agentes. Esta confiangca vem com o
tempo e, durante este periodo, o0 agente tem que demonstrar de todas as maneiras

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

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

sua capacidade de comunicacdo com o0 meio externo.
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3.2 Evolucéo da Tecnologia

A Inteligéncia Artificial como ciéncia ja tem mais ou menos 40 anos de existéncia
(BIGUS, 1997). No entanto, somente com o0 advento dos sistemas especialistas foi que a IA
comecou a ser empregada com maior énfase na engenharia de software e considerada no

desenvolvimento de aplicacbes comerciais.

Propriedades Faixa de Valores Tipo de Propriedade
Tempo de vida Transiente até persistente Interna
Nivel de cognicdo Reativo/Deliberativo Interna
Paradigma de construgéo Declarativa/Procedural Interna
Mobilidade Estacionario/Intinerante Interna
Adaptabilidade Aprendiz/Autodidata Interna
Localidade Local/Remota Externa
Autonomia social Independente/Controlado Externa
Sociabilidade Responsavel/Membro de | Externa
equipe/Altruistico/ Consciente
Colaboracéo Cooperativo/Competitivo/Antagonista Externa
Interacdo Direta/Facilitador/Mediador Externa

Tabela 3.1 — Caracteristicas de Agentes

Propriedades Faixa de Valores

Unicidade Homogéneo/Heterogéneo (considera se o sistema é formado

por um conjunto de agentes do mesmo tipo ou ndo)

Granularidade Fina/Grossa (se 0s agentes sdo aplicacfes completas —

granularidade grossa, ou ndo)

Estrutura de Controle Hierarquia/democracia

Autonomia de execucdo Independente/controlada

Tabela 3.2 — Caracteristica de Sistemas de Agentes

Propriedades Faixa de Valores

Autonomia de projeto Plataforma/linguagem/arquitetura interna/protocolo de

interacdo

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

Infra-estrutura de comunicacao

Servico de diretorio

White pages/ yellow pages

Protocolos de mensagens

KQML/HTTP/HTML/OLE/CORBA/DCOM

Servigos de Mediacéo

Baseado em ontologias/ transagdes

Servico de Segurancga

Controle temporal/ autenticacdo

Tabela 3.3 — Caracteristicas da infra-estrutura de apoio
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A idéia de agentes autbnomos comecou a ganhar forca, principalmente a partir da
década de 70, com pesquisas relacionadas a 1A simbdlica, ou bases de conhecimento, ou
modelos mentais(JENNINGS et al., 1998). Ao longo do tempo, algumas criticas surgiram
em relacdo a esta abordagem, surgindo entdo outro ramo que acreditava que os agentes
deveriam ser implementados utilizando uma abordagem mais comportamental, devendo ser
baseada em um historico de comportamentos. Os pesquisadores em IA denominam a
primeira abordagem de deliberativa e a segunda de reativa. Hoje em dia, os pesquisadores
acreditam em uma abordagem hibrida, que una as abordagens deliberativa e reativa em
camadas.

Em relacdo a arquitetura de um agente, uma abordagem que € bastante utilizada é a
denominada BDI (Belif-Desire-Intention). O B corresponde as informacdes que o agente
recebe de seu ambiente. O D representa as opg¢des disponiveis para 0 agente, ou seja,
diferentes estados que o agente pode escolher e o | representa os estados que o agente
escolheu e alocou recursos para eles. O mecanismo de “raciocinio” de um agente utilizando
uma arquitetura BDI seria 0 seguinte: atualizacdo constante de seus dados a partir das
informacBes do ambiente; decisdo sobre quais op¢Oes estdo disponiveis e filtragem destas
opcdes para determinar novas intencgdes, agindo de acordo com estas intencdes. Este
modelo BDI é utilizado para um Unico agente. Mais recentemente, com a computacao
distribuida e uso da Internet, surgiu um incentivo cada vez maior para as pesquisas em
relacdo a sistemas multi-agentes (MAS).

A origem dos sistemas MAS advém dos estudos no campo da IA distribuida. As
pesquisas em relacdo a MAS evoluiram ao longo dos anos, chegando a defini¢do atual de
varios agentes fracamente acoplados que trabalham juntos para resolver um dado problema.
Estes agentes sdo autbnomos e podem também ser heterogéneos.

Durante esta evolucdo, foram propostos varios modelos para a resolugdo de problemas
utilizando MAS. O primeiro modelo proposto foi o0 modelo de atores, onde a idéia principal
era ter componentes interativos e autbnomos que se comunicavam através da passagem de
mensagens assincronas. Logo ap6s o modelo de atores, foi proposto o modelo chamado
Contract Net Protocol, permitindo a troca de tarefas entre agentes e realizando também um
balanceamento de carga entre os agentes. A necessidade de sincronizagédo entre os agentes e

um planejamento prévio das acbes dos agentes levou ao surgimento do modelo
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Cooperativo. Como a resolucao de conflitos entre os interesses dos varios agentes nao era
tratada pelo modelo cooperativo, surgiu a ideia dos modelos baseados em negociacéo.

Atualmente, as pesquisas relacionadas a MAS estdo direcionadas para 0s chamados
middle agents (WOOLDRIDGE, 2000), (JENNINGS, 1998) que seriam agentes
responsaveis por encontrar outros agentes com capacidade de executar uma determinada
tarefa. Outro foco das pesquisas mais recentes sdo as chamadas linguagens de comunicagao
entre agentes, as ADL’s e 0 uso de ontologias na comunicacao entre agentes. Além destas,
pesquisas também estdo sendo desenvolvidas no contexto de alocacdo de recursos para
agentes. Assim, podemos observar que, apesar da idéia de MAS ser bem aceita pela
comunidade de pesquisa, ainda ha muito a ser feito para que a tecnologia se torne madura.
3.3 Areas de utilizacdo da tecnologia de agentes

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

JENNINGS et al. (1998) dividem as areas de aplicacdo da tecnologia de agentes em
dois grupos: aplicacBes industriais e comerciais. Até a explosdo do uso da Internet, as
aplicacdes industriais eram as que mais utilizavam a tecnologia de agentes. Hoje este
panorama mudou, principalmente por conta das aplicaces para geréncia de informacao e
comercio eletrénico, sendo estas aplica¢des as principais responsaveis pelo grande interesse
atual em agentes.

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

e Aplicagdes comerciais: O foco mais intenso de pesquisas atuais € em aplicacOes
comerciais, principalmente aplicacdes voltadas para Internet, como o gerenciamento
de informacBes e comércio eletrébnico. Em relacdo ao gerenciamento de

informacgdes, existem pesquisas intensas na area, devido a grande massa de dados
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disponibilizada pela Internet. Outro tipo de aplicagdo que vem utilizando fortemente
a tecnologia de agentes € o de aplicacdes voltadas para o comércio eletrénico. Neste
contexto, 0s agentes podem automatizar varias tarefas na compra e venda de
produtos, podendo servir também como um apoio a decisdo nesta compra e venda.
Além destes dois tipos de aplicacdo, outro tipo de aplicacdo comercial que utiliza a
tecnologia de agentes séo as aplicacfes para geréncia de negocio, onde séo criados
agentes responsaveis por cada parte do negocio e quando juntos, auxiliam na
tomada de decisdes gerenciais.

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

e Aplicacbes medicas: A area de sistemas especialistas foi largamente utilizada em
aplicacBes para medicina. Atualmente, esta acontecendo uma evolucéo natural deste
tipo de sistema para a tecnologia de agentes, principalmente para unidades de
terapia intensiva, onde especialistas de diversas areas devem interagir. Neste caso,
pode-se utilizar a tecnologia de MAS, onde cada agente € responsavel por uma area

de especialidade.

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

sistemas baseados em agentes.
3.4 Tecnologia de Agentes e Engenharia de Software

O objetivo maior da Engenharia de Software é a sistematizacdo do processo de

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

Em DBC, conforme descrito no capitulo 2, ainda existem poucos métodos realmente
adequados para a sistematizacdo do processo. Mais escassos ainda sdo 0os métodos para o
desenvolvimento de SBAs. WOOLDRIDGE (1998) ressalta que atualmente ndo existem
técnicas e nem ferramentas adequadas para lidar com a complexidade dos SBAs.
JENNINGS et al. (1998) ressaltam que foram realizadas algumas tentativas de adaptar
técnicas de desenvolvimento OO e de DBC para ser utilizado no desenvolvimento baseado
em agentes. Chegou-se a conclusdo que com certeza o paradigma OO pode ser utilizado
para a implementacdo dos sistemas. No entanto, os pesquisadores alertam que um agente
ndo é um objeto (WOOLDRIDGE, 1998) (HUHNS, SINGH, 1997). Na verdade, um agente
é uma entidade ativa e autdbnoma, devendo tomar suas préprias atitudes sem que nenhum
outro agente tenha que ativa-la. Além disso, os pesquisadores argumentam ainda que o
modelo de interacdo entre agentes é mais sofisticado, devendo ser um modelo baseado em
colaboracédo ou negociacgéo, conforme ressaltamos na introdugdo. Todas estas consideragfes
com certeza podem ser implementadas com o paradigma OO, mas ndo fazem parte do
paradigma em si.

A abordagem de DBC se mostra um pouco mais adequada e similar a tecnologia de
agentes, uma vez gque o conceito de componente como uma entidade capaz de realizar uma
determinada tarefa, sendo auto-contida, € bem préximo do conceito de agentes. A diferenga
é que agentes devem obrigatoriamente possuir capacidade de raciocinio, no sentido em que
devem ser capazes de responder a requisicdes a respeito dos servigos que disponibilizam.
Componentes ndo sdo autbnomos, ndo existindo a nocdo de reacdo, pré-acdo ou
comportamento social (JENNINGS et al., 1998). Logo, um agente pode ser considerado um

componente e pode ser implementado utilizando a tecnologia de orientacéo a objetos, mas o
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contrario ndo é verdade, ou seja, nem todo componente pode ser considerado um agente e 0
mesmo se aplica a um objeto em relacdo a agentes.

Partindo do pressuposto que um agente pode ser implementado com a tecnologia de
objetos, alguns pesquisadores comegaram a utilizar metodologias de desenvolvimento OO
para implementar SBAs. No entanto, observaram que os SBAs eram muito mais complexos
que outras aplicacbes baseadas em objetos. Esta complexidade estd justamente na
modelagem do agente. WOOLDRIDGE (2000), atesta que, para especificarmos de forma
adequada um agente, 0s seguintes aspectos devem ser explicitados:

e As crencas que 0 agente possui, ou seja, a informacdo que ele possui de seu

ambiente;

e As metas que o agente tem que atingir;

e As acdes que o agente deve realizar e os efeitos destas acoes.

Assim, além das técnicas de desenvolvimento OO e mais recentemente DBC, temos que
disponibilizar mecanismos que permitam a modelagem de aspectos especificos da
tecnologia de agentes. Mais especificamente, os métodos OO e de DBC nédo conseguem
capturar de maneira adequada o comportamento auténomo e flexivel de um agente, as
interagdes entre 0s agentes e a estrutura organizacional de um SBA.

WOOLDRIDGE et al. (1998) apresentam uma abordagem que tenta descrever aspectos
caracteristicos de um MAS. Apesar de ndo tratar todos os casos (0 modelo de interacdo
baseado em negociacao ndo € abordado), esta abordagem € um primeiro passo em direcdo a
um método especifico para SBAs. O sistema como um todo é representado na abordagem
como uma entidade denominada “Sistema”. Esta entidade tem como significado uma
“sociedade ou organizacdo”, considerando a aplicacdo a ser desenvolvida como uma
sociedade de agentes. O préximo nivel na hierarquia sdo entidades denominadas “papéis”.
Assim, um sistema é formado por um conjunto de papéis. Cada papel é descrito pelas
seguintes caracteristicas:

e Responsabilidades, que determinam as funcionalidades do papel. As

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

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

Permissdes: S&o as habilidades que o papel possui, mais especificamente, séo 0s
recursos de informacgéo que o agente possui;

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

3.5 Principais tipos de Agentes

Existem diversas classificacGes para agentes na literatura. Algumas que consideram a

mobilidade do agente, outras que os classificam de acordo com seu sistema de raciocinio,

dividindo-os em reativos ou deliberativos. Outros classificam os agentes de acordo com seu

grau de autonomia, aprendizado e cooperacdo que possuem. Atualmente, podemos

encontrar na literatura uma grande quantidade de aplicacdes que, de uma forma ou de outra,

utilizam os conceitos de agentes para implementar uma ou outra funcionalidade. O que fica

mais evidente nestas aplicacdes € o papel que o agente desempenha. Assim, para um

melhor entendimento do texto e por considerarmos a classificacdo dos agentes baseada em

seu papel em uma dada aplicacdo a mais adequada para o contexto desta tese, utilizaremos

a classificagéo apresentada por NWANA (1997), que divide os agentes em:

Agentes de Colaboragdo: Agentes de Colaboracdo enfatizam a autonomia e a
cooperacdo com outros agentes para a realizacdo de suas tarefas em um dado
ambiente. Uma caracteristica marcante deste tipo de agente € a sua capacidade de
negociacdo para que possa realizar suas tarefas. Geralmente, o aprendizado néo é
uma caracteristica marcante. Também tendem a ser estaticos. Possuem a capacidade
de resolver os seguintes problemas: problemas que ndo podem ser resolvidos por
um Unico agente central, por conta de recursos limitados ou pela natureza
distribuida do problema; e a necessidade de interoperacdo com sistemas legados.

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

monitorando as ac¢Ges do usuario, aprendendo com esta observacdo e sugerindo
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novas maneiras para 0 usuario realizar suas tarefas. A cooperagdo com outros
agentes € minima, ndo significando que nédo possa existir.

e Agentes de Informacdo: Tém como objetivos o gerenciamento, manipulacdo e
coleta de informacdes de fontes distribuidas. Atualmente, este tipo de agente esta
sendo muito utilizado por conta da explosdo de informacdes na Internet. Podem ser
moveis, mas geralmente sdo estaticos, colaborando com outros agentes para seu
acesso a informacdo distribuida. Geralmente, possuem uma base de conhecimento
estatica que utilizam para realizar suas tarefas. Podemos subdividir os agentes de
informacao em: agentes de filtragem e agentes de recuperacao.

e Agentes Moveis: Sdo agentes capazes de se mover ao longo de uma rede local ou
remota, como é o caso da Internet. Seu principal objetivo € a realizacdo de tarefas
remotamente, em nome de seus usuarios. As caracteristicas marcantes sdo a
mobilidade e a autonomia para a realizagdo de suas tarefas. Um exemplo de
aplicacdo onde utiliza-se agentes moveis € o comércio eletrénico, onde o agente iria
até o site remoto para cotar precos e sé retornaria para o usuario as informacdes de
mercadorias de interesse, minimizando desta forma o trafego em rede;

e Agentes Hibridos: Sdo agentes que englobam caracteristicas de mais de um tipo
acima. Geralmente, este tipo de agente é construido em camadas. Outra
caracteristica marcante € que, por ser uma abordagem hibrida, ¢ comum adotarem o

paradigma deliberativo e o reativo em conjunto.

Alguns autores (NWANA, 1997) denominam um MAS como sistema heterogéneo
baseado em agentes. Neste tipo de sistema, agentes de diversos tipos se comunicam através
de uma linguagem de comunicacao de agentes ou similar. Atualmente, a maioria dos SBAS
utiliza esta tecnologia. A interacdo entre os agentes se da da seguinte forma: os proprios
agentes tratam de coordenar suas interagdes ou se valem de um agente “facilitador” que tem
0 papel de coordenar os demais. Atualmente, a interagdo atraves de um facilitador é a mais
utilizada.

Detalhamos nas secdes seguintes agentes de interface e de informacdo pela sua

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

Agentes de Interface sdo agentes capazes de capturar as necessidades dos usuarios e
traduzir estas necessidades em ac6es no sistema a ser utilizado (JANCA, GILBERT, 1997).
De acordo com FLEMING e COHEN (1999), existem atualmente trés tipos de agentes de
interface: agentes autbnomos, que sdo capazes de automatizar certas tarefas em nome do
usuario e agentes colaborativos, que agem mais como colaboradores do usuério,
trabalhando em conjunto com o usuério para alcangcar um objetivo, utilizando um dialogo
com o usuario para determinar o curso de acdo apropriado, e agentes hibridos, sdo
autbnomos mas em alguns casos especificos passam a ser interativos, podendo solicitar a
ajuda do usuario para melhorar sua performance. Os agentes autbnomos também sao
conhecidos como agentes passivos e 0s colaborativos como ativos.

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

JANCA e GILBERT (1997) classificam ainda como agentes de interface, agentes com
interfaces para aplicacdes, que seriam agentes com a capacidade de se conectar com uma
dada aplicagdo. Com isso, uma aplicacdo que ndo utiliza o paradigma de agentes, passa a
ter esta capacidade. Para que esta conexdo entre a aplicacdo e o0 agente possa ser realizada,
€ necessaria a construcdo de um adaptador. Apesar desta categoria de agentes ser bastante
interessante, ndo estamos considerando nesta classificacdo. Nossa classificacdo considera
agentes de interfaces mais voltados para assistentes pessoais.

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

inferéncia baseada em memoria como forma de aprendizado. Para cada nova situacdo que
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surge, o agente calcula a distancia entre o seu estado atual e as situagdes passadas que ele
tem armazenadas, usando um somatario de caracteristicas relevantes. De acordo com a a¢ao
tomada pelo usuario na maioria das situacdes passadas, 0 agente seleciona uma acdo para a
situacdo corrente e calcula um fator de confiabilidade no resultado.

FLEMING et al. (1999) identificaram alguns pontos de deficiéncia neste tipo de agente,
a saber: i) 0 agente ndo lida muito bem com situac6es ambiguas; ii) a falta de comunicacéo
entre o agente e 0 usudrio cria uma certa dificuldade para que o usuario entenda o0 agente e
confie no mesmo; iii) aprendizado baseado em memoria pode ser lento, pois pode requerer
consulta a um grande ndamero de situacdes passadas. Além destes, podemos acrescentar
outros pontos tais como se a base de fatos relativos a situacdes passadas ndo estiver
disponivel, como o agente devera agir. A atuacdo do agente deve ser bem focada em um
dominio particular, pois se o0 agente for agir de forma genérica, atendendo a qualquer tipo
de usuério, ele pode nao formar uma base de situagdes passadas significante que resulte em
uma boa predicdo, levando assim a uma atuacgao pobre por parte do agente. Por outro lado,
na abordagem pura de agente colaborativo, o agente sempre questiona o usuario em relacdo
aos caminhos que ele pode seguir. Este tipo de atitude por parte do agente pode aborrecer o
usuario. Com isso esta abordagem pura ndo é considerada muito adequada. Em uma
abordagem hibrida, o agente continua sendo autbnomo, independendo do retorno explicito
do usuario. No entanto, quando alguma ambiguidade surge, ou ndo existe uma base de
situacOes passadas que permita ao agente consultar, o usuario é solicitado. A informacéo
solicitada pelo agente é respondida pelo usuério, passando entdo a figurar na memoria do
agente. Este novo modelo de agente de interface tem sido usado com sucesso em alguns
projetos, conforme atesta os experimentos descritos em (FLEMING et al., 1999).

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

usuarios e de seus comportamentos que se modificam ao longo do tempo. Assim, este tipo



74

de sistema esta intimamente ligado & modelagem e categorizacdo de seus usudrios, o que é
realizado através de técnicas de modelagem do usuério.
Segundo BROWNE et al. (1990), existem trés formas distintas de realizar a adaptacédo
da interface:
e O agente de interface coleta informag6es sobre o usuério e se altera na mesma
Sessdo ou entre sessoes;
e O agente identifica o usuario como pertencente a uma categoria e determina as
alteracGes de acordo com a categoria identificada;
e A interface ndo ¢ alterada, mas ocorre uma alteracdo no desempenho, atraves de

um tratamento de erros mais eficiente.

Uma outra forma de adaptacdo é descrita em (STAFF, 1997), onde a adaptacdo é
realizada na navegacdo do usuario por um hipertexto. Assim, o sistema adaptativo guia o
usuario pelo hipertexto, recomendando aquelas ligacdes que levardo o usuario para
informag0es relevantes a sua tarefa, ou, em um modelo mais aprimorado, até mudando os
links de destino. Em ambos os casos de adaptacéo, é necessaria a criacdo de uma base de
informacdes a respeito do usuario, seja através de um modelo que capture informacgdes
acerca das preferéncias do usuario, ou seja por conta de um modelo que capture os padrbes
de comportamento do usuario para navegacdo. Neste ultimo caso, consideramos que 0S
mecanismos estariam mais ligados a agentes de informacdo, que descreveremos na se¢édo
seguinte. Portanto, um modelo de usuadrio € uma caracteristica importante para a
especificacdo de um agente de interface. Na secdo 3.8 apresentamos as técnicas na
especificacdo de modelos do usuario.

3.6.1 Sistemas de Agente de Interface Existentes

Existem algumas aplicacdes baseadas em agentes de interface descritas na literatura.
Todas sdo baseadas na constru¢do de um modelo de usuario para realizar a adaptacdo da
interface. O sistema AVANTI (FINK et al., 1996) é um exemplo de uso de agentes de
interface. O AVANTI realiza a adaptacdo de conteldo e da apresentacdo de paginas
HTML, de acordo com 0 grupo a que o usuario pertence e de suas préprias caracteristicas.
Este projeto é voltado para a apresentacdo de dados de uma &rea metropolitana, como os da

policia, hospitais, transportes, entre outros, para diversos tipos de usuarios: turistas,
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moradores, agentes de viagem e outros. As interfaces sdo adaptadas de acordo com o tipo
de usuério que estd fazendo a consulta. A adaptacdo é baseada em uma base de regras
montada a partir de informacgdes do usuario (modelo do usuario) e na navegacdo realizada
pelo usuario.

Outro sistema que utiliza agentes de interface para adaptacdo é o HyperContext
(STAFF, 1997). Este sistema baseia-se no contetdo dos documentos a serem visitados e no
comportamento do usuario durante a navegacdo, para realizar a adaptacdo da interface.
Utiliza um modelo baseado em um Unico usuario.

Uma caracteristica destes dois sistemas é que 0os mesmos sdo baseados em agentes
autbnomos, ou seja, agem por conta propria sem a ajuda do usuario. Com isso, quando
existem ambiguidades ou situacbes de conflito, o agente tem que selecionar as opgdes por
conta propria, sem o auxilio do usuario. Este tipo de atitude pode levar a um
comportamento inadequado por parte do agente.

O sistema PUSH (ESPINOZA, HOOK, 1996) é um sistema para apresentacdo de
grandes volumes de informacdo de acordo com as necessidades e preferéncias do usuario.
Em relacdo ao agente de interface utilizado, o sistema ja apresenta uma abordagem hibrida,
uma vez que observa o comportamento do usudrio e infere novos caminhos, mas também
aceita o feedback do usuario em relacdo a alguma situacdo de conflito em que o agente
possa estar. Este tipo de abordagem é considerada mais interessante atualmente, uma vez
gue mescla a autonomia do agente com a colaboracdo do usuario em situaces nas quais é
dificil para o agente resolver.

3.7 Agentes de Informacéo

O armazenamento e recuperacdo de dados por pessoas e organizagfes passou por
modificacBes substanciais ao longo dos ultimos anos até a recente disseminacao da Internet,
0 que transformou a visao classica de base de dados, de uma colecdo centralizada de dados
homogéneos em colecBes distribuidas e heterogéneas. Um dado ndo é mais uma entidade
estruturada e pode ser quase qualquer tipo de objeto representavel, por exemplo, um
desenho, um som, um texto, um registro, etc (PALAZZO, 1996). A disseminacao das redes
de computadores tornou informacbes deste tipo disponiveis a qualquer um. Em
conseqiiéncia, um namero muito grande de repositorios de informagbes se encontra a

disposicao de todos, ainda que apenas uma quantidade restrita desta informacédo seja de
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interesse para um determinado usuario. Assim, atualmente, sdo necessarias técnicas cada
vez mais sofisticadas para a recuperacdo destas informac6es. Em particular, sdo utilizadas
técnicas oriundas da area de recuperacdo de informacdo (BAESA-YATES, RIBEIRO-
NETO, 1999) e recuperacdo de informacdes em bases de dados distribuidas, como €é o caso,
por exemplo, da arquitetura de mediadores (WIEDELHOLD, 1995).

Até bem pouco tempo atras, a area de recuperacdo de informacgdo era mais ligada a
recuperacdo de textos ndo estruturados, geralmente ndo armazenados em bases de dados.
Devido a distribuicdo e heterogeneidade das informacgfes, atualmente as técnicas de IR
podem e devem ser aplicadas a qualquer tipo de dado, esteja ele armazenado onde estiver
(BAESA-YATES, RIBEIRO-NETO, 1999). Analisando as necessidades dos sistemas de
IR, os pesquisadores apontam a tecnologia de agentes como promissora para lidar com os
problemas detectados, como veremos a segulir.

FININ et al. (1998) apresentam uma lista de dez problemas atualmente encontrados em
sistemas de IR: 1) Necessidade de solucOes integradas; 2) Recuperacdo de informacéo
distribuida; 3) Indexacdo e recuperacdo eficiente e flexivel; 4) Expansdo de termos para
expandir ou refinar a busca; 5) Interfaces e navegacdo; 6) Filtragem e roteamento; 7)
Recuperacdo eficiente; 8) Recuperacdo de dados multimidia; 9) Extracdo de informac&o;
10) Retorno do Usuério (Relevance Feedback) (busca de acordo com as preferéncias do
usuario). Estes autores ressaltam que a maioria destes problemas podem ser resolvidos
através da tecnologia de agentes de informacdo. Particularmente, pela literatura disponivel
em agentes de informacdo, identificamos que agentes de informacdo séo capazes de
resolver os problemas 1,2,4,5,6,7,9 e 10. Os problemas 3 e 8 e, parcialmente, 0 4 também
poderiam ser resolvidos mas com o acoplamento de novas funcionalidades.

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

e Se adaptar a seus usuarios e ao contetdo a ser disponibilizado;

e Possuir uma unica interface para acesso a multiplos repositérios de dados.

Entendemos ainda que um agente de informacdo deve ser capaz de localizar,
recuperar e integrar informac@es. E, ainda, procurar por informagdes de maneira pro-ativa

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

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

e Filtragem de informacéo;

e Recuperacgéo de informacéo.

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

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

composto de dois tipos de agentes: agente de filtragem e agente de recuperacao.

Ferramenta de Filtragem
*Filtragem;

*Rankeamento
*Visualizacéo

Interface com o usuario
*Refinamento da consulta;
*Navegacéo;

«Controle do Filtro
sFeedback

Controle de Acesso

Metadados
de Julgamento 4
*Estatisticas de acesso
Perfis
*\/otos

Metadados
Integrador

Categorias
*Géneros
*Ontologias

N

Ferramenta de Busca

Extracéo de
Metadados

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

Sistemas de filtragem de informacgdo, segundo MOUKAS (1997), tém como
principal objetivo descartar informacfes que ndo atendam as especificidades do filtro.
Assim, fica claro que ndo é tarefa de um filtro a localizacdo dos dados. Esta localizacdo é
responsabilidade de um sistema de recuperagéo de informacao.

As primeiras técnicas de filtragem eram baseadas na interacdo explicita do usuario,
ou seja, 0s usuarios avaliavam a informacéo recuperada e o sistema de filtragem se baseava
nesta avaliacdo para buscas futuras. Mais recentemente, comegaram a surgir técnicas com
uma proposta mais automatizada para esta filtragem. Algumas abordagens analisam a
estrutura da colecdo, como as ligacdes entre documentos na Internet, considerando mais
relevante aquele com maior nimero de links que apontam para ele. Outras técnicas
observam como 0s usuarios acessam as cole¢Bes, usando por exemplo, modelos de
interesses dos usuarios, ou assumindo que documentos mais acessados SA0 0S mais
adequados (PAEPCKE et al., 1999).

As técnicas de filtragem de informacdo sdo utilizadas para varios propositos, seja
para selecionar documentos recuperados de uma ou mais bases de dados; para guiar
usuarios quando os mesmos estdo navegando por uma rede de informacdes, ou para
disseminar informagdes de maneira seletiva. Este ultimo item é considerado promissor e é
chamado por muitos de “informacdo sob demanda”, que seria a distribuicdo de informacéo
de maneira seletiva e sem aborrecer os usuérios. Atualmente, um dos itens considerados
desejavel em um banco de dados é um mecanismo que avise aos usuarios interessados da
chegada de novas informagdes ou mudangas ocorridas, sem que ele tenha que
explicitamente requisita-las (YEE et al., 2000).

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

1. Filtragem baseada em contetudo: Tem como objetivo a extracdo de informacdes Uteis a
partir do conteudo de documentos. Utiliza técnicas de extracdo de metadados para
coletar ou deduzir metadados a respeito das cole¢fes ou documentos. Na Figura 3.1 esta
categoria estd ligada a formacdo do repositorio de metadados integrador. As técnicas
baseadas em contetdo podem ainda ser divididas em: i) Analise dos dados: os

metadados sdo derivados através da anélise de dados (documentos) individuais em uma
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colecdo. Para isso, utiliza-se algoritmos chamados popularmente de “caca-palavras” e

algumas variacfes destes. ii) Analise de colecdo: Esta técnica ndo analisa um

documento ou dado particular dentro da cole¢do, mas sim todos os dados da colecédo e

suas ligacdes. Neste contexto estdo os algoritmos que analisam o nimero de ligagdes

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

desde a instituicdo de origem da informacdo, passando pela data da informacdo até o

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

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

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

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

de indexacdo de documentos HTML, XML, baseando-se nos seus respectivos tags

HMTL.

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

sistema de filtragem utiliza respostas do usuario e classificacdo por diferentes usuarios

para filtrar as informacgdes. Este tipo de sistema ndo se preocupa em analisar ou
entender o contetdo do documento. Esta abordagem usa as impressdes do usuario sobre

0 documento para classifica-lo em relagdo a um dado usuério. Este indice gerado é

individual para cada usuario e pode ser utilizado por usuarios com interesses similares.

A diferenca entre as abordagens de filtragem social sdo baseadas em se é realizado ou

ndo um julgamento explicito por parte do usuario. Esta categoria gera, na Figura 3.1 0s

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

2.1. Julgamento Explicito: Nesta categoria, 0s usuarios avaliam explicitamente
documentos e colegdes. Este julgamento explicito é a origem do termo retorno do
usuario (relevance feedback), onde uma busca é realizada e o usuario, de maneira
explicita, indica qual a opcdo mais relevante. A partir desta escolha, as proximas
buscas serdo refinadas. Podemos ainda dividir as técnicas de julgamento explicito
em: i) Filtragem baseada em retorno do usuéario: Nesta categoria se encaixa 0

retorno do usuario baseado em um Unico usuario e o retorno do usuario
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colaborativo, onde s&o considerados os julgamentos de um grupo de pessoas e néo
de um unico usuario. ii) Filtragem baseada em expressdes: Este tipo de filtragem é
baseado na construcdo de uma expressao que ird filtrar as informacdes. Sistemas de
mensagens de correio eletronico utilizam muito este tipo de filtro. iii) Filtros
Sintetizadores: E similar aos filtros baseados em expressdes. No entanto, utiliza
uma abordagem com menos intervencdo por parte do usuario. O usuario apenas
define a tarefa que deseja realizar e 0 mecanismo de filtragem ir& escolher entre as
tecnologias de filtragem qual a melhor para aquele caso especifico.

2.2. Julgamento Implicito: A critica em relacdo ao julgamento explicito é que o filtro
requer a participacdo do usudrio. Para tentar resolver este problema foram criados
filtros com julgamento implicito, usando uma maneira mais automatizada de
derivar estas informacdes. Geralmente, este tipo de filtro se vale da observacdo das
acles do usuério. Podemos ainda subdividir as técnicas usadas nesta categoria em
duas: i) Julgamento a partir do comportamento de um conjunto de usuarios:
Geralmente, esta abordagem utiliza historicos de acesso, gerando estatisticas a
respeito dos acessos. Assim, 0s documentos mais acessados sdo considerados os de
maior valor. ii) Julgamento a partir de um Unico usuério: A grande vantagem desta
abordagem em comparacdo com a anterior € que na anterior o filtro funciona
apenas se existir um julgamento prévio de outros usuarios e nesta nao é necessario
um julgamento prévio. O julgamento é feito observando quais documentos o
usuario acessa e observacdes a respeito do que o usuario faz com os documentos

que ele acessa.

A utilizacdo destas técnicas na filtragem de informacéo é ainda um assunto novo, apesar
de j& existirem diversos aplicativos desenvolvidos, sendo sua utilizagdo na pratica ainda
pequena. No entanto, apesar da pouca experiéncia com estas novas técnicas para filtragem
de informacdo, ja existem algumas abordagens (FLEMING et al., 1999) que parecem
demonstrar a relativa eficAcia na combinacdo das técnicas baseadas em conteldo,
julgamento implicito e explicito. O que se deve levar em conta é o contexto e o proposito
do filtro.
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Outro problema levantado por LINTON (1999), e até agora ndo muito bem
resolvido é a necessidade de uma representacdo semantica mais precisa para a busca
baseada em contetdo. Uma solucdo que se apresenta é a proposicdo de padrdes para
metadados na Internet como o XML e RDF. No entanto, para que estes padres sejam
realmente efetivos, € necessario o desenvolvimento de ontologias que utilizem estas
representacdes, ou seja, o0 desenvolvimento de uma rede semantica relacionada ao contexto
ou dominio onde se encaixa a informacao.

3.7.2 Sistemas de Agentes de Filtragem Existentes

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

O sistema LIRA (BALABANOVIC, SHOHAM, 1995) realiza uma busca por
documentos de interesse para um dado usuario na Internet. Esta busca é baseada no
contetido dos documentos e nas preferéncias dos usuérios. E utilizado um algoritmo que
classifica os documentos pelo radical das palavras encontradas no mesmo. Além disso, o
usuario pode avaliar os documentos explicitamente através de notas. O Letizia
(LIEBERMAN, 1995) também é um sistema que auxilia 0 usuario na navegacao web,
indicando documentos de interesse para o usuario baseado no contetdo dos mesmos e no
contexto que se encontram.

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

Analisando estes sistemas, podemos concluir que a abordagem de analise do
contetdo dos documentos é a abordagem mais usada para a filtragem, utilizando técnicas
de aprendizado de maquina. Alguns pesquisadores (FRAGOUDIS, 1999) argumentam que
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0 uso de técnicas de aprendizado de maquina somente sdo adequadas, nestes casos de
filtragem de informacg@o na WEB, quando os interesses dos usuarios sdo constantes por um
longo periodo de tempo, pois caso contrario ndo se tem tempo habil para montar dados de
treinamento, necessarios para o uso de algoritmos de aprendizado de maquina, realmente
efetivos. Assim, para que estes mecanismos de busca sejam realmente efetivos, 0s mesmos
devem ser particularizados por grupos de interesse ou dominios de interesse, pois neste
caso, os dados de treinamento seréo efetivos.

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

Em um contexto diferente, existem também algumas propostas interessantes. Em
Motta (MOTTA, 1999) é apresentado um ambiente de recomendacgdo e filtragem da
informacdo para apoio a equipes de trabalho baseado no enfoque cooperativo. A filtragem
de informacdo é baseada na Teoria da Situacdo e Ldgica do Fluxo de Informacdo. A
abordagem utiliza técnicas interessantes para a filtragem de informacdo, principalmente
levando em conta as particularidades do trabalho cooperativo, 0 que ndo é contemplado
pela maioria dos trabalhos.

O uso de mecanismos de busca mais particularizados por area de interesse, onde
possa se ter um indice de ligacBGes interessantes para um dado contexto parece ser
adequado, sendo estas ligacdes adicionadas por especialistas no dominio da aplicagdo. Uma
limitagdo deste tipo de mecanismo € que como depende de uma atividade prévia de
publicacdo de links por especialistas, se estes ndo quiserem publicar seus dados, o
mecanismo de filtragem néo tera como atuar sobre 0s mesmos.

3.7.3 Agentes de Recuperacgao
Um sistema de recuperacdo de informacdo, de forma geral, tem como objetivo

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

Atualmente, com o aperfeicoamento das tecnologias de comunicagéo, 0 surgimento
da Internet e o grande volume de informagdes disponiveis, os sistemas de recuperacao de
dados evoluiram e ja permitem a recuperacdo de dados distribuidos e heterogéneos de
forma transparente para o usuario. Além disso, a possibilidade de recuperacdo de dados
relacionados e com um certo grau de incerteza aproximam estes sistemas dos sistemas de
recuperacdo de informacdo (BAESA-YATES, RIBEIRO-NETO, 1999). No entanto, a
maioria dos sistemas existentes ainda estd em fase de evolucdo e ainda ndo existe um
consenso de qual a melhor tecnologia a ser utilizada (KANTORSKI, 2000). Segundo ainda
KANTORSHI (2000), existem enfoques e abordagens distintos para o acesso integrado a
informacgdes provenientes de banco de dados autonomos, localizados em ambientes
diferentes de hardware e software, como 0s propostos em sistemas de banco de dados
federados (SHETH et al., 1990), sistemas multidatabases (BRIGHT et al., 1992), sistemas
de banco de dados heterogéneos (CHUNG, 1990) e mediadores (WIERDERHOLD, 1995).
Estes enfoques variam, basicamente, no que se refere a existéncia (STRAUCH, 1998) ou
ndo de um esquema global de metadados, onde toda a informacéo disponivel € mapeada. As
abordagens que utilizam o esquema conceitual global baseiam-se na comparacdo dos
diversos esquemas conceituais dos bancos de dados envolvidos, na identificacdo de
equivaléncias e conflitos de representagfes, e na eliminacdo das diferencas de
representacdo adotadas localmente.
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A solucdo baseada em mediadores propde a criagdo de modulos de software que
ocupam um nivel explicito e ativo entre aplicagdes de usuarios e recursos de dados.
Contudo, uma das criticas que se faz ao uso de mediadores € que, por formarem uma
camada adicional entre aplicacdes e base de dados, podem apresentar problemas de perda
de desempenho com relacdo a aspectos de implementacdo. No entanto, quando é necessaria
uma transparéncia em relacéo a distribuicdo e heterogeneidade dos dados, a tecnologia de
mediadores se apresenta bastante interessante, propondo um mecanismo efetivo para o
acesso a dados heterogéneos e distribuidos a partir de um modelo comum, que é o modelo
integrador (metadados) do mediador. Alguns autores argumentam que estes mecanismos
integradores apresentam uma visao limitadora dos dados e que podem existir casos onde a
identificacdo da origem das informacdes e a perda causada por algum aspecto da consulta
seja explicitada. Uma maneira de minimizar os impactos destas perdas € apresenta-las,
explicitamente para o usuario.

Atualmente, devido ao dinamismo necessario as aplicacBes existentes, 0s
repositorios de informacdo estdo em constante evolugdo. Assim, a tecnologia de
mediadores apresenta uma abordagem interessante, uma vez que permite a adi¢cdo ou
retirada de fontes de informacdo sem comprometer a estrutura como um todo (FINI et al.,
1998). A seguir, apresentamos a tecnologia de mediagdo com mais detalhes. Dois conceitos
que consideramos importantes em uma estrutura de mediacdo sdo: os metadados para a
recuperacdo das informacdes distribuidas e heterogéneas e 0 mecanismo de integracdo das
diversas camadas da estrutura de mediagdo. Descrevemos nas se¢des seguintes o estado da
arte nestas duas tecnologias, ou seja, 0 uso de ontologias como metadados e 0 uso de
padrdes de interoperabilidade.
3.7.3.1 Mediadores

Levando em consideracdo as necessidades de acesso as informacdes por parte de um
agente de recuperacdo de informacdes, devemos considerar como uma possivel solucdo a
utilizacdo de uma camada que permita a integracdo de diferentes bases de informacdes,
distribuidas e heterogéneas, de forma que as informacGes recuperadas sejam apresentadas
ao agente de filtragem de forma consistente e em um formato adequado, sendo o agente de
filtragem somente responsavel pela filtragem da informacdo. Uma camada como esta é

denominada por Wiederhold de “mediador inteligente”, ou seja, uma camada que faz a
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mediagdo entre as bases distribuidas e com modelos de dados heterogéneos, utilizando
metadados e mecanismos de interoperacdo semanticamente ricos (WIDERHOLD, 1995).
Mediadores para a recuperacgdo de informacdes sdo considerados por alguns pesquisadores
(WIDERHOLD, 1997) (BAYARDO, 1997) como agentes inteligentes para recuperacdo de
informacdo. A caracteristica principal que permite que a abordagem seja considerada uma
abordagem relacionada a agentes, estaria justamente no uso de metadados sofisticados para
recuperacdo e sua capacidade de interoperacéao.

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

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

e abstrair e transformar os dados disponibilizados para uma representacdo e semantica
comum;

e integrar os dados de acordo com a busca realizada;

e reduzir os dados integrados, através de abstracdo, de forma a aumentar a densidade das

informacdes no resultado a ser transmitido.

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

a) as aplicacOes que estdo buscando informacdes relevantes;
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b) os médulos de mediagéo;
c) e as fontes de informacgédo, como base de dados, bases de conhecimento, sistemas de

arquivos, servidores www, entre outros.

Programas de Aplicacao

| Vediador 7|

Repositorio edlador 1 Repositorio
Medlador Reposnono
Tradutor Tradutor Tradutor Tradutor

- - -

Fontes de Informagéo

Figura 3.2 - Estrutura de mediacdo (adaptado de (PIRES, 1997))

A Figura 3.2 apresenta a arquitetura basica de uma estrutura de mediacdo. As aplicacdes
acessam as fontes de dados através dos mediadores. Os tradutores sdo modulos de software
que controlam e facilitam o acesso as fontes de dados. Os tradutores sdo responsaveis pela
ligacdo do modelo agregado das fontes de dados (produtores) com o modelo nativo da base
de dados. Se o modelo nativo for compativel com 0 modelo do mediador, o acesso pode ser
direto, sem a necessidade de nenhum tradutor. Exemplo desta possibilidade é a utilizacéo
de um modelo de objetos compativel com o padrdo ODMG para a mediacdo e 0 acesso a
um SGBDOO compativel com ODMG. Entre estas camadas, existem duas interfaces
principais:

a) a interface entre as aplicacdes e os modulos de mediacao;
b) a interface entre as fontes de informacéo e os médulos de mediacéo.

Uma preocupacdo crescente na implementacdo dos mediadores atuais é a
necessidade de padronizacéo das estruturas utilizadas, o que facilita sua posterior extenséo.

Assim, a especificacdo de mediadores passa pela utilizacdo de componentes padronizados
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na especificacdo de suas estruturas e pela especificacdo de uma arquitetura aberta, que
possa ser customizada. O uso de padrdes como CORBA, para 0 acesso a dados distribuidos,
e um modelo de objetos compativel com o padrdo, como é o caso do modelo ODMG 97
(www.odmg.org), facilitam a especificagdo das estruturas dos mediadores. Outra
caracteristica importante na arquitetura de um mediador é a sua escalabilidade, ou seja, a
capacidade que o mediador possui de agregar novas fontes de informacdo, sem que isso
prejudique o funcionamento da estrutura como um todo. A adicdo de novas fontes de
informacdo pode requerer apenas que novos moédulos de mediacdo sejam agregados a
estrutura.

Um conceito importante na estrutura dos mediadores é o de modelos que permitirdo
a troca de dados entre as aplicacbes (consumidores) e as fontes de dados (produtores)
(WIEDERHOLD, 1997). Os modelos de dados dos produtores séo os modelos das fontes
de dados que serdo agregadas ao sistema. Como exemplo dos modelos de dados dos
produtores temos: modelos relacionais, modelos OO, modelos textuais e multimidia (ex.
documentos HTML), modelos baseados em regras, entre outros. No entanto, para que a
estrutura de mediacdo possa utilizar os dados armazenados nestas fontes de dados
heterogéneas, devemos gerar um modelo unificado dos produtores, que permita a consulta
as bases de dados. Wiederhold propde um modelo agregado dos produtores na forma de um
hipergrafo, que, segundo o autor, abrangeria todos os outros modelos em relacdo a
representacdo semantica dos mesmos. Assim, este modelo, denominado modelo do
consumidor, deve ser baseado em alguma modelagem padronizada que permita o facil
entendimento por parte do usuario e permita também a representacdo, de forma mais
abstrata possivel, de todo o conhecimento relevante ao consumidor. Neste contexto,
padroes de modelagem como o do ODMG 97 podem ser utilizados, levando em
consideracdo as adaptagdes necessarias. Nesta linha, temos a proposta do projeto DIOM
(LIU et al., 1996), que se baseia no modelo ODMG 93. Outras abordagens ja utilizam o
padrdo XML para a modelagem do consumidor (XHUMARI et al. , 1999).

No entanto, a medida que novas fontes de informacdo vdo sendo agregadas a
estrutura de mediagédo, a quantidade de informagdo a ser modelada aumenta, gerando
inconsisténcias, ambiguidades e conflitos na informacdo representada. Uma das formas

para se resolver este problema é particionar os modelos de consumidores e produtores a
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serem utilizados e a estrutura de mediacdo por dominios de aplicacdo. Como principais

vantagens deste particionamento por dominios, temos:

e melhor definicdo, sem ambiguidades, dos modelos a serem utilizados por cada um dos
dominios;

¢ divisdo de responsabilidades na manutencdo dos modelos;

e diminuicdo na quantidade de informacGes a serem analisadas a cada requisicdo de um
usudrio, uma vez que as informacdes a serem analisadas sdo apenas aquelas especificas

aquele dominio.

A estes modelos, particionados por dominio, alguns autores ddo o nome de ontologias
sobre um dado dominio (WIEDERHOLD, 1997). Outra questdo importante, em relacdo ao
particionamento dos mediadores por dominios, é que muitas aplicacbes podem necessitar
de informagBes de mais de um dominio de aplicagdo. Neste caso, € necessario que 0s
modelos dos diferentes dominios sejam integrados. Esta integracdo de modelos ndo é uma
tarefa facil de ser realizada, existindo apenas algumas propostas para esta integracdo, como
as de (BENAKI, 1997), (MENA, 1998) e a de WIEDERHOLD, através da especificacao do
que € denominado algebra DKB (WIEDERHOLD, 1994), atraveés da qual algumas
operagOes basicas como intersecdo, unido, diferenca e mapeamento permitem a integracao
de modelos (ontologias) diferentes, partindo do pressuposto de que nenhum termo significa
a mesma coisa que outro, a ndo ser que existam “regras de semelhanca” que digam
explicitamente isso.
3.7.3.2 Uso de Ontologias para a Recuperacao de Informacdes

O uso da tecnologia de mediadores pressupde a adogdo de um modelo integrador
que permita a recuperacdo das informacGes das bases componentes. Atualmente, existe um
grande interesse no desenvolvimento de ontologias para a integracdo de bases de dados
(MENA, 1998) (WIEDERHOLD, 1999) (BAYARDO, 1997). A ideéia é que o sistema de
mediacdo seja acessado através das ontologias. Estas ontologias sdo descrigdes abstratas de
conceitos em um dado dominio de aplicacdo. Assim, fica muito mais facil para o usuario a
identificacdo de conceitos ja conhecidos no dominio de aplicacdo do que lidar com as
especificidades dos repositorios de dados. O sistema tem a responsabilidade de mapear a
heterogeneidade e distribuicdo dos dados nos repositorios para 0s conceitos ontolégicos.
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Neste contexto, uma ontologia pode ser definida como um vocabulario de termos e
a especificacdo do relacionamento entre eles (WIEDERHOLD, 1995). Para cada termo,
uma definicdo deve ser criada, através de uma descricdo informal, agregando inclusive
alguns exemplos e também uma especificacdo formal dos relacionamentos entre os termos,
formando assim uma rede seméantica. Estas ontologias devem ser criadas por especialistas
no dominio de aplicacdo, de modo que reflita a conceituacdo utilizada daquele dominio.
Segundo MENA (1998), uma ontologia sdo metadados semanticamente ricos, permitindo a
descricdo das informagOes de maneira mais precisa e facilitando a formulagdo de consulta
aos dados. Assim, cada termo em uma ontologia utilizada no contexto de recuperacdo de
informacao, deve ter associada uma informacao de mapeamento que relacione o termo com
os dados nos repositorios. Estes mapeamentos é que guiam a recuperacao de informacdes
relacionadas ao termo. N&o é nosso objetivo apresentar uma descricdo do conceito de
ontologia em um contexto mais amplo. N0sso interesse se resume a sua utilizacdo no
contexto de recuperacdo de informacao. Neste sentido, a descricdo acima para este contexto
é suficiente. Para o leitor interessado em uma descricdo mais detalhada, é indicado
consultar (GUARINO, 1998).
3.7.3.3 Mecanismos de Interoperabilidade

O uso de mediadores deve permitir a participacdo de repositérios implementados
fisicamente por hardware e software com caracteristicas distintas dos demais, ligados por
canais de comunicacdo e protocolos distintos, além de possuirem diferentes controles
operacionais. Esta funcionalidade traz a tona alguns problemas. Sistemas operacionais e
maquinas diferentes podem utilizar diferentes formas de representacdo para os dados (por
exemplo, diferentes representacdes para numeros de ponto flutuante). Mecanismos distintos
de comunicacdo necessitam de gateways que podem ser de dificil implementacdo, devido
as diferentes funcionalidades envolvidas. Diferentes fabricantes de repositorios podem
utilizar linguagens de manipulacao e definigéo distintas, mesmo adotando 0 mesmo modelo
teodrico de dados (PIRES et al., 1997).

Atualmente, os padrdes para sistemas abertos e distribuidos visam solucionar estes
problemas, possibilitando a interoperabilidade entre sistemas. Varios grupos,
governamentais e ndo governamentais, tém trabalhado nesta direcdo. Como exemplo

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

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

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

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

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

De acordo com (www.omg.org) CORBA é o nucleo do mecanismo de comunicagdo
que permite a operacdo entre objetos. CORBA é a especificacdo de uma arquitetura e
interface que permite que aplicacdes facam solicitacbes a objetos, de uma forma
transparente e independente, indiferente a linguagem, sistema operacional ou consideracdes
de localizagdo. Sendo assim, o CORBA pode ser visto como um paradigma de
comunicacéo, baseado na tecnologia de orientacdo a objetos para ambientes de computacéo
distribuidos, sendo que atualmente existem varias implementac6es disponiveis no mercado,

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

CORBA utiliza um modelo orientado a objetos e define um mdédulo intermediario
entre clientes e servidores, 0 Object Request Broker (ORB). Neste modelo clientes enviam
requisicdes para 0 ORB solicitando algum servigo para ser executado por qualquer servidor
que possa responder a suas requisicdes. Somente 0 ORB necessita conhecer a localizacdo
dos clientes e servidores na rede, com isso a localizagdo do servidor é transparente para o
cliente e por sua vez, a do cliente para o servidor. Uma biblioteca de fungdes chamada de
Basic Object Adapter (BOA), é utilizada pelo programa do servidor para localizar e
inicializar as implementacdes e invocar o método apropriado para responder a requisicdo do
cliente.

Modelos de interoperabilidade como CORBA s&o interessantes e bem aceitos pela

comunidade académica em banco de dados como um mecanismo de interoperabilidade a
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ser utilizado para a ligacdo de bases distribuidas e heterogéneas. No entanto, o0s
pesquisadores em agentes argumentam que a interoperabilidade disponibilizada por
mecanismos como CORBA somente se preocupam com o nivel sintatico e, na tecnologia de
agentes uma comunicacao mais efetiva é necessaria a nivel semantico. O uso de linguagens
de comunicacdo entre agentes (ADL) é um caminho apontado pelos pesquisadores. O
proprio OMG reconhece isso e ja propde alguma evolucdo neste sentido, acoplada a
tecnologia CORBA (www.omg.org, 2000). O uso de ontologias também é um caminho
promissor apontado por diversos pesquisadores (BAYARDO, 1997) (HUHNS, SINGH,
1997).

Desta forma uma possivel evolucdo destes mecanismos de interoperabilidade € no
sentido de acoplar mais semantica, de uma forma ou de outra, as suas definicbes. Um
agente de informacdo que seja composto de um agente de filtragem e agente de recuperagao
como descrito, utilizando perfis do usuéario, ontologias e acesso a dados distribuidos e
heterogéneos parece ser o caminho para a especificacdo de um agente de informagéo
completo. No entanto, ainda ha a necessidade de uma maior padronizacdo na area, com 0
uso disseminado de ontologias e 0 uso de representacdes como XML e/ou RDF (FININ,
1998), uso de mecanismos de comunicacdo entre agente de filtragem e recuperagéo
semanticamente mais rico e recuperacdo eficiente de dados multimidia. Além disso, é
necessaria uma maior experiéncia neste tipo de agente, uma vez que ainda existem poucas
aplicacdes efetivamente testadas. Neste contexto, é importante ressaltar a necessidade de
melhoria de desempenho das aplica¢bes desenvolvidas.
3.7.3.4 Sistemas Existentes

Apresentamos a seguir alguns sistemas existentes que utilizam a tecnologia de
mediacdo para a recuperacao de dados distribuidos e heterogéneos. Em uma abordagem
mais genérica do uso de mediadores, temos os sistemas HERMES, TSIMMIS, HEROS e a
arquitetura  baseada em mediadores desenvolvida em (PEREIRA, 1999).
SUBRAHMANIAN et al. (1999) desenvolveram o sistema HERMES (Heterogeneous
Reasoning and Mediator System), que utiliza mediadores como ponto de partida para a
integracdo de informacdes localizadas em fontes heterogéneas. Uma limitacdo deste
modelo é, no caso de fontes estruturadas, a implementacdo para bancos de dados
especificos, como DBASE, INGRES e PARADOX. Além de ser uma solucdo limitada a
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um conjunto restrito de bancos de dados, exige do usuario conhecimento especifico sobre o
dominio (banco de dados) onde esta sendo realizada a consulta, 0 que pode ser bastante
indesejavel. O sistemas HEROS (UCHOA, MELO, 1999) também se baseia em
mediadores, sendo desenvolvido como um framework para a integracdo de banco de dados
heterogéneos. O interessante nesta abordagem é que este framework pode ser adaptado a
sistemas diferentes. O projeto, chamado The Stanford-IBM Manager of Multiple
Information Sources - TSIMMIS (CHAWATHE et al., 1994), € voltado para a integracdo
de informagdes de fontes heterogéneas, incluindo dados estruturados e nédo estruturados.
Uma limitacdo desta ferramenta é que ela assume que o usuério do sistema é capaz de
entender tanto da linguagem SQL quanto o necessario para formular uma consulta nesta
linguagem. Em (PEREIRA, 1999) foi também desenvolvida uma arquitetura de
mediadores, utilizando um produto da IBM (IBM, 2000), o data joiner. Esta arquitetura foi
aplicada em um caso real de integracdo de dados de fabricantes de automoveis.

Em um contexto mais especifico de uso de mediadores e ontologias, temos 0s
projetos SIMS, InfoSleuth e OBSERVER. O projeto SIMS (Services and Information
Management for decision Systems) (ARENS, et al., 1993) é formado por um conjunto de
agentes de recuperagdo de informacgdo (mediadores). Cada agente contém um modelo do
seu dominio de conhecimento. Este modelo é a base para a interagdo com um agente
especifico. Existem também os modelos das fontes de informacdo que descrevem o
contetdo das fontes de dados e como se da 0 mapeamento deste modelo para o modelo do
agente. Para expressar os modelos é utilizada uma linguagem de descri¢do baseada em
I6gica. O sistema InfoSleuth (BAYARDO, 1999) é baseado no uso de uma infra-estrutura
baseada em agentes para a busca de informacdes via Internet. Os agentes se comunicam uns
com os outros através de uma ontologia, usando também ontologias especificas para a
captura de informagBes. Uma caracteristica interessante do InfoSleuth é exatamente o uso
de ontologias e de utilizar uma linguagem semanticamente rica (KQML) para a
comunicacdo entre agentes. No entanto, ndo existe nenhum tipo de integracdo entre as
maultiplas ontologias. Assim, se uma busca é especificada utilizando uma dada ontologia,
ndo existe a possibilidade de realizar esta busca utilizando termos de outras ontologias,
como ¢ feito no nosso trabalho, ndo considerando assim o compartilhamento de vocabulério

entre diferentes ontologias. Novamente, nada é especificado em relacdo a filtragem de
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informacdo. O sistema OBSERVER é baseado em uma estrutura de agentes de recuperagéo
de informac0Ges na Internet . Para isso, utiliza uma abordagem baseada no uso de ontologias
que descrevem dominios de aplicacdo. Assim, uma consulta a ser realizada € baseada em
termos de uma dada ontologia. No entanto, quando uma consulta ndo obtém respostas
satisfatorias, o sistema pode utilizar uma outra ontologia, ligada a outro conjunto de fontes
de informacdo para realizar a consulta. Desta forma, a chance de se obter respostas
satisfatorias € bem maior. No entanto, ndo é utilizado nenhum tipo de mecanismo que filtre
a informacdo de acordo com as preferéncias do usuério que esta realizando a busca. Além
disso, o mecanismo de formulacdo das consultas, apesar de ser baseado nos termos
ontoldgicos, necessita que o usuario saiba um pouco a respeito de formulagdo de consultas

utilizando operadores l6gicos.
3.8 Modelo do Usuario

A modelagem do usuario € uma técnica bastante utilizada tanto na especificacdo de
agentes de interface quanto na especificacdo de agentes de informacéo, particularmente na
filtragem de informacdo. Devido a sua importancia, descreveremos nesta sec¢do, as
principais abordagens utilizadas atualmente para a modelagem do usuario.

A modelagem do usuério pode ser descrita como sendo 0 processo de criagdo de um
perfil do usuério, baseado em seus interesses e habitos, e na utilizacdo deste perfil para
melhorar a comunicagdo homem/méaquina. Em um sistema de filtragem de informagéo este
modelo do usuario auxilia na disponibilizagdo de apenas as informacfes que sdo realmente
relevantes ao modelo, antecipando inclusive informag6es que o usuério sequer supunha que
eram necessarias ou relevantes a sua busca. Em um agente de interface, 0 modelo do
usuario auxilia na adaptacdo da interface de acordo com as preferéncias do usuério.
Podemos definir, ainda, a modelagem do usuario como o processo de adquirir
conhecimento sobre o interesse do usuario, ou de um grupo destes, e representar este
conhecimento de forma que ele possa ser utilizado posteriormente (POHL, 1997)
(FRAGOUDIS, 1997) (LINO, 1999).

Um sistema de modelagem do usuario pode ser dividido em quatro modulos principais:
aquisicdo da informacao do usuario, representacdao da informacéo, inferéncia ou raciocinio
baseado na informacéo disponivel e decisdo. Um modelo do usuério pode ser especificado
de diversas maneiras (DAVIES, 1998), dentre elas :
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e Através de entrevistas diretamente com 0 usuario;

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

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

e Utilizando perfis construidos através de exemplos, onde o usuario prové exemplos de
seu comportamento e o software de modelagem armazena estas informacgdes;

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

de certos eventos.

Segundo POHL (1997), em relacdo as técnicas empregadas na modelagem, podemos
dividir os sistemas em duas abordagens, as que utilizam técnicas de representacdo do
conhecimento e as que utilizam técnicas de aprendizado de méaquina. As técnicas de
representacdo do conhecimento utilizam uma maneira formal de representar o
conhecimento de modo a manter informacBes a respeito do usuario em uma base de
conhecimento. Técnicas de inferéncia sdo utilizadas para estender o modelo e acessar 0s
dados armazenados na base. Uma critica ressaltada pelos pesquisadores é que 0 processo de
aquisicdo ndo é incremental, i.e., ndo leva em conta as mudancas de atitude do usuario ao
longo do tempo. Pohl ressalta que esta deficiéncia pode levar a previsdes nao totalmente
precisas. Para resolver este problema, um sistema de manutencdo da base de conhecimento
deve ser especificado.

Abordagens que utilizam técnicas de aprendizado de maquina surgiram mais
recentemente. Este tipo de sistema é baseado em historicos de utilizacéo feitos por usuarios
para tomar decisdes. Assim, geralmente em um sistema deste tipo, temos um conjunto de
dados de treinamento (training set) que servem de suporte para a tomada de deciséo. Estes
dados de treinamento vao evoluindo ao longo do tempo e sdo chamados de “resultados do
aprendizado”. Assim, ao invés de se ter uma base de conhecimento, os resultados do
aprendizado servem de fonte de informacdo a respeito do usuario. O comportamento do
usuario € observado e capturado para a formacao dos dados do treinamento. A aquisi¢do €é

feita pelo proprio médulo ,através da aplicacdo de algoritmos de aprendizado sobre os
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dados de treinamento. A representacdo é implicita e os dados armazenados sao especificos
para serem utilizados pelos algoritmos de aprendizado (arvores de deciséo, redes neurais,
probabilidades, etc.). Um problema com abordagens puras de aprendizado de maquina é
gue se o sistema ndo possui dados de treinamento, ndo é possivel a tomada de decisao.

De acordo com as caracteristicas acima, POHL (1997) classifica como ideal o
sistema que possa observar o comportamento do usuério, ndo forcando a aplicacdo a formar
fatos a respeito do usuario baseada em seus dados (modelo mental). A aquisicdo deve ser
incremental, levando em consideragdo historicos de utilizacdo. A representacdo do
conhecimento deve ser explicita de forma a ser reutilizada, sendo que os fatos a respeito do
usuario ndao podem somente ser comportamentais (técnicas de aprendizado de maquina) ou
mentais (base de regras). Uma abordagem que mescle as duas técnicas é mais adequada.
Além disso, o0 sistema deve tomar decisdes por si proprio. Podemos incluir ainda nesta
caracterizagdo o sistema utilizar uma abordagem que leve em consideracdo o
comportamento de um grupo de usuarios.

3.9 Conclusdes

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

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

abordagem que segue esta perspectiva.
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4 Odyssey-DE

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

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

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

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

(ROCHA et al., 1996).

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

e 0 propésito do projeto (e.g. geracdo de aplicagdes no dominio e/ou maior
entendimento dos conceitos relacionados ao dominio e/ou apoiar ©
desenvolvimento baseado em componentes (DBC));

e atecnologia adotada na construcdo do produto (i.e., uso do paradigma OO, técnicas
de IA, técnicas para sistemas distribuidos, etc.);

e a organizacdo (i.e., quais sdo 0s objetivos especificos da empresa com a
implantacdo de um processo de ED);

e 0 grupo de desenvolvimento (i.e., que tipo de técnicas de desenvolvimento de
software sdo mais familiares ao grupo, quais sdo os profissionais disponiveis) e 0s
futuros usuarios do produto (que tipo de produtos a ED deve disponibilizar para
satisfazer o usuéario final: uma taxonomia do dominio, uma biblioteca de
componentes reutilizaveis, diretivas para a construcdo de aplicacfes no dominio,

etc.).

Na literatura especializada, diversas abordagens para a sistematizacdo do processo
de ED foram propostas, conforme apresentamos no capitulo 2. Por outro lado a
necessidade de desenvolvimento de aplicacfes cada vez mais complexas e distribuidas
estd fazendo com que abordagens para o desenvolvimento de aplicacdes a partir de
“partes” interoperdveis esteja ganhando forga. Neste contexto, existe uma demanda
crescente por processos que sistematizem a criacdo destas “partes” ou componentes
interoperaveis, de forma adequada. Para que estes componentes sejam criados para
serem reutilizados no desenvolvimento de aplicacdes, estes devem ser especificados de
acordo com os direcionamentos dos processos de ED, cuja énfase em reutilizacdo é
caracteristica béasica.
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Analisando estas abordagens para a ED e as necessidades do desenvolvimento
de aplicagdes atuais, concluimos que nenhuma das abordagens é totalmente adequada as
necessidades de desenvolvimento de componentes, para suprir a demanda de
desenvolvimento de novas aplicacdes. O desenvolvimento de aplicacGes, atualmente,
requer o suporte de componentes reutilizaveis em todas as etapas do desenvolvimento,
desde as fases de andlise até a fase de implementacdo. Além disso, novos modelos
arquiteturais, distribuicdo e necessidade facilitada de busca por componentes
reutilizaveis existentes, devem ser levados em consideracdo. Com isso, consideramos
necessaria a especificacdo de um processo de ED que tentasse minimizar as deficiéncias
encontradas nos processos descritos na literatura e absorvesse suas vantagens.

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

Outro ponto importante é que, devido a complexidade das aplicacBes atuais e
consequentemente dos processos de desenvolvimento para apoia-las, o suporte de
ferramental automatizado € indispensavel. Neste sentido, o Odyssey-DE conta com o
suporte da infra-estrutura Odyssey, que apoia, além do desenvolvimento de
componentes reutilizaveis e do desenvolvimento de aplicacbes baseadas nestes
componentes, 0 armazenamento, busca e recuperacdo destes componentes reutilizaveis.
Os aspectos da infra-estrutura Odyssey relacionados ao suporte ao Odyssey-DE serédo
descritos neste capitulo e no capitulo 5 serdo detalhados os aspectos de armazenamento,
busca e recuperacdo de componentes.

A descricdo da utilizagdo do Odyssey-DE em um dominio especifico é
apresentada no capitulo 6, sendo este dominio o dominio de processamento legislativo’.

Ao longo do presente capitulo, apresentamos alguns templates de modelos
utilizados no processo. Estes templates serdo apresentados utilizando-se a infra-estrutura
Odyssey (WERNER et al., 2000) como ferramental.

! 0 dominio de Processamento Legislativo engloba todas as etapas relacionadas & tramitaco de projetos
no contexto de casas legislativas, sejam estas municipais, estaduais ou federais.
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4.2 Desenvolvimento baseado em Reutilizacao
Um processo de desenvolvimento baseado em reutilizagdo é caracterizado por duas

etapas distintas: o desenvolvimento de artefatos reutilizaveis, denominado
genericamente de processo de desenvolvimento para reutilizacdo, e o0 processo de
desenvolvimento de aplicacdes baseadas nestes artefatos, denominado desenvolvimento
com reutilizacdo. Apresentamos a seguir o Odyssey-DE, que segue uma abordagem
de desenvolvimento para reutilizacdo e o Odyssey-AE, que trata do desenvolvimento

com reutilizacéo.

4.2.1 0Odyssey-DE — Processo de Engenharia de Dominio do Odyssey
Segundo PRESSMAN (1997), todos os projetos de desenvolvimento de software

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

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

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

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

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

A anélise do dominio consiste na definicdo dos principais conceitos do dominio,
ressaltando as similaridades e diferencas entre estes conceitos em um nivel de abstracéo
que seja de facil entendimento para os diversos usuarios do dominio. Para facilitar a
selecdo de atividades e conceitos do dominio relevantes a uma dada aplicacdo, 0s
produtos desta fase do Odyssey-DE sdo particionados de acordo com as principais
caracteristicas (servigos) do dominio. Desta forma, todos os modelos utilizados s&o
baseados nesta divisdo. E também nesta etapa que é criado o modelo de caracteristicas
do dominio, que é um modelo que captura as principais abstracdes do dominio. Nesta
etapa, sdo detalhadas ainda as interfaces externas dos componentes em termos
funcionais.

Na etapa de projeto do dominio, os conceitos e caracteristicas considerados
importantes no dominio sdo projetados, adicionando-se consideracdes arquiteturais e de
projeto aos componentes conceituais identificados na etapa anterior. Sdo também
detalhadas as interfaces externas dos componentes em termos arquiteturais. Novamente,
0s modelos séo divididos baseados nas principais caracteristicas do dominio.

Finalmente, na etapa de implementacdo do dominio, 0s componentes
especificados na fase de projeto sdo codificados, definindo-se precisamente suas
interfaces para comunicacdo com outros componentes. Nesta etapa € analisado se
existem componentes legados que disponibilizam alguma funcionalidade requerida pelo

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

A disponibilizagdo de componentes reutilizaveis no contexto de um dado
dominio deve ser feita em um processo incremental e evolutivo, ou seja, a medida que
novas informacdes vdo sendo agregadas ao dominio, os componentes reutilizaveis vao
sendo evoluidos com base nas novas informagfes do dominio adquiridas. Para isso, 0
Odyssey-DE necessita de um modelo de ciclo de vida que atenda a esta necessidade.

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

Devemos ressaltar que, a partir de um esforco inicial de identificacdo dos
principais conceitos do dominio, o processo de desenvolvimento de componentes
reutilizaveis, nos mais diversos niveis de abstracdo, podem ocorrer em paralelo, atraves
de mini-iteracOes (espirais internas, Figura 4.1). Nesse sentido, o processo do Odyssey-
DE se assemelha ao modelo de ciclo de vida concorrente descrito em (PRESSMAN,
1997), ou seja, como o principal objetivo é o desenvolvimento de componentes
reutilizaveis, o desenvolvimento de um determinado componente do dominio pode estar
na fase de implementacéo e o desenvolvimento de outro componente pode estar ainda
na fase de validacdo de casos de uso, tudo isto ocorrendo em paralelo. Além disso,
quando o esforco inicial de identificacdo dos principais componentes reutilizaveis no
dominio ja tiver sido realizado, pode ser que ocorra a necessidade de inserir novas e/ou
modificar informag¢fes do dominio. Esta possibilidade estd presente na Figura 4.1
através da caixa 2 - Aquisi¢ado de novas informacdes, que insere informacGes na segunda
iteracdo do ciclo. A partir desta insercdo de novas informacdes, as atividades das etapas

de anadlise, projeto e implementacdo do ciclo se modificam, sendo realizadas as
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atividades identificadas pelo nimero 2 na Figura 4.1. Assim, como podemos ver na
Figura 4.1, a atividade se transforma em uma reavaliagdo do impacto daquela nova
informacdo nos modelos ja criados. Através da aquisicdo de novas informacdes
relativas ao dominio, na Figura 4.1, esta nova interacdo inicia-se com a aquisicao de

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

A avaliacdo da qualidade destes componentes é de suma importancia para o
processo, uma vez que estes componentes serdo utilizados na construcdo de aplicagdes
no dominio. Assim, é premissa basica para o sucesso da implantacdo da reutilizacao,
que os componentes reutilizaveis sejam de qualidade. Uma das formas para garantir a
qualidade dos componentes, é a constante avaliacdo dos produtos de cada fase pelos
usuarios do dominio, ou seja, pelos especialistas e desenvolvedores de aplicagcdes no
dominio. Esta atividade de avaliar qualidade é considerada no contexto do Odyssey-DE

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

4.2.2 0Odyssey-AE — Processo de Engenharia de Aplicacdes do Odyssey
A Engenharia de Aplicacbes (EA) se dedica ao estudo das melhores técnicas,

processos e meétodos para a producdo de aplicagdes, no contexto do desenvolvimento
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baseado em reutilizacdo (GRISS et ali., 1998). Assim sendo, a EA atua de forma
paralela & ED. Na EA, os componentes construidos na ED sdo utilizados para o
desenvolvimento de um produto de software.

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

O processo genérico de EA do Odyssey, esta baseado nas seguintes fases
(MILLER, 2000): Planejamento e Analise de Risco, Andlise (que determina o0s
requisitos da aplicacdo), Projeto (solugOes arquiteturais) e Implementagdo (componentes

implementados). Estas fases sao dispostas num ciclo de vida em espiral (Figura 4.2).
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Figura 4.2 — Ciclo de vida do Odyssey-AE

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

existentes. Esta avaliacdo deve levar em conta as funcionalidades ja disponibilizadas no



103

dominio, a afinidade da familia de sistemas com o produto que sera construido e 0s
riscos para o processo de desenvolvimento identificados na ED.

Apos a fase de planejamento, o processo é composto das tradicionais fases de
analise, projeto e implementacdo. Durante a EA, escolhe-se 0s componentes necessarios
a aplicagdo num alto nivel de abstragdo. Estes componentes se encontram conectados
semanticamente aos de outros modelos, abrangendo todas as fases do desenvolvimento,
garantindo assim sua ligagdo com o0s componentes implementados ou semi-
desenvolvidos do dominio.

No Odyssey-AE, a visdo funcional é o primeiro nivel de contato do reutilizador
com o modelo do dominio, e é baseado nesta informacdo que o Engenheiro da
Aplicacdo inicia sua exploracdo sobre os demais aspectos modelados, visando a
producdo da sua aplicacdo. Deste modo, no processo de EA, o desenvolvedor escolhe as
funcionalidades que ele julga necessarias a sua aplicacdo. As fases posteriores do
desenvolvimento sdo regidas por estas escolhas, na medida em que elas restringem o
escopo de informacdes do dominio que fardo parte da aplicacao.

Na fase de Projeto, os conceitos provenientes da fase de analise sdo detalhados,
com base em componentes arquiteturais do dominio e nas informacdes fornecidas pelo
reutilizador. E nesta fase que se define a arquitetura da aplicagio através da instanciagio
de estilos arquiteturais do dominio, disponibilizadas previamente através do processo de
ED (XAVIER, 2000). O processo de adaptacdo dos componentes da aplicacdo a
arquitetura instanciada e a adicdo de outros componentes tecnolégicos (como o0s que
tratam do relacionamento com bancos de dados, por exemplo), devem ser executados
pelo Engenheiro da Aplicagdo neste momento.

Finalmente, na fase de implementacdo, o desenvolvedor se preocupa com
caracteristicas ligadas a codificacdo da aplicacdo. E nesta fase que se tratam
caracteristicas especificas ligadas ao sistema operacional, interface com o usuério,
armazenamento de dados, etc. O intuito é estabelecer, de fato, o codigo executavel da

aplicacdo.

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

particular, e ao projeto Odyssey, de maneira geral, merecem destaque. Dentre estes
conceitos, podemos destacar o conceito de modelo de caracteristicas estendido, o
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conceito de rastreabilidade e a preocupagdo com a especificagdo de componentes
reutilizaveis desde as fases iniciais do processo.

O projeto Odyssey utiliza um modelo em alto nivel de abstracdo para capturar 0s
principais conceitos e funcionalidades do dominio. Este modelo, chamado de modelo de
caracteristicas, foi especificado inicialmente no contexto do método FODA (KANG et
al., 1990), e desde entdo € considerado um modelo adequado para capturar as
similaridades e diferencas entre os conceitos do dominio, além de permitir a modelagem
dos servicos no contexto de um dado dominio. O modelo é apresentado de forma
hierarquica, com o objetivo de facilitar o reutilizador na identificacdo das caracteristicas
do dominio que sdo passiveis de reutilizagdo. Também podem ser representados no
modelo as caracteristicas que s@o essenciais ou opcionais dentro de um dominio.
Atualmente, o modelo de caracteristicas € um modelo conhecido no contexto da ED e
utilizado em diversos processos FeatuRSEB (GRISS et al., 1998), FORM (KANG et
al., 1998), ODM (SIMOS, 1996).

No projeto Odyssey, esta definicdo classica de modelo de caracteristicas foi
estendida, adicionando caracteristicas como uma taxonomia mais abrangente,
capacidade de extensdo do modelo, através da criacdo de novas visdes e submodelos, e
uso de recursos visuais. Deste modo, é facilitada a finalidade de transformar o modelo
de caracteristicas numa representacdo padronizada dos diversos componentes do
dominio, e sua integracdo (através da rastreabilidade) (MILLER, 2000). O modelo de
Caracteristicas do Odyssey-DE apresenta uma notacdo que € uma evolugdo da notacao
utilizada nos modelos de caracteristicas descritos no FODA (KANG et al., 1990) e
FODACom (GRISS et al., 1998). Esta notagéo foi proposta por (MILLER, 2000) e tem
como principal objetivo obter uma melhor apresentacdo visual dos conceitos embutidos
no modelo de caracteristicas. Além disso, nestes trabalhos, 0 modelo de caracteristicas
ndo possui 0 conceito de multiplas visdes e mdultiplos niveis, como é proposto em
(MILLER, 2000).

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

Uma caracteristica interessante do modelo de caracteristicas estendido é a
descricdo mais abrangente de cada caracteristica, através de um template estruturado®
para descrigdo da mesma. Este template estruturado é denominado padréo de dominio,
sendo similar aos padrdes de documentacdo para o framework HotDraw (JOHNSON,
1992) e aos padrdes para documentacdo de componentes reutilizaveis tal como proposto
em (SILVA e WERNER, 1996). A importancia do padrdo de dominio reside na sua
propria estruturacdo, apresentando o detalhamento da caracteristica, bem como suas
ligacbes com os componentes de outros modelos, facilitando sua compreensdo pelo
Engenheiro da Aplicacdo e evitando descricdes discrepantes ou incompletas sobre
componentes, feitas por diferentes especialistas do dominio.

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

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

Os relacionamentos entre as caracteristicas também sdo importantes neste
modelo. Estes relacionamentos ndo sdo apenas hierarquicos. Podemos visualizar o
modelo de caracteristicas estendido como um grafo que pode se expandir em Vvérias
direces e ndo somente na forma de uma arvore. Os relacionamentos entre as
caracteristicas também possuem uma nomenclatura e um significado semantico proprio.
E interessante notar que, nos outros métodos que utilizam o conceito de caracteristicas,
os relacionamentos sdo considerados caracteristicas auxiliares, ndo tendo no modelo

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

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

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

A divisdo do modelo de caracteristicas estendido, em visdo conceitual e funcional,
permite ao engenheiro da aplicagdo um maior entendimento dos conceitos do dominio e
a selecdo de quais funcionalidades/componentes sdo realmente necessarias no
desenvolvimento de uma dada aplicacdo. Além disso, no Odyssey, estes conceitos do
dominio sdo representados pelo modelo de conceitos do dominio, no nivel conceitual,
no modelo arquitetural dos componentes, a nivel arquitetural e a nivel implementacional
pelos componentes binarios, disponiveis para serem utilizados no dominio. No modelo
de caracteristicas original do FODA e usado pelo FODACom, todas estes caracteristicas
sdo representadas em um s6 modelo de caracteristicas, 0 que torna o entendimento dos
conceitos dificil.

Esta divisdo facilita o entendimento, uma vez que se o objetivo for o de entender
alguma caracteristica essencialmente de projeto, o desenvolvedor pode consultar
somente 0 modelo relacionado a este nivel. Como o proposito do Odyssey é
prioritariamente facilitar o entendimento do usuério, devemos evitar que caracteristicas
ndo necessarias para 0 usuario em um dado momento sejam apresentadas. Assim,
consideracBGes arquiteturais e implementacionais ndo devem ser feitas no nivel
conceitual e por isso sdo deixadas para quando forem realmente necessarias, utilizando
assim a idéia de multiplos niveis.

Analisando as semelhancas e diferencas entre 0 modelo de caracteristicas e o
modelo ontoldgico como descrito por GUARINO (1998), podemos considerar que o

modelo de caracteristicas seria um modelo que implementa em “parte” os conceitos e



107

restrigbes utilizadas nos modelos ontoldgicos. O modelo de caracteristicas ¢ uma
descricdo dos termos e o relacionamento entre eles, formando uma rede seméantica. Esta
conceituacdo de modelo de caracteristicas € exatamente a conceituacdo classica
utilizada para a descri¢do de uma ontologia. No entanto, ndo possui o formalismo de um
modelo ontolégico. Nao sdo utilizados axiomas formais para se descrever 0s termos e
relacionamentos do dominio. Apesar do modelo de caracteristicas estendido do
Odyssey-DE modelar restricdes entre caracteristicas, ndo € utilizado nenhum
formalismo nesta modelagem, o que dificulta sua verificacdo. No entanto, em relacdo ao
proposito final, que é o entendimento do dominio e seus termos, ambas as abordagens
séo similares.

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

Outro conceito importante é o de “rastreabilidade” entre os modelos. A
“rastreabilidade” é definida como o relacionamento entre os diversos modelos descritos
no Odyssey, de forma a facilitar a identificacdo de componentes do dominio em todos
0s niveis de abstracdo. Assim, as ligacOes de “rastro” sao especificadas de forma a se ter
diversas visdes de um componente, desde a funcionalidade abstrata que o representa,
descrita no Modelo de Funcionalidades do Dominio, passando pelos conceitos
relacionados, descritos no Modelo de Conceitos do Dominio, até um detalhamento

maior do componente, através de modelos de classes, diagrama de seqliéncia, etc.
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Figura 4.3 — “Rastreabilidade” entre os modelos

Com este conceito de rastro, o entendimento do componente é facilitado, uma vez
que se consegue navegar pelos diversos modelos (Figura 4.3), que detalham visdes
diferentes sobre o componente, possibilitando o entendimento do dominio como um
todo e facilitando, por consequéncia, a reutilizagdo em niveis mais baixos de abstracéo.
Com isso, é inerente ao processo, a preocupacao com a especificacdo de componentes
desde as fases iniciais. Um componente é representado no modelo de caracteristicas em
seu mais alto nivel de abstragdo e detalhado dos diversos modelos relacionados.
Portanto, se 0 usuério estiver examinando um determinado modelo, este modelo
possuira ligacbes com os outros modelos que descrevem o mesmo componente, em um

mesmo nivel de abstracdo ou entre diferentes niveis.

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

definidas no contexto desta tese.

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

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

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

A selecdo de um dominio adequado depende prioritariamente da efetividade da
equipe que ird participar do processo de ED em definir, usar e aplicar critérios para
selecdo e avaliacdo do dominio. Sendo assim, a definicdo de alguns critérios e a
pontuacdo destes critérios € uma forma de se realizar esta selecdo. No entanto, como
atestado em (ARC, 1996), o verdadeiro sucesso da ED sO0 pode ser medido
posteriormente, em termos da utilidade dos produtos da ED para seus usuarios. Mesmo
assim, a adocdo de alguns critérios de selecdo pode ajudar na sele¢cdo de um dominio
que tenha maior chance de sucesso.

Baseados nos trabalhos descritos em (ARC, 1996) e (SIMOS, 1996) em relacao
a estudos de viabilidade de realizacdo da ED em dominios especificos, descrevemos a
etapa que denominamos “estudo de viabilidade do dominio”, cujo principal objetivo é a
identificacdo de um dominio, entre os dominios candidatos, que seja 0 mais adequado
para a reutilizagéo.

Esta etapa é composta das seguintes fases:

e Selecdo dos dominios candidatos ao processo de reutilizacéo;

e Selecdo de critérios definidos para a avaliacdo dos dominios candidatos;

e Pontuacdo e totalizacdo dos critérios utilizados na selecéo e selecdo do dominio
mais adequado a reutilizacao;

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

selecionado.

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

através de um brainstorm entre especialistas das diversas areas de atuacdo estratégicas
para a empresa, engenheiros de dominio e desenvolvedores de aplicacdes
estrategicamente selecionados. Nesta reunido sdo selecionados dominios os quais 0s
participantes consideram adequados para sofrerem um processo de ED para a
disponibilizacdo de componentes reutilizaveis. O resultado desta fase é a sele¢do de 2 a
4 dominios candidatos ao processo de reutilizagdo®,

® Se existir somente um dominio, este dominio seré avaliado pelos critérios de selecdo e somente se este
receber uma pontuagdo considerada aceitdvel é que o mesmo sera passivel de sofrer um processo de
Engenharia de Dominio.
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Na fase de selecdo de critérios para a avaliacdo de dominios sdo selecionados

critérios gerais de reutilizacdo e critérios especificos para a empresa. Com base nos
critérios identificados em (ARC, 1996), identificamos trés areas principais de critérios:
técnicos, organizacionais e sociais. Basicamente adicionamos os critérios técnicos 3 e 7,
o critério organizacional 3 e o critério social 4, apresentados nas tabelas 4.1, 4.2 e 4.3.
Além destes critérios apresentados pelo Odyssey-DE, podem ser agregados novos
critérios de acordo com a organizacao que esta utilizando o processo. Sendo assim, de
acordo com os dominios levantados e com os participantes do brainstorming inicial,
novos critérios podem ser definidos. O processo para a definicdo de novos critérios é
feito da seguinte maneira: os critérios basicos definidos pelo Odyssey-DE séao lidos e
discutidos para se ter um entendimento bem detalhado dos mesmos. A seguir, 0S
participantes, em um prazo a ser estipulado, podem propor novos critérios, justificando
claramente a sua proposicdo. As propostas de novos critérios sdo analisadas até se
chegar a um consenso de quais devem ser agregados aos critérios basicos.

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

pontuacdo e totalizacdo dos critérios de selecdo. Nesta fase sdo definidos pesos para

cada um dos critérios. Esta totalizacdo de critérios pode ser feita seguindo diversas
abordagens, variando de formais, baseadas em modelos matematicos, a informais. Em
(ARC, 1996), apresenta-se como uma possivel proposta o seguinte procedimento: cada
participante na selecdo dos dominios define individualmente pesos para cada critério
baseando-se na importancia do critério, onde 1 é a mais baixa pontuacdo e 10 a mais
alta. E realizada entdo uma reunido para se formular um peso mediano para cada
critério. Pesos definidos para critérios utilizados em processos de selecdo anteriores
podem ser utilizados para auxiliar nesta definicdo. Se um critério tiver uma grande
variacdo de pesos, este critério deve ser discutido em detalhe. Cada participante deve
justificar o peso escolhido. No capitulo 6 desta tese, apresentamos o estudo de
viabilidade realizado para o dominio legislativo.

Técnicos

Critério Descricéo

1. Numero de sistemas existentes Determina se existem sistemas suficientes no dominio para serem
analisados para a cria¢do dos modelos do dominio. Além disso,
este critério mede também a maturidade do dominio

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

desenvolvidos sistemas no dominio
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3. Melhoramentos nos sistemas Determina se existem sistemas no dominio que devem ser
existentes melhorados

4. Recursos técnicos disponiveis Determina se existem recursos técnicos disponiveis para o
paraa ED projeto. Ex. linguagem de programacéo OO, protocolo CORBA,

componentes legados, etc.

5. Estabilidade do dominio Se a variagdo de um sistema para outro no dominio for grande,
pode ndo ser possivel produzir componentes reutilizaveis ou
manté-los corretos. Este critério mede até que ponto os sistemas
no dominio séo parecidos.

6. Acessibilidade das informacGes | Este critério mede a disponibilidade de informagGes técnicas
sobre o dominio, ou seja, se 0s sistemas ja desenvolvidos no
dominio foram bem documentados.

7. Metodologias utilizadas no O uso de uma metodologia consistente faz com que seja facil
desenvolvimento de sistemas no | comparar os sistemas existentes e documentacao para se
dominio identificar as similaridades e diferencas entre os sistemas

existentes.
Tabela 4.1 — Critérios Técnicos para escolha do Dominio

Organizacionais

Critério Descrigdo

1. Potencial para reutilizacio Este critério mede o quéo Util os produtos da ED podem ser se
novos sistemas no dominio forem desenvolvidos ou se sistemas ja
existentes forem melhorados. Como o principal objetivo da ED é
a reutilizacdo, este critério, apesar de muito geral, é importante

2. Conhecimento em reutilizacdo na | Um alto nivel de experiéncia em reutilizacdo torna facil a
empresa e experiéncia pratica na | explicacdo de conceitos e produtos da ED. No entanto, o
aplicacéo da reutilizacdo treinamento em reutilizagdo pode auxiliar no processo, se o

conhecimento em reutilizagdo for minimo.

3. Compromisso a nivel gerencial | Este € um dos critérios mais criticos para assegurar o sucesso da
ED. Havendo o comprometimento dos gerentes com o projeto,
recursos e tempo serdo adequadamente alocados.

4. Conhecimento do Dominio E importante que se tenha pessoas que entendam do dominio
como um todo e de algumas areas em particular. Os especialistas
do dominio sdo uma fonte de informacé&o e validagdo importante.

5. Escopo Os dominios variam muito em tamanho. Em um dominio muito

abrangente é dificil se fazer uma andlise adequada. A literatura
demonstra que estorias de sucesso em ED ocorrem em dominios

pequenos e bem delimitados.

Tabela 4.2 — Critérios Organizacionais para escolha do Dominio
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Critério

Descricdo

1. Necessidade de se ter informagoes do
dominio para o treinamento de novatos
2. Participacdo dos especialistas no

dominio

3. Consisténcia dos especialistas do

dominio

4. Comprometimento dos desenvolvedores
de aplicacdes no dominio com as

técnicas utilizadas pelo processo de ED

O treinamento do grupo pode ser uma caracteristica
necessaria no dominio

Para capturar as informacGes dos especialistas no dominio
e assegurar que estes especialistas vao reutilizar os
produtos da ED em suas novas aplicacdes, a participacao
adequada dos especialistas do dominio € critica.

Os especialistas do dominio podem perceber o dominio de
diferentes maneiras. Se novos especialistas forem
consultados durante a ED, os produtos da mesma podem
mudar significativamente. Isto pode causar atrasos e
invalidacdo dos resultados prévios.

O grau de comprometimento e conhecimento dos
desenvolvedores com as técnicas utilizadas pelo Odyssey.
Ex. paradigma OO, CORBA, Java,DBC.

Tabela 4.3 — Critérios Sociais para escolha do Dominio

Além da identificacdo do dominio para a realizacdo da ED, também ¢é feita a

identificacdo dos relacionamentos do dominio com as outras &reas da empresa. Assim,

é feito um esbogo de um diagrama de contexto do dominio, cuja representacao € similar

aos diagramas de contexto de um sistema da analise estruturada, onde sdo identificados

seus limites logicos, os atores e a interface entre o dominio e os outros dominios

estratégicos para a empresa. Por exemplo, o dominio de processamento legislativo pode

ter interagdo com o dominio de processos judiciarios, o dominio do executivo

municipal, entre outros. A Figura 4.4 apresenta um diagrama com as principais fases

desta etapa.

Selecdo dos dominios
candidatos

Selegdo de critérios para
avaliacédo do dominio

Agregacdo de novos critériog

Pontuacdo e totalizacéo dos
critérios
Selecdo do dominio

Identificagdo dos
relacionamentos com outro
dominios

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

e Um esboco do diagrama de contexto do dominio.

4.4.2 Analise do dominio
A etapa de analise do dominio do Odyssey-DE tem como objetivo a identificagdo

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

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

No Odyssey-DE, a principal énfase dada a elaboracdo dos modelos da andlise do
dominio é na facilitacdo do entendimento por parte do engenheiro da aplicacdo dos
principais conceitos e funcionalidades. As funcionalidades sdo importantes porque é a
partir destas que serdo especificados os componentes reutilizaveis. Esta abordagem é
reforcada por autores como (GRISS et al., 1998) e (JACOBSON et al., 1997), que
atestam que, no DBC, 0 mais importante é a identificacdo das funcionalidades de uma
dada aplicacdo, pois € a partir destas que serdo especificados 0s componentes
reutilizaveis.

Os conceitos sdo igualmente importantes, uma vez que através destes 0S USUArios
ttm um maior entendimento do dominio como um todo, além de facilitar o
entendimento dos tipos* que interagem internamente em um componente reutilizavel.
As caracteristicas ndo funcionais, conforme descrevemos anteriormente, apesar de nao
serem utilizadas explicitamente no contexto desta tese, também estdo contempladas no
modelo de caracteristicas estendido e sdo detalhadas em (XAVIER, 2000).

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

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

e Adquirir conhecimento mais especifico do dominio;

# Utilizamos a nocao de tipo, como é proposto pelo modelo OMG e ODMG, como uma referéncia a um
objeto ou classe de um modelo OO. O tipo é o objeto em um nivel de abstracéao alto.



114

e Representar o conhecimento do dominio.

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

especificacdo do diagrama de contexto. O diagrama de contexto situa 0 dominio em
relacdo ao seu escopo, limites, relacionamentos com outros dominios de aplicacdo e
principais atores envolvidos. Este diagrama tem como base as informacdes coletadas na
etapa de selecdo. O diagrama de contexto é um diagrama que evolui de acordo com as
mudancas no dominio. Seu objetivo é dar um panorama geral do dominio no contexto
da organizacdo. A medida que novas informag6es vao sendo adquiridas, o diagrama de
contexto pode mudar, refletindo novos dominios com os quais 0 dominio em questéo
possui interacdo, novos atores, etc.

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

importantes do processo. E através desta fase que as informacdes sio capturadas e
posteriormente representadas. As principais fontes de conhecimento sdo: o0s
especialistas e/ou desenvolvedores de aplicagdes no dominio; documentacao existente
ou de aplicaces ja desenvolvidas no dominio.

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

Alguns diretivas para a descri¢do destes cenéarios, a fim de facilitar na instanciagao
dos outros modelos do dominio, s&o:

e Tentar explicitar claramente os atores envolvidos no cenario e manter 0 mesmo
nome, se o ator for mencionado mais de uma vez;

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

e Todas as a¢des consideradas importantes também devem ser ressaltadas;

e Tentar capturar de onde foi extraido o cenario;

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

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

A partir das descri¢des dos cenarios, os especialistas do dominio véo realizar uma
analise destes cendrios e tentar abstrair conceitos e funcionalidades que 0os mesmos
consideram relevantes. Assim, 0s cendrios, que sdo descritos a partir das
funcionalidades de aplicagOes existentes ou necessidades de aplicagdes futuras no
dominio, séo abstraidos pelos especialistas com o objetivo de se formar o modelo de
abstracdes (termos) (modelo de caracteristicas) e os casos de uso do dominio.

Este processo € realizado para os varios cenarios capturados pelo método. No final
deste processo, temos um conjunto de cenarios, alguns voltados para o dominio
genérico, outros ainda muito voltados para aplicacdes especificas, muitos cenarios
semelhantes, entre outras inconsisténcias. Com isso, € necessaria a realizacdo de um
processo de concatenacdo e abstracdo dos cenarios para se gerar 0s casos de uso do
dominio. Este processo é realizado pelos especialistas em conjunto com 0s engenheiros
do dominio. Os atores, conceitos e acdes apresentados nos cenarios sdo abstraidos até
ser gerado um conjunto de casos de uso, que Seja consenso entre 0s especialistas e
engenheiros do dominio. Dos especialistas vem o conhecimento do dominio em questao
e 0 que é ou ndo é importante considerar em um modelo do dominio, e dos engenheiros
do dominio vem o conhecimento de como abstrair os conceitos.

Com base no cenario descrito pelos especialistas (ou retirado da documentacao de
uma aplicacdo), é feita uma instanciacédo inicial de um template de caso de uso padrédo

proposto pelo Odyssey-DE. Com a instanciacdo do caso de uso, damos inicio a fase de

representar o conhecimento do dominio. As Figuras 4.5a e 4.5b apresentam este
template padrdo, tendo sido adaptado do trabalho de COCKBURN (1999).

Devemos ressaltar que a ligacdo do caso de uso do dominio com 0s cenarios que
deram origem ao mesmo deve poder ser “rastreada”. Com 0 objetivo de capturar os
relacionamentos deste caso de uso com outros casos de uso do dominio, € também
utilizada uma representacdo diagramética. Esta visdo diagramatica, que também faz

parte da descri¢do do caso de uso, captura as possiveis variacdes do caso de uso e suas
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extensdes. A representacdo deste diagrama é similar a representacdo deste tipo de

diagrama em UML.

[E2 Edit Domain Model
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X| lo|=]4]E

=
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©-[S] Context View

©- [E] Features View

@ [S] Use Case View
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@ = < 0 nhome é o objetivo de:
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*|(General rDetaiI rDocument's \ﬁsualization|
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Objective: o o
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passo agdo
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Description: afinalizagdo do use case e procedimentos a mais para
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Figura 4.5 a — Template de caso de uso usado pelo Odyssey-DE
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Figura 4.5 b — Template de caso de uso usado pelo Odyssey-DE
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Com base nesta etapa de abstracdo dos cendrios para a geracdo dos casos de uso do
dominio, é derivado o modelo de caracteristicas estendido. Assim, sdo descritas no
modelo de caracteristicas estendido, as funcionalidades capturadas como as mais
importantes, bem como conceitos relacionados, formando as duas visGes do modelo,
i.e., visdo modelo de funcionalidades do dominio e visdo modelo de conceitos do
dominio.

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

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

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

e ldentificar, inicialmente, caracteristicas essenciais e opcionais:
< Criar uma lista com os casos de uso mais importantes, de acordo com a freqiiéncia

de ocorréncia dos mesmos nos sistemas existentes (no Odyssey-DE, quantos
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cenarios deram origem aquele caso de uso). Estes casos de uso podem representar
caracteristicas mandatorias;
\ Para estas caracteristicas essenciais, identifique as outras caracteristicas através
dos relacionamentos de associacao. Identificar quais séo as restri¢coes e observagoes
a serem feitas em relacdo aos relacionamentos, de forma que esta semantica possa
ser utilizada no entendimento do dominio.

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

e Analisar quais casos de uso sdo claramente especializacdes de outros e quais devem

entrar no modelo de caracteristica.

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

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

O modelo de conceitos do dominio captura uma visdo geral de todos os principais
conceitos que aparecem nos modelos OO. Para se entender os diversos modelos OO
derivados dos casos de uso do dominio e permitir a abstracdo dos conceitos embutidos
nestes modelos, o modelo de conceitos do dominio é de grande valia.

No entanto, para 0 entendimento completo dos conceitos e funcionalidades do
dominio, seus sindnimos, restri¢cbes, entre outros, descritos na visdo de conceitos do
dominio e funcionalidades abstratas descritas na visdo de funcionalidades, o modelo de
caracteristicas por si s6 ndo é suficiente. Por exemplo, algumas vezes existe no proprio
dominio uma série de termos que descrevem um mesmo conceito. Neste caso, se cada

especialista utilizar uma terminologia para designar o mesmo conceito e isso nao for
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controlado, ndo € possivel modelar o dominio de forma consensual e que possa ser
reutilizado. Seria um verdadeiro caos para o entendimento do dominio se 0 modelo de
tipos de cada componente utilizasse uma terminologia diferente. Assim, é necessario
que exista uma forma de se relacionar estes termos e detalhar melhor conceitos que
possam confundir o usuéario do dominio no completo entendimento do dominio. Este
completo entendimento é caracteristica essencial para se saber como reutilizar estes
termos no desenvolvimento de aplicagfes no dominio.

No Odyssey-DE, utilizamos para esta descricdo detalhada dos termos do dominio, o
que denominamos um padrdo de dominio. A estruturagdo do padrdo de dominio é

apresentada nas Figuras 4.6a e 4.6b.
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Priority Level: ) ’
High < <Nivel de
4— | importancia
no dominio>

Scope - SOUICE: | popprialista ou documentago que definiu o nivel de importancia do termo (Scope-Level)>

Scope - Level:
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\

—<mandatorio,

opcional,
variagdo>

Figura 4.6 a - Template de um padréo de dominio

Como o principal objetivo do Odyssey-DE é o desenvolvimento de componentes
reutilizdveis em um dado dominio, devemos nos preocupar com a especificacdo dos
componentes reutilizaveis desde as etapas iniciais do processo. Na fase de analise de
dominio, esta preocupacdo € ressaltada através da especificacdo dos casos de uso.
Diversos autores (D’SOUZA et al., 1998), (JACOBSON et al., 1997), (GRISS et al.,
1998), (CHAN et al., 1998), (BROWN et al., 1997) ressaltam a correspondéncia dos
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diagramas de casos de uso com componentes reutilizdveis do dominio. O Odyssey-DE
segue a mesma linha dos trabalhos citados acima, ou seja, consideramos que existe uma
correspondéncia quase que direta dos casos de uso do dominio e 0s componentes
reutilizaveis em niveis mais baixos de abstracdo. A correspondéncia s6 ndo é direta por
existirem componentes de suporte que ndo sdo diretamente ligados as funcionalidades
do dominio e por existirem componentes em granularidade menores que a total
funcionalidade dos casos de uso e que podem fazer parte de mais de um componente em

maior granularidade.
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Figura 4.6 b — Continuacéo da Template de um padrao de dominio

Mesmo assim, um bom ponto de partida sdo 0s casos de uso para a derivacdo dos
componentes do dominio. Para isto, a partir dos casos de uso do dominio, tenta-se
derivar o que chamamos de modelo de colaboracio® dos tipos que participam dos casos
de uso. No entanto, para especificarmos este modelo de colaboracdo precisamos
identificar primeiramente os tipos e a¢6es do caso de uso. Assim, € montado um modelo

inicial de colaboracéo, a partir da extragédo de tipos e ac¢des identificados no caso de uso,

*> Um modelo de colaborag&o é um modelo de interagdo entre os tipos participantes de um caso de uso
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e com a ajuda do especialista do dominio e engenheiro do dominio é montado o modelo

de colaboragdo dos tipos. O Odyssey-DE utiliza o diagrama de interacdo (notacéo

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

usar o diagrama sequencial ou de colaboracdo, de acordo com a preferéncia dos

engenheiros do dominio. O diagrama sequencial é mais adequado quando as acles
realizadas pelo caso de uso sdo sequenciais. O diagrama de colaboracdo é mais
adequado quando existem ac¢des que podem ocorrer em paralelo no contexto do caso de
uso.

O processo se da da seguinte forma:

1. Cria-se modelos de colaboragdo para os casos de uso mais abstratos do dominio e
representados por caracteristicas mandatorias no modelo de caracteristicas. E
importante ressaltar que este também é especificado de maneira genérica, ou seja,
sem ser representado por objetos de uma aplicacdo especifica do dominio, como
seria 0 caso do diagrama de seqiiéncia original da notacdo UML,;

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

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

4. Definicédo de tipos denominados tipos de interface, que representam 0s servicos que
0s casos de uso podem disponibilizar para seus usuarios®. E importante ressaltar a
importancia deste item, uma vez que atraves dele estaremos definindo o esboco da

interface de funcionalidades do componente, representado neste nivel abstrato pelo

® Apesar do conceito de interface de um componente ser considerado como um conceito mais ligado a
fase de projeto, consideramos que no contexto do Odyssey-DE este ja deve comegar a ser delineado na
fase de analise, uma vez que as funcionalidades do componente sdo capturadas nesta fase e é a partir
destas que os servicos que o componente disponibiliza serdo definidos.
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caso de uso e seus modelos de colaboracdo, ou seja, modelo de classes, diagrama de
estados, cenarios, diagrama de sequéncia.

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

E importante ressaltar que neste processo de especificacdo dos modelos dos
casos de uso, podemos consultar a qualquer momento um conjunto de padrdes de
andlise de suporte do dominio. Estes padrfes ajudam no processo de abstracdo dos tipos
do dominio, dando dicas de boas praticas de modelagem no escopo do dominio. A
Figura 4.7 apresenta um template para o padrdo de suporte a analise. Se boas praticas de
modelagem do dominio forem sendo encontradas durante a especificagdo dos modelos
de caso de uso, é especificado um padrdo com base naquela modelagem e este padrdo é
agregado a base de padrdes.

Com isso, 0 processo de analise de dominio e especificacdo dos modelos conceituais
do dominio é finalizado, provendo para a fase de projeto do dominio uma série de
modelos, particionados de acordo com os casos de uso do dominio. A Figura 4.8
apresenta uma visdo geral de todas as atividades realizadas na etapa de analise de
dominio.

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

e Modelo de contexto do dominio;

e Descricdo estruturada de casos de uso do dominio;

e Modelo de Caracteristicas;

e Padrdes do dominio;

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

e Modelo de interfaces do componentes a nivel abstrato (funcionalidades).
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Nome: nome que descreva a esséncia do padrao
Sindnimos: Outros nomes para o padrdo, se estes existirem

Fonte: Quem foi o autor ou a partir de onde este padrédo foi
descoberto

Objetivo: O que o padrao faz.

Tipo: Tipo do padréo de anélise. As possibilidades sdo:
Entidade abstrata, relacionamento, atividade

Aplicacdo: Tipo de problema de analise ao qual o padréo é
aplicavel

Ancestrais: Os padr6es dos quais este padrdo foi derivado (se
aplicavel)

Descendentes: Quais padrdes sdo derivados destes.(se
aplicavel)

Padrdes relacionados: Padrdes similares a este (se aplicavel)

Restricdes: Quais sdo as restricdes ao uso de padrdes.

Exemplos de uso: Exemplos do padrdo encontrados em
sistemas reais

Colaboracdes: Diagrama mostrando os tipos participantes do
padrédo e suas responsabilidades.

Figura 4.7 — Template de padrdo de analise

Descrever cenarios

Elaborar diagrama de
contexto

Instanciar casos de uso

Abstrair e
concatenar casos de usg

Construir modelo
de caracteristicas

especificar padrdes
do dominio

Usar padrdes de
suporte a analise

Construir modelos de
colaboracéo dos
asos de uso

Abstracdo e concatenagdo
dos objetos dos modelos
de colaboracéo

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

dominio e no detalhamento dos modelos internos do componente, levando em
consideracdo os componentes identificados na etapa de analise e a interacdo entre estes
componentes para formar o projeto arquitetural do dominio.
Para isso, o projeto do dominio é dividido nas seguintes fases:
e Definicdo dos componentes e suas interfaces;
e Definicdo de um modelo geral de colaboracdo entre os componentes (modelo
arquitetural de componentes), levando em consideracdo a utilizacdo de componentes
de suporte;

e Definicdo do projeto interno dos componentes.

A fase de definicdo dos componentes e suas interfaces inicia-se com uma analise dos

modelos dos casos de uso conceituais e suas interfaces, com as defini¢es dos servicos
que os casos de uso vao disponibilizar para fora de seus limites, ou seja, deve-se centrar
foco nas mensagens trocadas entre casos de uso. Para isso, a visdo de funcionalidades
do modelo de caracteristicas deve ser consultada, com o objetivo de identificar os
relacionamentos basicos entre as principais funcionalidades do dominio, mesmo que
estas sejam em um nivel de abstracéo alto.

Além da visdo de funcionalidades do modelo de caracteristicas, deve-se também
analisar os relacionamentos entre casos de uso mais genéricos e casos de uso mais
especificos. Esta abordagem é adequada no sentido de facilitar a especificacdo das
interfaces requeridas’ , além das interfaces providas, pelos componentes mais
especificos, levando-se em consideracdo a necessidade de composicdo com 0s
componentes mais genéricos. Um modelo com o0s servicos a serem providos e
requeridos por cada componente (interfaces do componente) € gerado. Este modelo
apresenta cada componente como um tipo que possui uma série de servigos a serem
disponibilizados para 0s outros componentes e requer servicos de outros. E importante
ressaltar que, nesta fase, estamos preocupados apenas com a definicdo de servigcos que
serdo disponibilizados para 0 meio externo e ndo com servigos internos ao componente.

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

diagrama de interagéo entre os componentes (derivados dos casos de uso), determinando
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assim quais tipos de mensagens eles trocam e em qual ordem. Desta forma, fica mais
facil visualizar que tipos de servigos estes componentes devem prover e que tipos de
servigos 0s mesmos requerem. Um modelo estatico destas interacfes € a propria visao
de funcionalidades do modelo de caracteristicas.

Com base no modelo de relacionamentos entre 0s componentes, € iniciada a fase de

definicdo de um modelo arquitetural de colaboracdo entre componentes.

Na verdade, esta fase preocupa-se prioritariamente com a definicdo de uma
arquitetura global do dominio, levando-se em consideracao, alem da forma de interacdao
entre 0s componentes do dominio, questbes arquiteturais como persisténcia, se o
ambiente onde as aplicacbes do dominio irdo rodar é distribuido, se havera
preocupacGes com paralelismo, entre outras. Assim, além da especificacdo das
interfaces providas e requeridas pelos componentes a nivel funcional, também deve-se
especificar o que denominamos interfaces arquiteturais, ou seja, o conjunto de servi¢cos
necessarios para a implementagdo de um dado estilo arquitetural.

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

aplicacdes que ndo obedecam necessariamente este dado estilo arquitetural.

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

Existem diversas empresas de software que atualmente comercializam estes
componentes de suporte, e portanto, baseada na descricdo da funcionalidade
arquitetural que os mesmos devem prover, pode-se adquirir estes componentes de
terceiros. Para auxiliar na escolha dos componentes de suporte disponiveis, um catalogo
com os mesmos pode ser util, utilizando templates de documentacdo tais como 0s
propostos em (MURTA, 1999).

Na fase de definicdo do projeto interno dos componentes é definida em maior

detalhe a estrutura interna de cada componente. Nesta fase, sdo definidos precisamente
os tipos® que participardo dos componentes, definindo seus atributos e métodos de
forma precisa dentro do componente e a interacdo entre os varios tipos. Todos 0s
modelos de analise relacionados a um dado componente sdo refinados, tentando-se
definir com mais detalhes a interagdo entre os tipos nos varios modelos. Assim, novos
tipos podem ser agregados aos componentes e a forma de modelagem dos tipos também
pode ser modificada para a producdo de modelos mais robustos, flexiveis e extensiveis.
Para isso pode ser utilizada uma base de padrbes de projeto que é “consultada” para
melhorar a forma de modelar os tipos internos a um componente.

A proxima atividade é o refinamento do modelo interno dos tipos participantes dos
componentes. Para cada tipo, com base nos papéis desempenhados pelos mesmos nos
diversos componentes, montar a estrutura da classe que correspondera ao tipo e o
diagrama de estados. Para cada classe representada, tem-se um conjunto de interfaces
ligadas aos papéis desempenhados em cada componente. Também nesta atividade, 0s
padrdes de projeto podem auxiliar. E importante ressaltar que um mesmo tipo pode
participar de diversos componentes, desempenhando em cada um deles um papel
especifico. O modelo de interface dos componentes da etapa de analise é refinado e a
partir destes podem ser geradas diversas interfaces providas e requeridas de acordo com

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

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

e Interacdo entre componentes;

e Interacdo interna dos tipos que compdem o componente.

As principais atividades que compdem as fases do projeto do dominio sdo

apresentadas na Figura 4.9:

Definir modelo de
interagdo entre componentes
Definir interface
basica dos componentes

Definir arquitetura Consul;z:rtpad'roes
geral do dominio . arquiteturais
Definir componentes de
suporte necessarios

Definir modelo de colaboracéo
arquitetural

riar modelo detalhado do
tipos

Figura 4.9 — Principais atividades do projeto do dominio

Redefinicéo dos modelos
internos dos componente;

Os principais modelos gerados séo:
e Modelo de servicos (interfaces) dos componentes;
e Modelo arquitetural de colaboracéo entre componentes do dominio;
e Modelo de classes e diagrama de estado de cada tipo participante de componentes
do dominio;

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

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

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

1. Codificacdo de componentes em uma linguagem de programacédo OO: A codificacdo
de componentes pode ser feita utilizando uma linguagem de programacéao OO, como
JAVA. Esta codificacdo pode ser um processo semi-automatico, uma vez que todo o
interfaceamento entre classes, definicdo de atributos e chamada de métodos foi
especificado. Na codificacdo dos componentes, temos trés atividades precisas:
codificacdo das classes do dominio, codificagdo do relacionamento das classes para
compor um componente e empacotamento final do componente. Na codificacdo das
classes do dominio, pode ser utilizada uma ferramenta automatica onde s&o
codificados os atributos, assinaturas e corpo de métodos e a definicdo das interfaces.

2. Utilizacdo de componentes legados: A utilizacdo de componentes legados passa
primeiramente pela checagem se o componente legado atende adequadamente as
necessidades do componente a nivel abstrato, ou seja, se atende as necessidades
funcionais de um dado componente abstrato, o qual 0 mesmo quer representar a
nivel implementacional. No entanto, deve ser definido e implementado um
involucro que faca o interfaceamento deste componente com o0s demais

componentes com 0s quais 0 mesmo mantém relacionamento.

Feita a codificacdo dos componentes do dominio, estes componentes sdo agregados
a base de componentes reutilizaveis, conjuntamente com 0s componentes de suporte
adquiridos de terceiros. A proxima atividade € o teste dos componentes codificados e da
interacdo entre eles mesmos e com o0s componentes de suporte. O teste da
funcionalidade interna dos componentes pode ser feito com base nos casos de uso que
deram origem ao mesmo, utilizando técnicas como as descritas em (VIEIRA, 1998),
(HERBERT et al., 1999).

O teste da interacdo entre os componentes pode ser feito com base no diagrama de
interacdo arquitetural, nivel de interacdo entre componentes, e observacdo do
comportamento do modelo.

Uma vez que os componentes tenham sido adequadamente codificados e

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

e Documentacdo dos componentes reutilizaveis.

Codificagdo automatica das
classes

Codificagdo manual das
questdes mais complexas
Codificagéodo interfaceament
entre classes
dos componentes
Consultaruse cases Teste da funcionalidadedo
componente
Checar se componente atende
componente arquitetural Implementacdodo
invélucro parao componente

legado
Codificacdo da interacdo
entre componentes

Figura 4.10- Principais atividades da implementagdo do dominio.

Codificagdo dos !
componentes

Empacotamento

Utilizagéode
componentes
legados

onsultar modelo arquitetura
nivel de interacéo entre
componentes

Teste da interacdo
entre componentes

4.5 0Odyssey: Infra-estrutura de suporte a Reutilizacao

De acordo com ARANGO (1988), KRUEGER (1992), COHEN (1994) e
JACOBSON (1999), um ponto importante para o sucesso na ado¢do de um processo de
reutilizacdo de software é o suporte de ferramentas automatizadas. Desta forma, o
suporte provido pela infra-estrutura de reutilizagdo Odyssey, disponibiliza a
automatizacdo necessaria para que as etapas do Odyssey-DE sejam realizadas de
maneira eficiente, auxiliando o engenheiro do dominio na especificacdo dos
componentes do dominio e sua posterior reutilizacdo. Assim, a infra-estrutura Odyssey,
além de prover suporte ao processo de engenharia de dominio Odyssey-DE, também
prové suporte ao processo de engenharia das aplicacbes, denominado Odyssey-EA

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

Assim, a infra-estrutura Odyssey é uma ferramenta para suportar a reutilizagdo no
desenvolvimento de software, provendo suporte para o desenvolvimento para reuso,
atraves do suporte automatizado as etapas do Odyssey-DE e ao armazenamento de seus
produtos, e desenvolvimento com reuso, com o suporte ao Odyssey-AE e a busca e
recuperacdo dos componentes reutilizveis. Devido ao tratamento especial dado no
Odyssey para a busca, recuperacdo e armazenamento de componentes reutilizaveis, esse

aspecto da Odyssey sera tratado em detalhes no capitulo 5.

4.5.1 Caracteristicas Arquiteturais

Especialista :
Engenheiro ngenheiro de

o dominio
V\K /AN doRominio =
o Diagramadores OO
O DRBITE R GRERpITEES Ferramentas baseadas em Agentes
o Elicitagdo dos requisitos
o Gerenciamento de padrdes Agente de
o Gerenciamento de componentes Buscg por Ferramenta de
« Geragio de Codigo - Coyagonentes documenta(;;o
l 1
Interface Adaptativa
Modelos Conceitual
[ Modelo de Caracteristicas Estendido | | Modelos OO (UML)
Modelo Arquitetural Modelo de colaboracio de

Sistema de padrdes Componentes
arquiteturais e de projeto

Componentes de Suporte

Modelo Implementacional

Conjunto de Componentes Reutilizaveis  _| J
'

~= Py ¥

Agente de armazenamento e recuperacao (Camada de Mediacéo)

-

Figura 4.11 - Viséo diagramatica dos principais elementos da infra-estrutura

Odyssey
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A infra-estrutura Odyssey pode ser vista como um arcabouco onde modelos
conceituais, arquiteturas de software, e modelos implementacionais séo especificados
para dominios de aplicacdo previamente selecionados, permitindo a reutilizacdo destes
modelos na especificacdo de aplicacGes neste dominio. A Figura 4.11 apresenta uma
visdo global dos principais elementos da infra-estrutura. Os modelos de dominio séo
especificados e, posteriormente, evoluidos segundo as atividades do Odyssey-DE,
estando estas atividades suportadas por um conjunto de ferramentas, dentre elas,
ferramentas para elicitacdo de requisitos, ferramentas para armazenamento e
recuperagdo dos modelos, ferramentas para criagdo de modelos, ferramenta para a
criagdo de ligagdes entre modelos e ferramenta para busca por componentes
reutilizaveis.

Os principais usuarios da infra-estrutura sdo o engenheiro do dominio, o
especialista do dominio e o engenheiro de aplicacdo responsavel pelo desenvolvimento
de aplicag¢fes no dominio. O engenheiro do dominio e o especialista utilizam o Odyssey
principalmente para especificar e evoluir os conceitos do dominio. O engenheiro de
aplicacdo utiliza esta infra-estrutura para obter conhecimento sobre o dominio da

aplicacdo e reutilizar este conhecimento na especificacdo de sua aplicacao.

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

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

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

ferramenta de acompanhamento de processos (MURTA, 2000); e o navegador
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inteligente  (BRAGA et al., 2000c), sendo este ultimo também objeto de
desenvolvimento desta tese e, portanto, detalhado no capitulo 5.

4.5.2.1 Ferramenta cooperativa para Aquisicao do Conhecimento
A aquisicdo de conhecimento na infra-estrutura Odyssey, conforme ja descrito, é

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

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

opcao.

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

definidos pelo Odyssey-DE/EA (WERNER et al., 1999). A notagéo utilizada, conforme
visto neste capitulo é similar ao UML, com algumas constru¢fes adicionais para
suportar o desenvolvimento de componentes reutilizaveis. Os principais modelos
gerados s@o: modelo de caracteristicas estendido (visdo conceitual e funcional), modelos
de caso de uso do dominio, modelos de classes, modelos dinamicos (diagrama de
sequéncia e estados) e demais modelos constantes da notacdo UML.

Todos os modelos especificados séo ligados entre si através de ligagdes semanticas,
as quais denominamos, no contexto do Odyssey, de rastro (“trace”). Assim, 0
entendimento do dominio como um todo e seus componentes em particular fica
facilitado, além de guiar a escolha de quais modelos, em todas as fases do

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

4.5.2.3 Documentagdo dos Componentes do Dominio
Para dar apoio a criacdo e disponibilizacdo de uma documentacdo padrdo de

componentes, o Odyssey apresenta um framework de documentag¢do, denominado
FrameDoc (MURTA, 1999). O FrameDoc permite a criacdo de templates de
documentacdo, que sdo posteriormente preenchidos para cada tipo de componente (ex.
classe, caso de uso, diagrama de estados, etc.). Os tipos de campos fornecidos para a
construcdo do template sdo: texto, memo, checkbox, radiobutton, som, imagem, video e
HTML.

Algumas das caracteristicas do FrameDoc sdo: exportacdo da documentacdo
utilizando o padrdo HTML,; utilizacdo de hiperligacdes no campo HTML para outros
documentos ou paginas na Internet; criacdo de padrdes de documentacao, representados
pelos templates; geracdo de documentacdo modular; utilizacdo de multimidia na
documentacdo; visualizagdo da documentagdo a ser gerada; geragdo da documentacdo
implicita ao componente (ex. diagramas UML).

4.5.2.4 Gerador de Cddigo
A ferramenta de geracdo de cddigo fonte do Odyssey foi definida e

implementada por Pinheiro (WERNER et al., 2000), de acordo com as caracteristicas
necessarias a implementacdo de componentes de dominio do Odyssey. Ela permite a
geracdo do codigo fonte das classes, na fase de implementacdo dos componentes do
dominio, baseada em suas defini¢cdes de atributos e servi¢os. Até mesmo a geracdo do
corpo dos servicos descritos no modelo estrutural pode ser executada através da
descri¢do do seu conteudo. A definigdo destes algoritmos internos dos métodos é feita
numa meta-linguagem, semelhante ao Pascal.

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

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

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

especificacdo de boas préaticas de projeto e programacao, privilegiando a flexibilidade
de extensdo e portabilidade. A linguagem Java (JAVAWEB, 2000) foi adotada, visando
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facilitar a portabilidade da infra-estrutura, além de permitir a implementacao de boas

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

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

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

Figura 4.13:

Acgdes, que possui classes que implementam todo o tipo de acdo que pode ocorrer na
infra-estrutura e em seus diagramadores;

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

Diagrama, que descreve 0s elementos basicos léxicos a serem utilizadas nos
diagramas implementados pela Odyssey. Classes com as funcionalidades basicas de
todos os elementos que podem constar de um diagrama sdo encontradas neste
pacote. Classes de pacotes com a implementagdo de diagramas especificos herdam
das classes deste pacote;

Ferramentas, que contém pacotes com a especificacdo de todas a ferramentas
disponibilizadas pela Odyssey, com excecdo do editor de diagramas, que €
especificado por pacotes especificos para cada diagrama;

Goa, que é o pacote que tem a interface socket para conexdo com o Sistema
Gerenciador de Objetos (SGO) GOA++ (MAURO et al., 1997). Toda a
comunica¢do com o SGO e com a camada de mediagdo € intermediada por este
pacote. Por fazer parte da estrutura utilizada para o armazenamento e recuperacao
dos componentes, este pacote sera descrito em detalhes no capitulo 5;

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

Léxico, que contém subpacotes para cada tipo de diagrama encontrado na Odyssey.
Cada um destes subpacotes contém elementos Iéxicos que permitem a criacéo,
apresentacdo e modificagdo de representacOes para elementos constantes dos
modelos da Odyssey;

Modelo, que é o pacote principal da infra-estrutura Odyssey, pois contém todos 0s
elementos semanticos que fazem parte dos modelos utilizados na especificagdo dos
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processos Odyssey-DE e Odyssey-EA. Cada um de seus subpacotes contém
elementos semanticos divididos por tipo de modelo utilizado;

e PainéisRepresentacdo, que contém subpacotes com painéis utilizados na
representacdo dos elementos semanticos para edigéo;

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

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

Agente de Navegacdo, ferramenta esta descrita em detalhe no capitulo 5.

TETETES paineisRepresentacao goa
diagrama representacao acoes
componentes
lexico modelo

Rule

Figura 4.13 — Principais pacotes da infra-estrutura Odyssey

A implementacdo da infra-estrutura Odyssey de forma geral segue o padrdo de
projeto Document-View, que é uma variacdo do padrdo de projeto Model-View-
Controller (GAMMA et al., 1994). No caso das ferramentas especificadas no pacote
ferramentas, todas seguem o padrdo Model-View-Controller puro. Assim, tornou-se um
padréo no Odyssey a utilizacdo destes padrdes de projeto na implementacdo de novas
ferramentas. Além destes dois padrbes de projeto, sdo utilizados, quando necessarios,
outros padrdes como Singleton, Publisher-Subscriber, entre outros. N&o é objetivo

desta tese descrever todos 0s pacotes implementados na infra-estrutura. Apresentamos a
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seguir somente 0s principais pacotes, de forma genérica, a saber: o pacote Modelo, o
pacote Diagrama e o pacote GOA, sendo este desenvolvido no contexto desta tese.

4.5.3.1 Pacote Modelo
Neste modelo genérico (Figura 4.14), a classe ModeloAbstrato representa uma

abstracdo de alto nivel de um modelo, ou elemento do dominio, definindo um protocolo
padréo de atributos e servicos que deve ser seguido por todos os modelos e itens que
compdem os elementos da infra-estrutura. Sao especializacdes desta classe 0s seguintes
conceitos: ItemModelo, ConjuntoModelos e Modelo.

A classe ItemModelo representa os elementos dos diferentes modelos, podendo
ser visto como folha da &rvore de modelos de uma aplicacdo/dominio. Entretanto, por
ser um modelo abstrato, o item também pode ter outros itens de modelo como
subclasses. Uma aplicacdo ou dominio, no Odyssey, é representada por um conjunto de
modelos, sendo ConjuntoModelos a classe que representa esta estrutura. A classe
Modelo representa o segundo nivel da arvore de Modelos de uma aplicagdo/dominio,
sendo o primeiro nivel composto pela aplicagdo/dominio (ConjuntoModelos) e os
demais niveis compostos por itens de modelo (ItemModelo). O modelo funciona, assim,

como um conjunto de itens de modelos.
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Figura 4.14 — Principais classes do pacote Modelo
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A classe Dominio representa um dominio de aplica¢cbes. Um dominio pode estar
relacionado com diversas aplicacGes. Cada aplicagdo desenvolvida dentro da infra-
estrutura se encontra no contexto de um determinado Dominio. A classe Aplicacao
representa, por sua vez, as aplica¢cbes do dominio. As classes Diagrama, No e Ligacao
séo as especializacGes dos itens de modelo que compdem um modelo. Assim, todos 0s
modelos que representam o dominio na infra-estrutura especializam a classe Modelo, 0s
diagramas, a classe Diagrama, os nds, a classe No e as liga¢fes entre 0s nos, a classe
Ligacao. As classes Diagrama, No e Ligacao estdo em uma subdivisdo do pacote
modelo, chamado Modelo.Generico.

4.5.3.2 Pacote Diagrama
Neste modelo basico para todos os diagramas criados na infra-estrutura (Figura

4.15), a classe ObjetoDiagramacao representa uma abstracdo de alto nivel de um item
do diagrama, de forma genérica. A classe NoPadrao representa um n6 de um grafo
representavel pela Odyssey e a classe ArestaPadrao representa uma ligacdo do grafo,
que na verdade é um diagrama. Estas classes estdo contidas em uma classes que
representa um DiagramaPadrao, onde atributos e servigos necessarios a todos o0s

diagramas sao especificados.
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A classe PainelDiagramador representa um painel onde um diagrama pode ser
criado. Para a criacdo dos elementos do diagrama, esta classe esta ligada a classe
AgenteDiagramacao, que &, de forma genérica, um agente para a criacdo de elementos
no diagrama. S8o especializa¢Ges desta classe as classes AgenteDiagramacaoNo, que é
responsavel pela criagdo de ndés no diagrama, AgenteDiagramacaoAresta, que €
responsavel pela criacdo de aresta e AgenteDiagramacaoEdicao, que é responsavel pela
edicdo destes itens no diagrama. Todas estas classes sdo especializadas em diagramas
especificos do Odyssey, permitindo a criacdo de diagramas para 0 modelo de classes,
caracteristicas, estados, sequencia, etc.

As classes NoPadrao e ArestaPadrao implementam ainda, respectivamente, as
interfaces NoSemantico e LigacaoSemantica, que sdo a forma de ligagdo das mesmas

com as classes do pacote modelo que representam os elementos seméanticos do Odyssey.
4.6 Conclusdes

Apresentamos neste capitulo o processo de engenharia de dominio Odyssey-DE,
cujo objetivo maior é tentar mesclar uma abordagem de engenharia de dominio com o
desenvolvimento de componentes. O processo considera a reutilizacdo de componentes
em todas as suas etapas, além de enfocar o processo de abstracdo e realizacdo da
abstracdo, através do mecanismo de rastro. Esta perspectiva é compativel com a
abordagem considerada ideal por KRUEGER (1992). Desta forma, o Odyssey-DE
apresenta este diferencial em relacdo aos demais processos de ED apresentados no
capitulo 2.

O Odyssey-DE tenta unir o que ha de melhor nas duas abordagens, capturando as
abstracdes do dominio e como estas abstracdes estdo relacionadas, através do modelo de
caracteristicas estendido, e também se preocupando em como desenvolver componentes
e como estes componentes podem cooperar para a especificacdo de uma dada aplicacéo.

Outro ponto que pode ser considerado como diferencial do Odyssey-DE é o suporte
de uma infra-estrutura que permite o apoio automatizado de suas etapas, 0 que é
considerado por JACOBSON (1999) e outros (GRISS, 2000), (GOMMA, 2000) como
primordial para qualquer processo de desenvolvimento atual.

Alguns pesquisadores da area (SAMETINGER, 1997), (SYZERPERSKI, 1998),
(GRISS, 2000) ressaltam também a importancia de um repositério para o
armazenamento de componentes e técnicas de busca e recuperacdo dos mesmos. A

infra-estrutura Odyssey prové este tipo de suporte, seja através do armazenamento de
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componentes no SGO GOA++, e recuperacdo de componentes distribuidos através da

estrutura de mediacdo, seja atravées da ferramenta de busca inteligente, que implementa

0 estado da arte em relacdo as técnicas de filtragem de informacdo. Estas abordagens

sdo apresentadas em detalhes no capitulo 5.

Analisando os pontos levantados no capitulo 2, se¢do 2.5, podemos dizer que o

Odyssey-DE atende a estes pontos da seguinte maneira:

Especificar modelo de abstracBes do dominio, que ndo sé leve em consideracdo
aspectos funcionais das aplicacfes do dominio mas também considere conceitos e
outras caracteristicas importantes: 0 modelo de caracteristicas estendido atende a
este requisito.

Criar um formalismo que permita a verificacdo de consisténcia entre os modelos e
também a consisténcia na selecdo de abstracdes que sdo conflitantes: O Odyssey-
DE atualmente ndo possui nenhum formalismo para esta checagem de
consisténcia. Apenas é realizada uma checagem de inconsisténcias entre as
caracteristicas, durante o desenvolvimento de aplica¢cdes (MILLER, 2000) o que
ainda é considerado insuficiente para as reais necessidades nesta area. Assim,
neste requisito o Odyssey-DE ainda ndo atende satisfatoriamente. No entanto,
um trabalho neste sentido estd em andamento.

Definir um mecanismo de ligacdo entre os modelos de abstracdo e os modelos de
especificacdo dos componentes: O Odyssey-DE atende este requisito através do
mecanismo de rastro.

Seguir uma abordagem essencialmente DBC, que possui 0 detalhamento necessario
para tal, com definicdo de interfaces precisas, levando em consideracéo as restri¢cdes
do estilo arquitetural adotado na colaboracgéo entre os componentes: O Odyssey-DE
atende, parcialmente este requisito, uma vez que modelos de interface podem
ser definidos, estilos arquiteturais sdo considerados, mas ainda existe a falta de
ferramental automatizado para apoiar tais conceitos, uma vez que este tipo de
consisténcia é muito dificil de ser realizada de maneira manual.

Automatizar o processo, uma vez que as ligacbes entre os modelos, checagem de
consisténcia, entre outros, sdo atividades complexas de serem realizadas
manualmente: Através da infra-estrutura Odyssey, é proposta a construcao de

todo o ferramental necessario, embora esta ainda esteja em construcéo.
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E importante ressaltar que os aspectos relacionados ao armazenamento, busca e
recuperacdo de componentes na infra-estrutura Odyssey foram todos especificados e
implementados no contexto desta tese, seja através de pacotes especificos da infra-
estrutura Odyssey, tais como o0s pacotes Goa, Agente (especificado no pacote
Ferramentas) e Rule, que foram implementados em Java (JAVASUN, 2000), seja
através da implementacdo da arquitetura de mediacdo, que foi implementada em C++
(INPRISE,2000). Ao todo foram especificadas cerca de 70 classes na implementagéo da

arquitetura de mediacéo e cerca de 50 classes na implementacao dos pacotes Java.
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5 0Odyssey-Search : Agente de Armazenamento, Buscae
Recuperacédo de Informagdes do dominio

5.1 Introducéao
Conforme ressalta ARANGO (1988), em sua tese de doutorado, parte importante da

sistematizacdo do processo de reutilizacdo é o suporte ao armazenamento dos
componentes reutilizaveis especificados através de um processo de engenharia de
dominio, e a busca e recuperacdo destes e de outros componentes externos que possam
vir a ser agregados a infra-estrutura de reutilizacdo. SAMETINGER (1997) destaca que
existem diversos tipos de repositorios para 0 armazenamento de componentes, sendo
que repositorios relacionados a dominios especificos sdo mais efetivos. Discutindo um
pouco mais o tema, Sametinger ressalta ainda a importancia da utilizacdo do que ele
chama de “repositorios de referéncia”, que seriam como mecanismos de acesso aos
diversos repositérios relacionados a dominios especificos.

Analisando a necessidade de armazenamento de informagdes do dominio na infra-
estrutura Odyssey, poderiamos pensar, em um primeiro momento, em implementar
servigcos de armazenamento e recuperacdo, partindo do zero, como um elemento a mais
da prépria infra-estrutura. No entanto, a implementacdo destes servicos basicos
implicaria no desenvolvimento de um componente de geréncia tdo complexo quanto o
proprio desenvolvimento da infra-estrutura. Analisando o estado da arte atual dos
SGBDs, consideramos adequada a utilizacdo de orientagdo a objetos em SGBDs
(SGBDO), como os SGBDs orientados a objetos e os SGBDs Relacionais-Objeto para o
suporte & geréncia de dados da Odyssey, pois estes aliam um modelo de representacdo
poderoso, utilizando o paradigma orientado a objetos, com a disponibilizacdo de
mecanismos de acesso e geréncia de dados adequados a este tipo de modelo.

No entanto, podemos encontrar também informac6es de um dado dominio fora do
contexto da infra-estrutura e que sejam passiveis de reutilizacdo, ou seja, podemos ter
informagdes do dominio legadas, que podem estar armazenadas em uma grande
variedade de meios de armazenamento, utilizando os mais variados modelos de dados,
mecanismos de acesso e plataformas operacionais. Além disso, muitas vezes estas
informacdes estdo distantes geograficamente, dificultando ainda mais a sua
manipulacdo. Ou seja, as informagdes do dominio existentes podem estar organizadas

de maneira heterogénea e distribuida.
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Levando em consideracdo estas necessidades de armazenamento e acesso as
informagdes por parte da infra-estrutura Odyssey, consideramos a utilizagdo de uma
camada que permitisse a integracdo de diferentes bases de informacgfes, sejam estas
distribuidas e heterogéneas, de forma que as informacdes acerca do dominio fossem
apresentadas ao usuario de maneira consistente e em um formato amigéavel.

Assim, a heterogeneidade e distribuicdo das informacbes é também um fator
preponderante. Considere que seja necessario 0 acesso a componentes tanto de um
sistema de arquivos quanto de uma base de dados relacional. Suponhamos ainda que
estes repositorios de informacdo estejam distantes geograficamente um do outro e do
engenheiro de dominio/aplicacdo que ird utilizad-los. A tarefa de busca por estas
informacdes heterogéneas e distribuidas seria complexa, uma vez que cada formato de
dados e cada tipo de base requer uma abordagem diferente, além da necessidade do
tratamento da distribuicdo destas informacdes.

Por outro lado, atualmente, uma das éareas de desenvolvimento de sistemas que vem
recebendo muita atencdo € a de técnicas para busca e filtragem de informacdo. Com o
advento da Internet, estas técnicas se aperfeicoaram e, aliadas a técnicas de hipermidia
(através do uso do WWW), permitem a busca de informacdes de forma facilitada para o
USUArio.

No contexto do desenvolvimento baseado em componentes, ocorre, similarmente, a
mesma necessidade pela busca de informacgdes precisas e somente quando 0 usuario
delas necessita. As informacdes acessadas ao longo de um processo de engenharia de
dominio voltado para o desenvolvimento de componentes podem estar armazenadas em
repositérios de dados dos mais variados tipos. Assim, a busca por estas informacgdes
nem sempre € trivial de ser realizada, dado o volume e diversidade das mesmas. Além
disso, a forma de busca e disponibilizacdo destas informagfes nem sempre € a mais
adequada, do ponto de vista do usuario.

Podemos concluir, portanto, que a busca por informacGes do dominio possui
problemas similares, em um escopo mais limitado, a busca de informacges precisas na
Internet. Poderiamos entdo considerar a utilizacdo de mecanismos de busca disponiveis
na Internet. No entanto, atualmente, estes mecanismos nao provéem a funcionalidade
adequada e necessaria para a busca de componentes. Considere, por exemplo, um
cenario tipico de recuperacdo de componentes, onde 0 engenheiro de aplicacdo procura
por componentes para a aplicacdo que estd desenvolvendo. Se ndo existe nenhum

mecanismo especifico para esta busca, o espaco natural a ser utilizado € a Internet.
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Considere ainda que o engenheiro de aplicacdo ndo tenha conhecimento de que

componentes estdo disponiveis para esta busca. Desta forma, as seguintes acdes seriam

necessarias para a localizacdo dos componentes que satisfagam as necessidades da
aplicacdo em desenvolvimento:

1. Localizar componentes que estdo armazenados em repositorios distribuidos. Esta
busca pode ser feita por um mecanismo de busca qualquer da Internet, tal como
AltaVista, que requer algumas palavras-chave como entrada e retorna uma lista de
sites que podem conter a informacdo desejada. O sucesso desta tarefa ird depender
do interesse dos administradores de repositorios de componentes em publicar suas
informacdes e da precisdo do engenheiro de aplicacdo em prover as palavras-chave
corretas.

2. Determinar a usabilidade dos resultados da busca. Por conta da complexidade da
analise da real utilidade de um componente, como discutido nos capitulos anteriores,
onde se deve considerar o dominio do componente, funcionalidade e possibilidades

de interconexdo, a informacao disponivel no site provavelmente ndo seré suficiente.

Desta forma, um mecanismo de busca na Internet simples ndo € capaz de lidar com a
complexidade da busca por componentes reutilizaveis. Necessita-se, portanto, de um
mecanismo que combine as seguintes caracteristicas: i) distribuicdo e heterogeneidade —
0s componentes podem estar distribuidos e utilizar diferentes mecanismos de
armazenamento; ii) riqueza semantica para a descricdo dos componentes, com 0
objetivo de facilitar sua busca; iii) possibilidade de se agregar novas informagfes a
respeito dos componentes e também agregar novos componentes a serem considerados
pelo mecanismo de busca.

Pesquisando a literatura sobre o assunto (MOUKAS, 1997), (MLADENIC, 1998),
(MAES, 2000), (SEACORD, 2000), verificamos que nenhum mecanismo de busca atual
da Internet é capaz de agregar todas estas funcionalidades, principalmente em relacéo a
uma descri¢do mais rica semanticamente dos componentes. Por outro lado, pesquisando
a literatura sobre tecnologia de banco de dados distribuidos e heterogéneos, pudemos
notar uma preocupacao grande com a seméantica dos metadados, principalmente atraves
do uso de ontologias (MENA, 1998) para a busca por informacgdes heterogéneas e
distribuidas. No entanto, estas propostas, ressentem-se de um mecanismo mais “ativo”

para a apresentacdo de informacgfes para 0s usuarios, como € 0 caso dos mecanismos
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mais modernos de busca na Internet, que se valem do perfil do usuario para antecipar
informagdes para 0 mesmo.

Assim, baseados nas pesquisas atualmente em curso em relagdo ao armazenamento
de componentes reutilizaveis, recuperacdo de informacdo na Internet e nas pesquisas
relacionadas a busca e recuperagdo de informacdes distribuidas e heterogéneas em
banco de dados, propomos um mecanismo de armazenamento e busca de informagdes
do dominio no contexto da infra-estrutura Odyssey. Para isso, utilizamos conceitos
como agentes (WOODRIDGE, 2000), mediadores (WIEDERHOLD, 1998), perfis
(modelos) de usuario (BENAKI, 1997) e hipermidia adaptativa (STAFF, 1997) na
especificacdo de um multi-agente inteligente, denominado Odyssey-Search, para o
armazenamento, busca e recuperacdo de informacdes do dominio. A Figura 5.1

apresenta uma visdo simplificada dos elementos que fazem parte da arquitetura deste

sistema.
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Figura 5.1 - Elementos basicos da Odyssey-Search

O Odyssey-Search é um sistema de multiplos agentes, seguindo a classificacdo
de WOODRIDGE (2000), que realizam: o armazenamento e a busca por informagdes de
um dado dominio relevantes para a aplicacdo sendo especificada pelo engenheiro de

software, e a busca por informagdes em dominios correlatos ao dominio em questao,
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pelo engenheiro do dominio. Para isso, este sistema é dividido em trés tipos de agentes:
agente de interface (Al), agente de filtragem de informacdo (AF) e agente de
armazenamento e recuperacdo de informacao (AR). O Al é responsavel pela adaptacédo
da interface, de acordo com o perfil do usuario. O AF é responsavel pela filtragem da
informagc&o, de acordo com as necessidade de informacges por parte do usuério, e 0 AR
é responsavel pelo armazenamento e busca das informagdes nos repositdrios de dados,
lidando de forma transparente com questfes como distribuicdo e heterogeneidade dos

repositorios.

5.1.1 Caracteristicas relacionadas a busca de componentes
YE e FISCHER (2000), através do estudo de aspectos cognitivos relacionados ao

processo de reutilizagdo, identificaram trés modelos de reutilizacdo: reutilizagéo pela
memoria, onde o desenvolvedor lembra de um componente similar em outro sistema
que ele ja tenha desenvolvido e parte para reutiliza-lo; reutilizagao por recordacéo, que €
quando o desenvolvedor se recorda vagamente de ja ter visto um componente com
aquela funcionalidade, mas ndo sabe exatamente qual componente; e a reutilizacdo por
antecipacdo, que € quando o usuario sequer sabe da existéncia do componente, mas
acessa 0 repositério em busca do componente, sem saber efetivamente se 0 mesmo
existe.

O primeiro modelo é o mais utilizado e é também chamado de reutilizacdo ad-
hoc. O segundo modelo, apesar de ser menos utilizado, indica que em alguns casos 0s
desenvolvedores recorrem ao repositério em busca do componente. No entanto, se
tiverem dificuldade de encontré-lo, outras tentativas serdo dificeis de ocorrer. Assim,
para este segundo caso, 0 mecanismo de busca deve ser eficiente o bastante de forma a
motivar o desenvolvedor. No terceiro modelo, o desenvolvedor raramente acessa 0
repositorio para verificar se existe um dado componente. Geralmente nestes casos, 0s
desenvolvedores argumentam que a chance de sucesso € incerta e por este motivo
preferem desenvolver o componente a partir do zero.

YE e FISCHER (2000) discutem que na verdade o terceiro modelo deveria ser
melhor trabalhado, uma vez que o volume de componentes ndo conhecidos pelos
desenvolvedores € bem maior do que o dos componentes conhecidos. Assim, para que a
reutilizacdo destes componentes seja efetiva, necessitamos de mecanismos que facilitem
a busca por componentes, incentivando a busca daqueles desconhecidos e sua

localizacdo, mesmo que estes estejam localizados remotamente. Além disso, €
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importante a compreensdo destes componentes, de forma que se possa entender
perfeitamente sua funcéo e como modificé-los.

O sistema multi-agente Odyssey-Search aborda os trés tipos de modelos de
reutilizacdo, com énfase maior para o terceiro, pois tenta antecipar as necessidades do
usuario em relacdo aos componentes do dominio e de dominios relacionados, levando
em consideracdo as necessidades da aplicacdo em desenvolvimento. Neste sentido,
podemos classificar o Odyssey-Search como um repositorio ativo, conforme descrito
por YE e FISCHER (2000).

5.2 Funcionalidades e Arquitetura basica da Odyssey-Search
Analisando a literatura especializada em agentes (JANCA, GILBERT, 1997),
(FLEMING, COHEN, 1999), (MAES, 2000) e as necessidades do engenheiro do
dominio e do engenheiro de software na especificacdo de aplica¢fes, chegamos a
conclusdo que um agente para a busca pelas informag6es do dominio deve apresentar as
seguintes caracteristicas:
e agir sempre de acordo com as necessidades do usuario o qual esta auxiliando;
e ser personalizado, adquirindo informagdes a respeito do interesse de seu usuario e
adaptar suas acdes de acordo com estes interesses;
e ser persistente, ou executar continuamente, ou ainda salvar seu estado, de forma que

possa guardar suas Ultimas a¢Ges para melhorar as proximas.

Para atender a estas caracteristicas, a arquitetura da Odyssey-Search foi dividida em
quatro médulos basicos:

e Moddulo de modelagem do usuario, que especifica e disponibiliza o perfil do usuario
para 0s agentes de interface e de filtragem;

e Agente de Interface (Al), que é baseado nos preceitos da hipermidia adaptativa,
descrita no capitulo 3, onde a adaptacdo é realizada através de modificacbes na
interface do usuario;

e Agente de Filtragem (AF) de informacéo, que, baseado nas necessidades iniciais do
usuario, no modelo do usuéario e na ontologia do dominio, filtra para o agente de
interface apenas as informag6es mais adequadas para o usuario, decidindo também a
respeito de como a informacgao sera apresentada;

e Agente de Armazenamento e Recuperacdo (AR) de informacdo, que, possui duas

funcdes especificas: armazenar componentes do dominio em repositorios
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adequados, de acordo com o dominio ao qual o componente esta relacionado e
permitir a recuperagdo destes componentes de maneira adequada, utilizando para

isso, 0 modelo de abstra¢Ges do dominio.

Odyssey Agente de Interface
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@ E

Figura 5.2 - Troca de informacGes entre os modulos da Odyssey-Search

A Figura 5.2 apresenta a troca de informacdes entre os médulos. As informagdes do
dominio a serem disponibilizadas para os usuarios (engenheiros de dominio/software)
sdo apresentadas segundo a organizacdo das informacGes na infra-estrutura Odyssey,
descritos nos capitulos 4 e 6. Em relacdo aos diagramas, sejam estes diagramas de
classes, caracteristicas, interacdo, etc., sdo apresentados segundo a interface
diagramatica da Odyssey, que também possui caracteristicas de hiperligacdes, podendo-
se clicar em qualquer elemento para que informacdes adicionais sejam apresentadas, ou

para que se navegue por outros niveis de informacéo (Figura 5.3).

5.2.1 Modelo do usuério
Para que as funcionalidades de adaptacdo e filtragem de informacdo possam ser
especificadas, um item importante é a especificacdo de um modelo do usuario, onde

informacdes a respeito de suas preferéncias sdo estabelecidas. Em um sistema de
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adaptacdo e filtragem de informacéo do dominio, as técnicas de modelagem do usuério

contribuem nos seguintes pontos:

e Criacdo de categorias de dominio: BENAKI (1997) ressalta a importancia da
identificacdo de categorias ou subsistemas do dominio. Esta categorizacdo facilita a
busca por informacdes do dominio. Por exemplo, um engenheiro de software que
fosse desenvolver aplicacBes para controle do orcamento estaria interessado em
informagdes como "verbas disponiveis”, "proposta do orcamento”, "ementas ao
orcamento”, etc., sendo estes pontos de partida adequados para se iniciar uma busca;

e Esteredtipos: Esteredtipos sdo grupos de usuarios que compartilham os mesmos
interesses de acordo com um conjunto de critérios. Na Odyssey-Search, estes
estereotipos sdo conjuntos de funcionalidades as quais um dado grupo de usuarios
possui interesse;

e Perfil do usuario: o perfil do usuario deve guardar informac6es sobre o usuario em
si, como nome, mas também informaces a respeito dos esteredtipos aos quais ele se
encaixa, categorias de dominio, e outras informagdes sobre suas buscas passadas,
atribuindo-se pesos as mesmas, de acordo com o nimero de visitas do usuério a
informacdo, entre outros, denotando assim um maior ou menor interesse do usuario
em relacdo a um dado item;

e AnotacBes a respeito do comportamento do usuério: Capacidade de aprender os
interesses do usuario observando seu comportamento. Enquanto o usuario navega
pelas informagdes relacionadas, o agente de filtragem faz anotacGes a respeito dos
itens que despertaram maior interesse do usuario. O sistema pode modificar o perfil
do usuario se ele identificar que as ligaces visitadas pelo usuario ndo correspondem
as preferéncias listadas em seu perfil. Este mecanismo, para produzir o resultado
desejado, € acompanhado de uma interface que permite que o proprio usuario
modifique parte do seu perfil a qualquer momento. E importante também que o
sistema seja capaz de mudar o modelo do usuério, ou seja, mudar seu perfil, se as
informacdes que ele requisitar e se interessar ndo corresponderem mais ao seu perfil.

Novamente, esta mudanca de perfil automatica deve ser notificada ao usuério.

5.2.2 Agente de Interface
Analisando-se alguns trabalhos na area de Sistemas Baseados em Conhecimento
(ANGELE et al., 1996), (EUZEMAT, 1996), podemos notar que uma das formas mais

utilizadas de interagcdo do usuario com o conhecimento do dominio utilizado € a de
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interfaces hipermidia. No entanto, somente a utilizacdo da hipermidia ndo garante que o
usudrio ird realmente assimilar os conceitos do dominio e nem que a navegacéao que ele
realizara pela hipermidia o levard a conceitos que de fato o interessam. Apesar das
pesquisas em hipermidia apontarem para o uso de técnicas de autoria e do conceito de
caminho para facilitar a navegagdo em um sistema hipermidia, esta ajuda ndo atende
totalmente as necessidades de disponibilizacdo de informac6es do dominio aos usuarios,
por serem estas técnicas estaticas, ou seja, ndo levam em consideracdo o carater
dindmico da evolucdo do conhecimento armazenado e nem o conhecimento assimilado
pelo usudrio durante a navegacdo. Por isso, aléem da utilizacdo de uma interface
hipermidia, optou-se por prover uma forma de apresentar, de maneira dindmica, as

informacdes do dominio ao usuario, durante a navegacéao.
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Figura 5.3 — Interface inicial para navegacdo com a Odyssey-Search

Desta forma, o agente de interface do Odyssey-Search, a partir das necessidades
iniciais do usuario em relacdo a aplicacdo a ser desenvolvida e as escolhas e
informacdes que ele disponibilize, é capaz de apresentar a informacdo ao usuario de
acordo com suas necessidades. O agente de interface determina os requisitos do usuario
e prové uma visdo virtual das bases de informagdes do dominio. A forma de
apresentacdo desta base de informacGes é alterada dinamicamente pelo agente, a fim de

acomodar as necessidades e requisitos do usuario.
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Sendo assim, a apresentacdo de todos os documentos do Odyssey é feita através da

hipermidia adaptativa, onde a adaptacdo € acionada através de consultas ao perfil do

usuario que esta realizando a navegacdo. A adaptacdo € acionada principalmente em

relacdo aos seguintes itens:

0 nivel de aprendizado do usuario em relacdo aos termos do dominio. Este item €
relacionado ao nivel de conhecimento do usuario sobre o dominio. Este nivel de
conhecimento pode mudar de acordo com o aprendizado obtido através da
navegacdo do usuério, determinando se a interface deve ser modificada para
apresentar mais detalhes de cada componente visitado;

0 nivel de abstracdo que o usuério deseja consultar (conceitual, arquitetural ou
implementacional), onde o nivel de detalhamento dos conceitos do dominio pode ser
alterado, determinando se este detalhamento deve ou nao ser apresentado ao usuario

durante a navegagéo.

Além disso, o perfil do usuario também pode ser alterado a partir da observagédo do

seu comportamento em relacdo a interface adaptativa, da seguinte forma:

Se 0 usuario esta apenas interessado no entendimento do dominio e ndo no
desenvolvimento de aplicacGes, detalhes a respeito de componentes arquiteturais e
implementacionais ndo devem ser apresentados. No entanto, € importante frisar que
0 agente ndo proibe a navegacao para este tipo de componente, apenas alerta para a
nédo necessidade de fazé-lo (Figura 5.4);

Se um usuario navega por documentos onde aparece muito um dado termo do
dominio, mas o usuario ainda ndo apresentou nenhum interesse especifico por
aquele termo, o0 agente de interface percebe e sugere que o usuario consulte o termo
(Figura 5.5);

Considerar se 0 usuério € ou ndo conhecedor do dominio. Se ndo for, a forma de
apresentacdo das informacdes é simples, apresentando detalhamento para termos
técnicos e itens que possam ser de dificil entendimento para usuarios néo
especialistas (Figura 5.6). Assim, 0o modelo do usuario deve capturar o
conhecimento de que o0 usuario ndo é um especialista, armazenar esta informacéao e
modifica-la a medida que o usuério for se tornando um especialista. Esta mudanca é
capturada através das sucessivas navegagdes do usuario e do nimero de abstracdes

do dominio consultadas.
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5.2.3 Agente de Filtragem de Informagé&o

Levando-se em consideracdo as técnicas de filtragem de informacéo apresentadas no
capitulo 3, no contexto da filtragem de informac6es do dominio, uma abordagem onde
sdo mescladas funcionalidades de filtragem social e filtragem baseada em contetdo é
adequada. Em um primeiro momento, € utilizada a busca de informacdes baseadas no
perfil do usuério, ou ainda, nas necessidades da aplicacdo a ser desenvolvida pelo
engenheiro de aplicacdo (explicitadas na montagem de seu perfil) e, em um segundo
momento, a busca baseada no conteudo de uma fonte de informacdo e a partir dai

derivar novas informagdes.
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Figura 5.6 — Classificacdo das sugestdes do agente de filtragem

Por isso, analisando as necessidades dos usuarios do Odyssey, particularmente o
engenheiro de aplicagdes, o agente de filtragem, em relacdo a modelagem do usuério,
contempla as seguintes premissas:

e Na iteracdo do usuéario com a ferramenta, captura quais sdo os topicos de maior
interesse para 0 USUArio;

e A busca por informagcbes do dominio leva em consideracdo que 0 usuario muitas
vezes ndo sabe 0 que esta procurando e as vezes utiliza termos ndo técnicos, ou nao

muito utilizados no dominio, para iniciar a busca. Assim, o agente faz com que esta
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busca por informagcbes do dominio seja bem flexivel, utilizando um conjunto de
sinbnimos para os termos do dominio;

O usuério é capaz de visualizar e monitorar o seu modelo, de modo que possa
ganhar confianca em relacao as sugestdes dadas pelo agente;

O agente captura os interesse do usuario observando seu comportamento, ou seja,
quais s@o suas acoes, que informacbes e caminhos de navegacgédo sdo mais utilizados,
a fim de sugerir novos caminhos de busca (Figura 5.6). Estas informacdes sdo
sumarizadas de tempos em tempos com o objetivo de realizar uma limpeza neste
historico de navegacoes;

Baseado no tipo de informacgdo solicitada, pode-se consultar bases legadas do
dominio na busca de informacdes a respeito de algum aspecto do dominio ou
informacdes relativas ao desenvolvimento da aplicagéo;

Se 0 usuario apresenta interesse por informacfes que possam estar relacionadas a
outros dominios de aplicacdo, o agente de filtragem deve sugerir esta busca por
informacdes em dominios relacionados (Figura 5.7). Este interesse por informagoes
relacionadas a outros dominios é detectado através do tipo de abstracdo do dominio
consultada. Se o usudrio aceitar a sugestdo, o agente de recuperacao é acionado para

recuperar as informacdes necessarias.

Desta forma, o perfil do usuério vai sendo modificado baseado no aprendizado do seu

comportamento durante a navegacdo. Esta aprendizado é realizado através da

observacao das escolhas de caminhos de navegacdo e palavras-chave, i.e., a partir do

numero de ocorréncias de palavras-chave na descricdo dos itens do dominio e dos

padrBes de navegacdo seguidos pelo usuario ou por outros usuarios com perfis

similares.

Além do modelo do usuério, existem algumas funcionalidades que o agente de

filtragem deve possuir para gerir de forma correta este modelo e atender as necessidades

do usuario. Dentre os modulos que o agente de filtragem deve prover, é importante

destacar:

Modulo para visualizagdo das premissas constantes do modelo: este modulo é
responsavel por manter a confianga do usuario em relacdo ao seu modelo,

apresentando quais as palavras mais utilizadas em suas buscas, que tipo de



154

esteredtipo sdo relacionados ao seu perfil e permitindo que o usuério monitore
mudancas no seu perfil e as desfaca se assim desejar;

e Moddulo de inferéncia de novas regras do dominio: O agente de filtragem deve
contar com um conjunto de regras que defina como deve ser a filtragem de
informacdes realizada pelo agente. Assim, devemos ter disponivel um modulo
responsavel pela inferéncia, a partir dos documentos consultados pelo usuario, de
novas regras que se adequam ao perfil do usuario e também pela disponibilizacéo de
regras para que o agente de filtragem possa enviar parametros de busca para o

agente de recuperacdo.
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Figura 5.7 — Sugestédo para busca por informacdes em outros dominios correlatos

5.2.4 Agente de Armazenamento e Recuperacédo de Informacao

Pesquisas na area de desenvolvimento baseado em componentes argumentam que
para que o processo de reutilizacdo de componentes seja realmente efetivo, estes
componentes devem estar ligados a um dominio de aplicacdo especifico (JACOBSON
et al., 1997). Com isso, as possibilidades de reutilizagdo aumentam substancialmente,
uma vez que o componente sera mais ligado a conceitos do dominio de aplicagéo, além

da base de componentes a serem analisados ser bem menor, o que facilita a busca por
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componentes especificos. Além disso, novos dominios de aplicacdo devem poder ser
agregados a infra-estrutura. Sendo assim, a infra-estrutura Odyssey deve oferecer
mecanismos que garantam a expansdo da mesma, ou Sseja, mecanismos que permitam

que informacdes acerca de novos dominios sejam agregadas, de forma facilitada.

Nossa proposta para o armazenamento dos componentes do dominio especificados
através da infra-estrutura Odyssey foi a criacdo de uma camada de mediacdo inteligente,
baseada no uso de ontologias do dominio, sendo que estas ontologias devem ser
detalhadas por especialistas do dominio. O principal objetivo desta camada é permitir o
armazenamento dos componentes reutilizaveis, divididos por dominios de aplicacao, i.
e., cada dominio possui uma ou mais bases de componentes, distribuidas ou ndo, que
sdo acessadas atraves de um modelo integrador do dominio, ou seja, 0 modelo de
caracteristicas. Desta forma, a busca pelos componentes é facilitada, uma vez que a
definicdo da ontologia esta diretamente ligada a conceitos especificos do dominio. Com
isso, 0s repositérios de componentes de suporte a infra-estrutura Odyssey, seguem a
proposta de repositorios de componentes descrita em (SAMETINGER, 1997) e
ressaltadas na introducéo deste capitulo, ou seja, repositérios particionados por dominio.

Por outro lado, podem também existir aplicacGes que necessitem utilizar
informagcbes de mais de um dominio de aplicacdo. Neste caso, a estrutura de
armazenamento e recuperacdo deve prover mecanismos que permitam a busca por
componentes de diferentes dominios de aplicacdo. Outro ponto importante para que a
reutilizacdo dos componentes seja realmente efetiva, € que o engenheiro de
dominio/aplicacdo que ira utilizar as informag6es do dominio, tenha as informag6es do
dominio disponiveis em um formato que seja de facil entendimento e que permita sua

combinacéo de forma a possibilitar a especificacdo de aplica¢cdes no dominio.

Alguns fatores que podem afetar o acesso as informacdes do dominio séo:

e as informacdes estdo cada vez mais distribuidas (WIEDERHOLD, 1997) e
utilizando os mais diversos meios de armazenamento como sistemas de arquivos,
SGBDRs, SGBDOOs, textos em formato HTML, entre outros;

e ¢ notorio e reconhecido por pesquisadores consagrados na area que metadados, ou
metadados semanticamente mais ricos como ontologias, que dominios especificos
sdo melhores do que a especificacdo de metadados genericos (WIEDERHOLD.
1995), uma vez que os termos do dominio sdao melhor definidos, sem ambigiidades

e mas interpretacgoes;
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e um sistema de armazenamento e recuperacdo de informacdes do dominio deve ser
genérico o bastante para permitir que novos dominios de aplicacdo possam ser
agregados ao sistema, ou seja, o sistema de recuperacdo deve oferecer mecanismos
que permitam que informacGes sobre novos dominios de aplicacdo sejam
disponibilizadas, atendendo ao formato padrdo estabelecido pelo usuério destas
informacdes. Sendo assim, o sistema de armazenamento e recuperagdo deve oferecer
mecanismos que garantam a escalabilidade do sistema, ou seja, mecanismos que
permitam que informagdes acerca de novos dominios sejam agregadas, de forma
facilitada e outras informacdes concernentes ao desenvolvimento da aplicacao

possam ser consultadas, por exemplo, através da Internet.

Levando em consideracdo estas necessidades de armazenamento e acesso as
informacdes por parte de um sistema de armazenamento e recuperacao de informacoes
do dominio e seus usuarios, consideramos a utilizacdo de um agente de armazenamento
e recuperacdo. Este agente permite a integracdo de diferentes bases de informacoes,
sejam estas distribuidas e heterogéneas, de forma que as informag6es acerca do dominio
sejam apresentadas ao usuario de forma consistente e em um formato padronizado e de
facil entendimento. Este agente de armazenamento e recuperacdo € baseado nha
tecnologia de “mediadores inteligentes”, conforme descrito no capitulo 3.

A escolha desta tecnologia se deve principalmente ao fato de que, no contexto da
infra-estrutura Odyssey, de maneira geral, e da ferramenta Odyssey-Search, em
particular, onde o acesso as informagcbes do dominio € um requisito essencial, a
utilizacdo da tecnologia de mediadores vem permitir que este acesso seja realizado
independente do formato da informacdo e da plataforma operacional onde esta
armazenada. Com isso, a estrutura de reutilizacdo como um todo torna-se mais flexivel,
uma vez que as informacdes ja existentes sobre um dado dominio, mesmo que
especificadas utilizando outros formatos, podem ser agregadas de forma facilitada, sem
a necessidade de conversdo dos dados para um repositorio de dados no padrdo do
Odyssey, ja que a camada de mediacdo prevé a utilizacdo de um tradutor para realizar a

conversdo dos dados para o formato adequado.
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De maneira geral, um sistema de armazenamento e recuperacao que seja baseado
na estrutura de mediadores utiliza uma linguagem de consulta para a recuperacdo de
informacdo. Em uma infra-estrutura de reutilizacdo, como a infra-estrutura Odyssey, a
especificacdo de consultas no formato SQL-like (Structured Query Language e
derivados) ndo é a melhor forma para a busca por informacdo, pois muitas vezes o
usuario de informacBes do dominio ndo sabe a priori que tipo de informacdo ele gostaria
de consultar e nem como especificar uma consulta neste formato. Em uma linguagem de
consulta convencional, para que se possa especificar consultas, € necessario se ter

conhecimento do esquema da base de dados.
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Figura 5.8 — Um exemplo de estrutura de mediagdo para o dominio legislativo
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O agente de armazenamento e recuperagdo, para realizar consultas as bases de
dados utiliza uma linguagem de consulta no formato SQL-like. No entanto, a chamada
desta consulta é feita pelo agente de filtragem. O usuario ndo precisa saber a sintaxe do
sistema de consulta, que no caso especifico do agente de armazenamento e recuperagdo
utiliza 0 médulo OQL do GOA++ (sec¢do 5.3.5). O agente de filtragem é quem formula

as consultas ao agente de armazenamento e recuperacdo. Por isso, € importante a
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integracdo do agente de armazenamento e recuperacdo com o agente de filtragem para
que as informacgdes possam ser apresentadas ao usuario sem que este tenha que
necessariamente conhecer linguagens de consulta, ou qualquer outro formato de
recuperacdo de informacdes. A Odyssey-Search se encarrega de prover as informacdes
de forma transparente em termos de localizacdo e heterogeneidade, além de apresentar
estas informacbGes de maneira pré-ativa. Neste sentido, todos os trés modelos de
reutilizacdo levantados por YE e FISCHER (2000) (secdo 5.1.1) sdo contemplados pela
Odyssey-Search. No entanto, € importante ressaltar que o agente de armazenamento e
recuperacdo pode ser utilizado de maneira isolada da infra-estrutura Odyssey e da
ferramenta Odyssey-Search, conforme descrevemos na se¢éo 5.6.

A Figura 5.8 apresenta um exemplo de como seria esta estrutura de mediacao
para um dominio de aplicacdo especifico, i.e., 0 dominio legislativo e seus subdominios
Legislativo Estadual e Legislativo Municipal. O dominio do Legislativo Estadual é
agregado (pl) ao dominio do Legislativo Municipal, gerando um dominio mais genérico
que € a combinacdo dos dois anteriores. Este dominio Legislativo geral pode ser usado
em casos onde informacdes relativas aos dois dominios anteriores s@o necessarias. Cada
mediador é conectado a uma ou mais fontes de dados que contém componentes
reutilizaveis relativos aos respectivos dominios. O mediador do dominio de Justica pode
ser acessado em casos onde 0 usuario necessitar de componentes relacionados a este

dominio em particular.

Interface do ,Gerente de Servigos | ¥~ | Memmosdo
Usuério y GS, GS

Barramento ORB |

- A r'd
Mediador
Gerente de Consulta Gerente de Metadados Odyssey
(GC) (G™M)
N
Modelo Ontolégico
A §
X \
| Barra}qento ORB |
—
Tradutoy Tradutor

Repositdrio de componentes Repositdrio de componentes

Figura 5.9 — Elementos de um mediador do Agente de Recuperacéo
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A Figura 5.9 apresenta os elementos envolvidos na arquitetura do agente de
recuperacdo, detalhando a estrutura interna de um mediador especifico. Esta arquitetura
é derivada da extensédo da arquitetura HIMPAR (PIRES et al., 1997), adicionando mais
semantica e precisdo atraveés da utilizagdo de ontologias especificadas para a
recuperacdo de componentes reutilizaveis. Para que esta recuperacdo seja possivel, no
armazenamento dos componentes é também armazenado o relacionamento daquele
componente com um dado termo ontolégico do dominio. Estes relacionamentos, no
contexto da infra-estrutura Odyssey como um todo, s&o os relacionamentos de “rastro”,
capturados através do Odyssey-DE. Como ressaltado no capitulo 4, cada termo
ontoldgico é especificado como uma caracteristica do dominio, que possui uma
descricdo detalhada, através do padrdo do dominio relacionado. Cada caracteristica é
relacionada, atravées dos relacionamentos de “rastro”, com componentes do dominio nos
diversos niveis de abstracdo. Estes relacionamentos sdo armazenados, através da
camada de mediacdo e, desta forma, é possivel capturar os componentes dos respectivos
dominios, levando em consideracdo informacdes semanticas dos mesmos, que sao dadas
pelos termos ontoldgicos.

Os principais componentes da arquitetura de mediagéo séo:

e Gerente de Servicos (GS): Fornece servigos para a geréncia e manutencdo das
diversas ontologias do dominio, conhecendo quais sdo os mediadores e tradutores
disponiveis. Assim, o GS fornece um mapa dos recursos da camada de mediacéo,
possuindo metadados a respeito da disponibilidade dos mediadores, tradutores e
fontes de informacBes e também os metadados necessarios para as ligagdes entre
diferentes ontologias, que permitem o acesso a dados relacionados de multiplos
dominios. Para realizar os servicos de armazenamento e geréncia dos metadados
relativos a este componente, sdo utilizados alguns servicos do Sistema de Geréncia
de Objetos (SGO) GOA++ (MAURO et al., 1997). O Esquema 5.1 apresenta uma
vis&o geral dos metadados do Gerente de Servicos utilizando a notagdo ODL (Object
Definiton Language) (ODMG, 2000). No entanto, a principal funcdo do GS é o
fornecimento de servigos para a integracdo das ontologias, quando for necessario, ou
entdo redirecionar a busca de um dado dominio (utilizando um mediador) para outro
dominio correlato (utilizando outro mediador). Esta integracdo de ontologias no
contexto da Odyssey é realizada através do '"casamento" das caracteristicas

constantes de cada modelo ontologico, através da identificacdo de sinénimos,
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hipondnimos e hipernénimos. Através destes mecanismos, j& bastante utilizados em
outras abordagens para a integracdo de esquemas heterogéneos (MENA, 1998),

podemos integrar ontologias de dominio similares e/ou direcionar as buscas em um

dado dominio para dominios correlatos.

class Object_Himpar
( extent Himpares)

attribute string Name;

}

class Mediator extends Object_Himpar
( extent Mediadores)
{
relationship list<Container> AssociatedDataSources
inverse DataSource::Medis;
attribute string Description;
attribute string KeyWords;
relationship list<Mediador> Super
inverse Mediador::*;
relationship list<Mediador> Spec
inverse Mediador::*;
relationship list<Mediador> Assoc
inverse Mediador::*;
attribute string BaseName;
relationship list<OntologyTerm> TermRel
inverse OntologyTerm::MediadorRel;
attribute String password;

}

class Wrapper extends Object_Himpar
( extent Wrappers)

attribute string description;

attribute string type;

relationship list<DataSource> Repositories
inverse DataSource::Trad;

}

class Component
( extent Components)

attribute string type;
}

class DataSource extends Object_Himpar
( extent DataSources)

attribute string owner;

relationship list<Mapping> Structure
inverse Mapping::Cont;

attribute string AbstractionLevel;

relationship Wrapper Trad
inverse Wrapper::Repositories;
relationship list<Mediator> Medis.
inverse Mediator:: AssociatedDataSources;
attribute String password;

}
class Mapping

attribute string DataSourceName;
attribute string map;

relationship DataSource Cont
inverse DataSource::Structure;

}

class OntologyTerm
( extent Terms)
{
attribute string Name;
relationship list<OntologyTerm> Synonym
inverse OntologyTerm::*;
relationship list< OntologyTerm > Hipernym
inverse OntologyTerm::*;
relationship list< OntologyTerm > Hiponym
inverse OntologyTerm::*;
relationship Mediator MediadorRel
inverse Mediator: TermRel,
relationship Mappingr Map
inverse Mapping: *;

}

Esquema 5.1 — Metadados do Gerente de Servigos

e Gerente de Metadados (GM): este componente € responsavel pelo mapeamento
entre 0 mediador e os repositorios de informacdo. Cada mediador tem um GM
especifico. Assim, para cada mediador, 0 GM armazena a descricdo do modelo
ontolégico (modelo de caracteristicas) e 0 mapeamento deste modelo ontolégico
para 0s componentes armazenados nos respectivos repositorios de dados, através do
uso de tradutores. Este mapeamento é descrito na subsecdo 5.3.7. Este componente
também utiliza os servi¢cos do SGO GOA++ para 0 armazenamento e a geréncia de
seus metadados. E formado pelos seguintes subcomponentes:

o Repositorio do modelo ontoldgico: Conforme ja ressaltado, 0 modelo ontolégico

é 0 modelo de caracteristicas do dominio e os padrdes relacionados, instanciados
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com informaces especificas do dominio, especificado de acordo com o padréo
ODMG-2.0. E através deste modelo ontoldgico que o usuario realiza consultas
as bases de dados. Todas as consultas as informacdes armazenadas a respeito
daquele dominio de aplicacdo serdo realizadas com base no modelo ontolégico.
Gerente de atualizacdo dos modelos: Este moddulo é responsavel pelas
atualizagdes a serem realizadas tanto no modelo ontolégico quanto nos modelos
de objetos das fontes. Qualquer alteracdo no esquema de dados das fontes deve
ser comunicada pelos responsaveis pela fonte de dados para que o administrador
da estrutura de mediacdo tome as devidas providéncias. Este processo € um
processo manual uma vez que mudancgas deste porte podem comprometer o
processo de mediagdo como um todo se ndo forem bem monitoradas. Sendo
assim, a participacdo de um engenheiro do dominio no processo permite a
validacao das mudancas.
Gerente de consultas (GC): Componente responsavel pelo processo de
especificacdo de consultas as bases de dados que participam do processo de
mediacgdo. As consultas sdo especificadas de acordo com o modelo ontolégico.
O formato utilizado para as consultas é o formato OQL. Seus principais
subcomponentes séo:
¢ Tradutor de consultas: modulo responsavel por verificar e especificar
corretamente as consultas do usuario em um formato adequado ao modelo
ontoldgico, de acordo com os parametros de busca enviados pelo agente de
filtragem.
¢ Decompositor de consultas para as fontes de dados: E 0 médulo responsavel
por particionar as consultas de acordo com os modelos de objetos das
diversas fontes de dados, ou seja, uma vez que a consulta é especificada
segundo o modelo ontolégico, o decompositor fard a verificacdo de quais
fontes de dados irdo participar da consulta e tratard de particionar
adequadamente a consulta de acordo com os modelos de objetos das fontes
de dados participantes.
¢ Empacotador de consultas: uma vez que a consulta tenha sido particionada
nos diversos modelos das fontes de dados, gerando diversas subconsultas e
estas subconsultas sejam enviadas para os tradutores das fontes de dados,
para que as consultas sejam realizadas na linguagem de consulta nata da

fonte de dados, o resultado destas subconsultas também serad enviado pelos
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tradutores de forma particionada. Sendo assim, o empacotador de consultas
tem como fungédo principal “juntar” estas subconsultas, de acordo com o
modelo ontologico, e disponibilizar o resultado para o usuario de forma
unificada.

e Tradutores: os tradutores sdo os mddulos responsaveis por fazer a ligacdo das
fontes de dados com a estrutura de mediacdo. Estas fontes de dados podem ser
qualquer estrutura de armazenamento, tais como: Bases de Conhecimento,
SGBDRs, SGBDOOs, Sistemas de Arquivos, Documentos HTML, entre outros.
Cada tradutor é responsavel por permitir que a fonte de dados participe do processo
de mediacdo. E de responsabilidade dos administradores dos repositorios de
componentes prover o modulo de traducdo para a estrutura do agente de
armazenamento e recuperacdo. Alguns tradutores sdo mais sofisticados do que
outros, pois algumas fontes de dados ndo possuem sequer uma estrutura para a
especificacdo de consultas, sendo desta forma necessario que o tradutor crie esta
estrutura de consulta sobre a fonte de dados (ex.: busca em documentos html).
Outros tradutores ja podem contar com uma estrutura mais organizada por parte da
fonte de dados, como € o caso do SGO GOA++. Desta forma, a estrutura do tradutor

é simplificada, servindo apenas de elo com a estrutura de mediacéo.

Gerente de Servicos

it i It

Mediador |

Tradutor

Repositorio de Dados

Legenda:
[ —_1 Interface Requerida

il Interface Provida

Figura 5.10 — Interfaceamento entre componentes do Agente de Recuperacéo

A estrutura utilizada para fazer a ligacdo do gerente de servicos, mediadores com 0s

tradutores e respectivas fontes de dados, que estdo distribuidas geograficamente, é a de
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um ambiente ORB!. O Gerente de Servicos requisita informacdes para mediadores

especificos. Cada mediador enviard as consultas aos tradutores empacotadas em uma

interface IDL% Os tradutores por sua vez serdo também empacotados em interfaces

IDL. Para que esta comunicacdo possa ser estabelecida, cada um dos componentes

possui interfaces OMG IDL requeridas e providas. A Figura 5.10 apresenta esta

configuracdo e os esquemas 5.2, 5.3 e 5.4 apresentam o detalhamento das respectivas

interfaces em IDL.

Interface A
module Mediator

{

interface Access {

struct Feature {
string Nome;
string Descricao;

struct objeto {
string tipo;
string definicao;

struct Ol {
long numpagina;
long indice;

struct obstruct { Ol identificador;
string tipo;
string fields[20];
string values[20]; };
typedef sequence<Feature> ListFeatures;
typedef sequence<objeto> ListObjects;

/I Fungdes para manipulagéo da base de dados
string abre_base (in string nomebase);
void fecha_base (in string nomebase);
/I Fungdes para manipulagéo da base de dados remotas
string open_base (in string nomebase);
string close_base (in string nomebase);

/I Fungdes para manipulacéo de classes
string get_class_description (in string nomeclasse);
string get_schema( );

/I Funcgdes para a manipulagao de objetos

objeto get_object (in string nome, in string
nomecolecao);
objeto get_object_oid (in Ol ido);
obstruct get_objectstru_oid(in Ol ido);
obstruct get_objectstru (in string nome, in string

nomecolecao);

ListFeatures obtem_Names( in string nome_mediador, in
string nome_name);

string getBindedObiject(in string name);

string getObjectStr(in string oid);
/I Fungdes para manipulagéo da ontologia

ListFeatures  obtem_Ontologia  (in  string

nome_mediador);
/I Fungdes para consulta a um mediador especifico

ListObjects queryMediator(in string consulta);

ListObjects queryMediatorbyBase(in string consulta); } };

Esquema 5.2 - Interface IDL de comunicacao entre 0 GS e 0s GMs.

! ORB: Object Request Broker, barramento que realiza a comunicago entre os diversos objetos CORBA

2 IDL: Interface Definition Language, linguagem de definicdo da interface dos objetos CORBA. Esta
interface é que diré que tipo de servico o objeto podera disponibilizar para outros objetos CORBA e como
deve ser a sintaxe para a chamada dos servigcos destes objetos. A IDL é uma linguagem puramente

declarativa.
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Interface B
module Tradutor{
interface Translator {
typedef long arg[512];
struct Ol { long numpagina;
long indice; h
struct obstruct { Ol identificador;
string tipo;
string fields[20];
string values[20]; };
struct objeto {

string tipo;
string definicao;
h
struct Feature {
string Nome;
string Descricao;
h
struct base {
string nome;
string host;

h
typedef sequence<Ol> ListOIDs;
typedef sequence<base> ListBases;
typedef sequence<obstruct> ListObjectsStru;
typedef sequence<objeto> ListObjects;
typedef sequence<Feature> ListFeatures;

/I Fungdes para manipulacéo da base de dados
string open_base (in string nomebase);
string close_base (in string nomebase);

/I Fungbes para manipulacéo de classes
string get_class_description (in string nomeclasse);
string get_schema( );

/I Fungbes para a manipulacéo de objetos
objeto get_object (in string nome, in string
nomecolecao);
objeto get_object_oid (in Ol ido);
obstruct get_objectstru_oid(in Ol ido);
obstruct get_objectstru (in string nome, in string nomecolecao);
ListObjects obtem_Names( in string nome_base, in string
nome_name);
ListFeatures obtem_Ontologia (in string nome_base);
string getBindedObject(in string name, in string nomebase);
string getObjectStr(in string oid, in string nomebase);

/IFunc¢@es para consulta a base de dados
ListOIDs query (in string consulta, in ListBases bases);
ListObjects querybase(in string consulta, in base bases);
ListObjects querybases(in string consulta, in ListBases bases);
ListObjectsStru queryBasesStru(in string consulta, in ListBases
bases); E ok

Esquema 5.3 - Interface IDL de comunicagéo entre um dado GM e os tradutores

relacionados.

Interface C

interface Container {

struct Ol {
long numpagina;
long indice;
h

struct obstruct { Ol identificador;
string fields[20];
string values[20]; };
struct objeto {Ol Identificador;
string tipo;
string definicao;

h
struct objetopuro{ string OID;
string classe;
string definicao;};
struct Feature {
string Nome;
string Descricao;
h
typedef sequence<OI> ListOIDs;
typedef sequence<objeto> ListObjects;
typedef sequence<objetopuro> ListObjetos;
typedef sequence<Feature> ListFeatures;

/lcriac@o de base de dados
string create_base (in string nomebase, in string schema);
string open_base (in string nomebase);
string close_base (in string nomebase);
string getBindedObiject(in string name);
string getObjectStr(in string oid);
/lcriacdo de metadados
string create_class (in string nome_tipo, in string def_tipo);
string get_class_description (in string nomeclasse);
string get_schema( );
Ol create_short_object(in objeto obj);
Ol create_long_object (in objeto obj);
objeto get_object (in string nome, in string nomecolecao);

obstruct get_objectstru  (in string nome, in string

nomecolecao);

obstruct get_objectstru_oid (in Ol ido);
objeto get_object_oid (in long numpagina, in long indice);
string update_object(in Ol ido, in objeto obj);
ListObjetos obtem_Names(in string nome_name);
ListOIDs query (in string consulta);
ListFeatures obtem_Ontologia (in string nome_base);};

Esquema 5.4- Interface IDL de comunicacgdo entre um tradutor e um container

relacionado.

O agente de armazenamento e recuperacdo foi implementado em C++ Builder
(INPRISE, 2000), utilizando os servi¢cos de geréncia de dados do SGO GOA++

(MAURO et al., 1997). Além disso, utiliza como interface de comunicacdo entre as

varias bases de dados componentes da estrutura, uma infra-estrutura CORBA,

disponibilizada através da ferramenta Visibroker.
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A comunicacdo entre 0 agente de armazenamento e recuperagao e a infra-estrutura
Odyssey ¢ realizada através de uma conexao soquete, utilizando o pacote GOA, descrito

na secao 4.5.4, para realizar a intermediag@o dos servigos.

5.3 Técnicas utilizadas na implementacéo da Odyssey-Search

Na especificacdo da arquitetura da Odyssey-Search, diversos tipos de decisfes
arquiteturais em relacdo a modelagem do usuério e uso de técnicas de busca, realizadas
tanto pelo agente de filtragem quanto pelo agente de recuperacdo, foram tomadas,
baseadas no estado da arte das técnicas atualmente utilizadas nestes contextos e 0s
requisitos de funcionalidades e desempenho da busca, armazenamento e recuperacao de
informacdes do dominio.

Levando-se em consideracdo estas técnicas e a organizacdo da informacdo do
dominio no contexto do Odyssey, apresentamos a seguir como sao estruturados 0s
principais componentes do Odyssey-Search.

5.3.1 Modelo do Usuario

A Figura 5.11 apresenta o diagrama de classes do modelo do usuario, utilizando
notacdo UML (FOWLER, 1997). Onde edGrauFamiliaridade descreve o grau de
conhecimento sobre o dominio de um dado usudrio. Para um usudrio inexperiente, este
edGrauFamiliaridade tem o valor de Novato, mas ao longo do tempo, de acordo com o
numero de navegacOes realizadas e 0 numero de caracteristicas consultadas, este valor
pode mudar. O relacionamento da classe UsuarioDom com a classe Estereétipo
descreve qual estere6tipo um dado usuério tem mais afinidade. Com isso, quando o
usuario estiver navegando pelos modelos do dominio, ele sera direcionado para
informacdes relacionadas a informacdo consultada, mas também considerando o
contexto dos estere6tipos.

A classe ItemHistorico armazena fatos capturados pelo agente de filtragem ao longo
da navegacdo do usuério, ou seja, a medida que o0 usuario navega, 0 agente vai
"anotando™ fatos a respeito das escolhas/decisdes feitas pelo usuério ao longo da
navegacao e, a partir destes fatos, pode sugerir novos caminhos de busca.

No contexto da Odyssey-Search, a modelagem do usuério envolve a criacdo de:

e Categorias do dominio, identificando sub-dominios (contextos na infra-estrutura

Odyssey);
e Esteredtipos, classificando usuarios com interesses similares, incluindo suas

preferéncias por categorias do dominio semelhantes;
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e Perfil por usuéario, onde informacdes como nome, estereétipo relacionado, e
informacBes sobre suas buscas passadas, incluindo pesos para cada uma das

buscas, sdo armazenados.

Usuario

&novo : boolean = true
&Jmodificado : boolean
[@Jsaved : boolean = false

Estereotipo
UsuarioDom
: gcancel : boolean = false
t%numA_cessos 1int =0 Bnovo : boolean = true
E5modificado : boolean Q;saved : boolean = false
&Jsaved : boolean = false Esmodificado : boolean
E5novo : boolean = true i&je dObjetivos : int
B%e dGrauFamiliaridade : int
*

*

ItemHistorico
ItemModelo Q}peso 3 Uil

E¥novo : boolean = true
Emodificado : boolean
Esawed : boolean = false

(from modelo)

Figura 5.11- Diagrama de Classes do Modelo do Usuério

Login: Regina Braga
Password: [~

Ok Cancel

Figura 5.12 — Cadastramento inicial de usuario na Odyssey

Uma interacdo tipica de um dado usuario com o médulo de modelagem do usuario,
no contexto da Odyssey, € realizada da seguinte maneira: Primeiro, 0 usuario se registra
como um usuério da infra-estrutura Odyssey, em geral (Figura 5.12), e da Odyssey-
Search, em particular, através de um questionario (Figura 5.13). Este questionario da
Odyssey-Search indica o nivel de conhecimento em relacdo aos termos do dominio por
parte do usudrio e categorias do dominio que sio de seu interesse. E importante ressaltar

que a Odyssey-Search segue uma politica de intervencdo explicita minima por parte do
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usuario. Neste sentido, este questionario € o Unico retorno explicito que o usuério tem

que prover para o sistema. Depois desta intervencao inicial, a Odyssey-Search, através

de seus agentes, pode agir de maneira autbnoma.

E%’,a Questionnaire [ x|
Hame: |Regina Brana |
Ohjectives: Domain Understanding -

Expertise level: |Low -
Interest:

Subareas: Complementos a Projetos 1 Eor
annhiratinng: | 1 (=5 118
KAnnris: |FJ rojeto Sl |ﬂ

OK Cancel

Figura 5.13 — Questionario para montagem do perfil do usuério

Os campos do questionario sdo:

a) Objectives: Indica o objetivo que o usuério deseja alcancar com a navegacao

através da Odyssey-Search. So as seguintes as possibilidades de escolha:

e Domain Understanding: O usuario objetiva apenas obter um conhecimento do

dominio em termos de seus conceitos e funcionalidades, mas ndo objetiva

desenvolver aplicagdes no dominio, ou seja, 0 usuario quer ser um especialista no

dominio e por este motivo modelos de mais baixo nivel ndo sdo de seu interesse.

e Application Development: O usuério deseja desenvolver aplicagdes no dominio e,

por isso, um detalhamento em relacdo a modelos de classes, corpo de métodos, etc,

sdo de seu interesse.

b) Expertise level: indica o nivel de conhecimento do usuédrio em relacdo ao

dominio. Existem trés niveis possiveis:

Low: O conhecimento do dominio é minimo, i.e., a Odyssey-Search
considera que o usudrio nunca estudou o dominio. Assim, neste caso
especifico, € necessario que detalhes a respeito de cada

termo/componente do dominio seja provido para o usuario.
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e Medium: A Odyssey-Search considera que 0 usuario tem um
conhecimento basico a respeito do dominio. O usuéario, provavelmente,
conhece o dominio de maneira superficial e no maximo desenvolveu uma
aplicacdo simples neste dominio. Neste caso, a Odyssey-Search pergunta
durante a navegacdo se o usuario deseja ter mais detalhes a respeito de
modelos especificos do Odyssey.

e High: O usuéario é um especialista no dominio e ndo existe a necessidade
de se prover detalhes a respeito de itens do dominio.

c) Sub-areas: indica 0s contextos que sdo de interesse para 0 usuario.

d) Applications: aplicagdes ja desenvolvidas no dominio que sdo de interesse ou s&o
similares a aplicacdo que o usuario deseja desenvolver.

e) Keywords: Palavras-chave utilizadas pela Odyssey-Search que sdo utilizadas

como base do algoritmo de aprendizado.

Depois que o usuario responde ao questionario, 0 agente tenta associar 0 novo
usuario a um estereotipo ja existente. Cada estereotipo armazena um perfil relacionado a
um grupo de usuarios. Um usuario deve sempre ser relacionado a um estereotipo. A
Odyssey-Search considera que se um grupo de usuarios tem o mesmo perfil, os
interesses em relacdo ao dominio e, consequentemente, 0os caminhos de navegacgéo
podem ser 0os mesmos (MLADENIC, 1998), (MOUKAS, 1997). Desta forma, baseado
no esteredtipo e nas palavras-chave, a Odyssey-Search pode inferir caminhos de

navegacao que podem ser adequados para 0 usuario.

5.3.2 Base de Conhecimento

Um representacdo simples para o conhecimento usada na Inteligéncia Artificial (1A)
s&o regras no formato SE-ENTAO. Esta representacdo é bastante popular devido a sua
simplicidade e facilidade de entendimento, podendo ser considerada como uma unidade
de informacéo de uma base de conhecimento.

Devido a sua simplicidade de utilizagdo e por serem as regras necessarias ao
funcionamento adequado da Odyssey-Search de formato simples, optou-se por utilizar
este formato de regras para a representacdao de fatos e um algoritmo de inferéncia para
derivar o conhecimento necessario aos agentes de interface e filtragem. Para isto, a base

de conhecimento da Odyssey-Search é composta de 3 elementos principais:
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e Base de regras: a base de fatos relacionada ao processo de adaptacdo e mudanca
de perfil do usuario do Agente de Interface e de predicdo de novos links do
Agente de Filtragem. Atualmente existem 66 regras especificadas.

e Memoria de Trabalho: a informacdo capturada pelos agentes durante a
navegacao.

e Maquina de Inferéncia: para processar a base de fatos junto com a memoria de
trabalho, a maquina de inferéncia utiliza um algoritmo de forward-chainning®

para gerar novos fatos na memoria de trabalho.

EE.«;! RuleBase's Configuration

f‘ufariahles |’Cnnd'rtiuns |’Clauses rRuIes |

Cantextod a| Antecedents Clauses : Consequent Clause
Contexto? | Existing Clauses: Antecedent Clause... FO -]
Contexto3 m = F1
Featurel = F1 F2
Feature2 F2 Conheciment
Feature3 canhatimenta Desenvalvime
Features Desenvalvimanto DConterto |55
Featured D ontexto DFeatures
Featurer DF eatures DllseCases
Featured DUsecases | DClasses
Featured DClasses DSequencia
Feature1n DSequencia DEstados
Feature1i DEstados |Cantexto
Feature12 = | licontexto IFeature
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Figura 5.14 — Janela para cadastramento de regras da Odyssey-Search

A Figura 5.14 apresenta a interface para cadastramento das regras utilizadas pela
Odyssey-Search. Atualmente, contamos com uma base de 64 regras, englobando regras
para navegacdo do usudrio, regras para mudanga de seu perfil e regras para adaptacéo da
interface do usuério. Cada uma das regras conta com varias clausulas antecedentes,
ligadas por relacionamento “E”, e uma clausula conseqtiente. Considere o exemplo:
REGRA1 (SE expertise = low and objective = domain_understanding ENTAO
developer = “Novice”), and REGRA2 ( SE developer = “Novice” and Diagram =
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Feature and Domain_Item = Feature ENTAO Action = “Present Details”), onde a
REGRAL prové o fato “o desenvolvedor é inexperiente”. Esta assertiva é utilizada para
indicar a acdo a ser tomada, i.e., apresentar detalhes sobre um certo item. Neste

exemplo especifico, esta inferéncia é utilizada para realizar a adaptacao da interface.

5.3.3 Sugestao de caminhos de navegacéao

O Agente de Filtragem, para prever os melhores caminhos de navegacdo para o
usuario, utiliza um algoritmo de predicdo de links. Para isso, o algoritmo realiza um
batimento entre as palavras-chave especificadas pelo usuério, os contextos e aplicacdes
escolhidas pelo mesmo com a descricdo textual de cada item do dominio nos caminhos
de navegacdo. O item do dominio que tiver o maior nimero de ocorréncias relacionadas
aos itens do perfil do usuério, é considerado como a melhor escolha nesta fase. No
entanto, a ocorréncia dos outros itens do dominio também sdo consideradas. Além
disso, o algoritmo de predicdo também leva em consideracao o histérico de navegagoes
de usuérios com perfis similares. Este histérico € uma base de itens ja navegados por
usuarios com perfis similares e é associado ao esteredtipo do usuario (ItemHistdrico na
Figura 5.11). Cada item possui um peso que indica 0 numero de usuarios relacionados
ao esteredtipo que ja escolheram este item. Na Figura 5.15, é apresentado o algoritmo

de predicdo em pseudocodigo.

Algoritmo de Predicéo de itens navegados (usado pelo agente de filtragem)

Vetor-de-itens-disponiveis = itens-disponiveis-para-navegacao // i.e., (no
caso dos contextos seriam as caracteristicas relacionadas)
Para cada item e Vetor-de-itens-disponiveis
Busca uma entrada no histérico para o Item
PesoNavegacdo=Achar o peso de acordo com a navegacao do usuario
Se item ¢ histdrico
PesoNavegacéo = 0;
FimSe
Adicionar peso ao Vetor de navegacao(2. Peso [PesoNavegacao])
Vetor-Palavras-Chave = ContagemPalavras (palavras-chave)
PesoPalavra = contar o numero de ocorréncias da palavra no item.
Adicionar peso ao Vetor_palavras (2. peso [pesoPalavra])
pesoFinal = peso(pesoPalavra)+ peso (pesoNavegacéo)
Adicionar pesoFinal to vetorPesos (2. Peso[pesoFinal])
fimPara
Fim.

Figura 5.15 — Algoritmo de Predicao

® Forward Chaining é um processo de raciocinio onde um conjunto de regras é utilizado para derivar
novos fatos de um conjunto inicial de dados (Bigus, 1998).
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O resultado desta predigdo foi apresentado na Figura 5.6. Observe que na verdade é
feita uma classificagdo dos itens do dominio de acordo com as preferéncias do usuério.
5.3.4 Retorno do usuario

As atitudes do usuario durante a navegacao estabelecem a relevancia de um item do
dominio para aquele usuério. Este conceito € denominado no contexto de agentes
inteligentes de retorno do usuério (relevance feedback) (WOODRIDGE, 2000). Este
conceito auxilia o agente a identificar os itens mais importantes de um dado dominio,
ndo s6 para um Unico usuario, mas para o0 grupo de usuarios que compartilham um
mesmo perfil.

Este aprendizado do agente € feito através de um algoritmo que captura as atitudes do
usuario (user feedback), atualizando seu histdrico de navegacgdes. A maior vantagem do
algoritmo de retorno do usuério utilizado pela Odyssey-Search é que esta captura das
atitudes do usuério € realizada de maneira transparente. Quando o agente indica um
determinado item do dominio para o usuario e este acata a sugestao, i.e., navega através
deste item, o peso deste item no histérico de navegacdes relacionado ao esteredtipo do
usuario é acrescido de uma unidade. Da proxima vez que o algoritmo de predicdo de
links for acionado, este item tera um peso maior na predicdo de itens mais importantes
para 0 usuario.

Antes da execucdo do algoritmo de retorno do usudrio, 0s seguintes passos devem ser
executados:

1. O Agente de Filtragem realiza a predicao de links (se¢édo 5.4.3).

2. O Agente de Interface apresenta o grupo de itens do dominio sugeridos pelo agente
de interface, levando em consideracdo as preferéncias do usuario em termos de
apresentacdo dos itens (Figura 5.6, descricao de cada item do diagrama).

3. A partir destas sugestbes, 0 usuario ira provavelmente continuar sua navegacao
através da escolha de um dos itens apresentados.

4. A partir da escolha de um dos itens de navegacao apresentados, o0 médulo de retorno
do usuario, através da execucdo do algoritmo mostrado na Figura 5.16, sera

acionado.

Conforme ressaltamos anteriormente, a captura do comportamento do usuério é
realizada da maneira mais transparente possivel. Desta forma, ndo € necessario que o
agente interfira no processo de aprendizado durante a navegacao. Basta que ele siga 0s

caminhos de navegacdo que julgar mais adequados. Apenas com a sele¢do dos itens, o
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agente aprimora seu aprendizado, sem a necessidade de um treinamento inicial e nem
retreinamento quando a ferramenta for utilizada por outros usuarios. A Figura 5.19

apresenta o pseudocddigo do algoritmo de retorno do usuério.

Algoritmo de Retorno do usuario

Carrega a base de histérico de navegages a partir do Estereotipo do usuario.
Vetorltensiniciais = itens do dominio disponiveis para navegacao
Executa predicéo de links
VetorltensSelecionadosPredicdo = itens selecionados pelo usuério para
continuar a navegacdo dos que foram
sugeridos pelo agente.
Para cada item e VetorltensSelecionadosPredicao
Busca por uma entrada do item no histérico de itens
Se item e histdrico entéo
pesoltem = pesoltem + 1;

Sendo
Criar uma entrada para o item no histérico
pesoltem = 1;
fimSe
fimPara
salva o historico de itens no Estereotipo

Fim.

Figura 5.16 — Algoritmo de Retorno do usuério

5.3.5 GOA ++, Gerente de Objetos Armazenados
Podemos observar pela descri¢do da arquitetura do agente de armazenamento e

recuperacgdo, que seus médulos principais, i.e., 0 GS e 0 GM, utilizam os servigos de um
gerente de objetos para 0 armazenamento e consulta aos metadados armazenados. Este
gerente de objetos é 0 SGO GOA++ (MAURO et al., 1997).

O GOA++ possui uma arquitetura cliente/servidor de objetos. Em um servidor
de objetos, a unidade de transferéncia entre o servidor e o cliente é o objeto. O servidor
conhece o conceito de objeto e é capaz de executar consultas sobre os mesmos. Além
disso, quando solicitado, o servidor fornece ao cliente uma cdpia do objeto e registra o
tipo de bloqueio desejado. Estd fora do escopo desta tese uma descricdo completa do
SGO GOA++. No entanto, para o leitor interessado, maiores informacgdes podem ser
obtidas em (MAURO et al., 1997).

O GOA++ possui diversos papéis no suporte a infra-estrutura Odyssey e no
agente de armazenamento e recuperacdo em particular. Caracteristicas especificas do
GOA++ no apoio ao Odyssey podem ser encontradas em (MATTOSO et al., 2000). A
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principal fungdo do GOA++ no agente de armazenamento e recuperacgdo é ser utilizado
como repositorio dos metadados dos mediadores, tradutores e fontes de dados
distribuidas com integracdo na arquitetura de mediagdo, atuando também como um
repositorio dos modelos ontoldgicos e da base de conhecimento utilizada. Além disso, a
linguagem de consulta do GOA++ é utilizada para a consulta aos metadados
armazenados. Todos os servigcos providos pelo agente de armazenamento e recuperacao
sdo realizados com base em consultas OQL a bases GOA++. Assim, 0 GOA++ serve de
gerente de dados tanto para 0 GS quanto para 0 GM. Outro ponto importante é que o
GOA++ é também utilizado como repositorio padrdo dos componentes criados no
processo de engenharia de dominio Odyssey-DE, através da infra-estrutura Odyssey.
Nesta Gltima funcdo, o GOA++ pode ser utilizado de maneira isolada para o
armazenamento e recuperacdo de componentes relacionados a um dnico dominio no
contexto da infra-estrutura Odyssey, ou utilizado, através do agente de armazenamento
e recuperacdo, para ser o repositorio de dados padrdo da infra-estrutura Odyssey. No
primeiro caso, 0 acesso a componentes armazenados em outros repositorios de dados e
componentes relacionados a outros dominios ndo € possivel. No entanto, no segundo
caso, apesar do armazenamento também ser feito em um repositorio GOA, o0s
relacionamentos dos termos ontolégicos do dominio, armazenados no GM e o0s
componentes reutilizaveis armazenados no GOA € preservado, além de se ter acesso a
outros repositorios do dominio. Além disso, como toda a estrutura esta integrada ao GS,

0 acesso a informac6es de outros dominios de aplicacdo também €é possivel.

5.3.6 Armazenamento dos componentes reutilizaveis do dominio

Conforme ressaltamos nas secOes anteriores, 0s componentes reutilizaveis, em todos
0s niveis de abstracdo, criados no contexto da infra-estrutura Odyssey, através do uso do
processo Odyssey-DE, sdo armazenados, ou através do agente de armazenamento e
recuperacgédo ou diretamente, utilizando os servicos de um gerente de objetos. Para isso,
a infra-estrutura Odyssey utiliza o pacote GOA, escrito na linguagem Java (JAVAWERB,
2000), detalhado nas secGes seguintes deste capitulo, para realizar a comunica¢do com o
agente de armazenamento e recuperacdo, que tratara de armazenar o componente
reutilizavel, de acordo com seu dominio de aplicacdo. Este armazenamento é realizado
preservando-se a ligacdo de “rastro” entre 0 componente a ser armazenado e 0 termo

ontoldgico, i.e., a caracteristica do dominio. Desta forma, o armazenamento sera feito a
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partir do mediador especifico do dominio do componente em um repositorio de dados
ligados a este.

No exemplo apresentado na Figura 5.8, um componente do dominio do legislativo
municipal criado no contexto da infra-estrutura Odyssey sera sempre armazenado, a
partir do “Mediador para o Dominio Legislativo Municipal”, no repositorio
“Componentes Reutilizaveis 4”, sendo que este Gltimo é um repositério de dados GOA
++,

Para a realizacdo deste armazenamento utilizando o agente de armazenamento e
recuperacdo, é feita uma requisicdo, através do GS, para o armazenamento do
componente na respectiva base GOA local. A chamada do servico € realizada da

seguinte forma:

GS->createGOAObject (char* MediatorName, char* OntologicalTerm, char*

className, char* Structure);

Onde MediatorName é o nome do mediador relacionado ao dominio do componente
a ser armazenado, OntologicalTerm é o nome ou 0s nomes do(s) termo(s) ontolégico(s)
mais diretamente relacionado (s) ao componente, className é o nome da classe
relacionada ao componente, de acordo com o0s metadados do esquema de
armazenamento dos dados da infra-estrutura Odyssey (usecase, objeto, estado, classe,
etc.), e Structure sdo os dados do componente propriamente ditos.

Um exemplo de instancia¢do da chamada deste servico seria:

GS->createGOAObject (“Mediador para o Dominio Legislativo Estadual”,
“Tramitacdo de Projetos”, “NoUseCase”, “{ Tramitacdo do Orcamento, Tramitacéo
de projetos orcamentarios....... } 9;

No caso de ndo se utilizar os servi¢os do agente de armazenamento e recuperagao, o
armazenamento é realizado através da chamada dos servicos nativos do SGO GOA++,

diretamente.

5.3.7 Mapeamento entre o0 mediador e 0s repositorios de componentes
Considere os dois repositorios de modelos do Odyssey e, portanto repositdrios

GOA++, na Figura 5.8 (Componentes Reutilizveis 2 e Componentes Reutilizaveis 3),
contendo informacdes sobre Casos de uso relacionados a Tramitacdo de Projetos no
Legislativo. Considere que seja necessario 0 acesso a estes repositorios através do
mediador Legislativo Estadual. O repositorio Componentes Reutilizaveis 2 contém
informagdes capturadas em um processo de ED realizada no Estado A, e o outro
repositorio, Componentes Reutilizaveis 3, informagdes capturadas no Estado B. O
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repositério Componentes Reutilizaveis 2 contém o tipo UseCase2, cuja extensdo é
denominada UseCases2, e 0 repositorio Componentes Reutilizaveis 3 contém o tipo
UseCase3 cuja extensdo é denominada UseCases3 (estes dois tipos referem-se a casos

de uso armazenados nestes repositorios, conforme defini¢des de classe do Esquema 5.5:

Class UseCase2 Class UseCase3

(extent UseCases?2) (extent UseCases3)

{ attribute String nome { attribute String Designacao
attribute String objetivo attribute String Descricao
attribute String Descricao attribute String Autor
attribute String Prioridade }

bs

Esquema 5.5 - DefinicBes de classes para os tipos Documentol e Documento?2

Para a integracdo destas informacdes, 0s objetos de acesso relacionados aos
repositorios de informacgdes, aos tradutores relacionados e ao mediador devem ser
criados. Apresentamos a seguir a sintaxe dos servigcos de criacdo. Na secdo 5.5, séo

apresentadas as interfaces visuais para criagdo destes elementos.
GS->mediatorCreation(char* name, char* description, char*
associatedContainers, char* generic, char* specific, char* associated);
GS->containerCreation(char * name, char* owner, char* associatedTranslator,
char* associatedMediator);
GS->translatorCreation(char* name, char* description, char*

associatedDataSources);
Instanciado para este exemplo especifico:

GS->mediatorCreation(“Mediador para o Dominio de Legislativo Estadual”,
“mediador para acesso a dados relativos a legislativo estadual”, “{Mediador
para o Dominio Legislativo }7,“{}”, “{}7):

GS->containerCreation(“Componentes Reutilizaveis 2,”, “Estado A”,

GS->containerCreation(“Componentes Reutilizaveis 3,”, “Estado B”,
‘e “*Mediador para o Dominio de Legislativo Estadual™);
GS->translatorCreation(“TradutorGOA”, “Tradutor para bases utilizando o SGO

GOA” , “Componentes Reutilizaveis 2, Componentes Reutilizaveis 3);

Uma vez criados os objetos de acesso aos repositorios de componentes, tradutores e
mediador, também deve ser definido no mediador de Legislativo Estadual um termo
ontoldgico que corresponda a funcionalidade de tramitacdo de projetos. A sintaxe do

servico que cria este termo ontolégico no GS é:

GS-> createNewOntologyTerm (char* MediatorName, char* Structure);
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Onde MediatorName é o nome do mediador relacionado e Structure € a estrutura do
termo ontoldgico, de acordo com a classe OntologyTerm do Esquema 5.1. Instanciado

para este caso especifico:

GS-> createNewOntologyTerm (“Mediador para o Dominio de Legislativo
Estadual”, “Name : Tramitacdo de Projetos; Synonym: { 13:2}; Hypernym:{};
Hiponym:{};");

E necessaria também a criacdo de mapeamentos dos componentes nos repositorios

para o termo ontoldgico. A sintaxe do servico é:

GS->createMapping(char* MediatorName, char* OntologyTermName, char* Type,

char* ContainerName, char* map);

Onde MediatorName € o nome do mediador relacionado, OntologyTermName é o
nome do termo ontolodgico relacionado, Type, designa o tipo de informacéo que pode ser
encontrada no mapeamento, ContainerName, o nome do repositério de onde o
componente estd e map é 0 mapeamento necessdrio para se carregar 0 componente.
Instanciado para o relacionamento com os repositorios Componentes Reutilizaveis 1 e

Componentes Reutilizaveis 2.

GS->createMapping(Mediador para o Dominio de Legislativo Estadual”,
“Tramitacdo de Projetos”, “UseCase”, ‘“Componentes Reutilizaveis 27, “Select x
from x in UseCases2 where x. nome = /” Projeto/””;);

GS->createMapping(“Mediador para o Dominio de Legislativo Estadual™,
“Tramitacdo de Projetos”, “UseCase”, ‘“Componentes Reutilizaveis 37, “Select x

from x in UseCases3 where x. Designacao = /” Projeto/””;);

Para acessar os dados de ambos os repositorios, utilizamos o seguinte servigo:
GS->queryMediatorByType(char* Type, char* MediatorName, char*

ontologicalTerm);
GS->queryMediatorByType(“UseCase”, ‘“Mediador para o Dominio de Legislativo

Estadual”, “Tramitacdo de Projetos™);

Onde type corresponde ao tipo definido no mapeamento. Neste exemplo especifico, o
tipo use case, definido na criacdo das classes de mapeamento, MediatorName, que é o
nome do mediador que se deseja acessar e ontologicaTerm, que é o termo ontolégico de
ligacdo com os componentes.

E importante ressaltar que, atualmente, a criacdo destes componentes e a formulacéo
de consultas é realizada utilizando a interface visual dos componentes, como

apresentado na secéo 5.5.
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5.3.8 Ontologia do Dominio
Uma caracteristica importante da Odyssey-Search, em geral, e da camada de

mediacdo, em particular, € o uso de ontologia do dominio para a busca por informacdes
do dominio, no contexto de um dado dominio ou entre dominios correlatos.

Na Odyssey-Search, o componente que é responsavel por realizar estas ligacGes
ontoldgicas inter-dominios é o Gerente de Servigos (GS), da arquitetura apresentada na
Figura 5.9. Este componente é responsavel por qualquer traducdo que seja necessaria
entre termos de diferentes dominios. Ele sempre tem informacdo atualizada a respeito
do dominio. Esta informacdo € transmitida através do barramento CORBA (OMG,
2000) para os mediadores requisitados, sendo que o GS se encarrega de traduzir a
requisicdo para as respectivas ontologias dos mediadores, de acordo com o0s
relacionamentos inter-dominios capturados, usando desta forma os termos ontoldgicos
corretos para cada dominio, representados pelos seus mediadores. Estes
relacionamentos entre termos ontoldgicos de diferentes dominios envolvem ligacoes
semanticas tais como relagdes de sinGnimos, hiperndnimos e hiponénimos. Um
relacionamento de sindnimo associa termos ontologicos em diferentes dominios que sdo
sinbnimos entre si. Relacionamentos de hiperndnimos e hiponénimos representam
ligacOes entre termos ontoldgicos em varios dominios que Sa0 mais genéricos ou mais
especificos que o termo ontologico considerado. Desta forma, com estes
relacionamentos, € possivel associar termos ontologicos de diferentes dominios,
permitindo a busca integrada por informagdes reutilizaveis.

Para capturar o modelo ontoldgico de cada mediador, 0 GS usa 0 barramento
CORBA (ORB), através do servico retrieve_Ontology() da interface IDL de
conexd com os mediadores (Esquema 5.2), para acessar cada um dos mediadores
cadastrados, utilizando seus termos ontoldgicos. Com os termos ontologicos relativos a
cada um dos mediadores, que representam os diferentes dominios disponiveis, 0
engenheiro do dominio realiza as associa¢fes necessarias entre termos de diferentes
dominios, para que seja possivel a posterior recuperacdo de componentes reutilizaveis
baseados neste modelo integrador. Para que estas associagfes sejam possiveis de serem
especificadas, o engenheiro do dominio atualmente necessita acessar a interface grafica
relacionada ao agente de recuperagdo, pois esta associacdo é feita manualmente. A
Figura 5.20 apresenta a interface utilizada pelo engenheiro do dominio para a criagdo

das ligacBes ontoldgicas inter-dominios. Neste exemplo especifico, o engenheiro do
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dominio estd criando um relacionamento de sinénimo entre um termo ontolégico no
dominio Legislativo e outro termo ontolégico no dominio de Justica.

Feitas as associacdes entre termos de diferentes dominios, € possivel a realizacéo
de consultas, via interface IDL através do servi¢co query(in string consulta), que é
a interface para conexdo de outras ferramentas, inclusive a infra-estrutura Odyssey
como um todo, ou através da interface grafica do Agente de Armazenamento e
Recuperacdo, disponibilizada através do componente Service Manager detalhado na
subsecdo 5.5.1. Desta forma, o Service Manager acessa e recupera todos os mediadores
relacionados, procurando por componentes que satisfacam a semantica da consulta. Os
componentes recuperados sdo transferidos entdo, pelo barramento ORB, para o Service

Manager que os disponibiliza para as ferramentas adequadas.

Cai

daHP

ﬂ"ﬁSelecl the mediator to associate = [=] B3

et _

Feature

ﬂ-‘ﬁ Select the Mediators to associate

Mediator

CreateMestngs | ]

Justice Aules
Criminal Rules

Synonyms I Hupernymsz | Hiponyms Judment Annotation

Feature

Ok | Cancel |

Lixeira

Figure 5.20 — Interface para associacdo entre multiplas ontologias

5.4 Odyssey-Search no contexto da infra-estrutura Odyssey

Conforme ressaltamos no capitulo 4, todas as ferramentas implementadas no
contexto da infra-estrutura Odyssey fazem parte do pacote ferramentas e seguem o
padrdo Model-View-Controller. A Odyssey-Search foi construida seguindo esta
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padronizacdo e é acoplada a infra-estrutura Odyssey através do pacote agente, que faz
parte do pacote ferramentas.

Além do pacote agente, foi necessaria a implementacdo do pacote rule, que é
responsavel pelo modulo da base de conhecimento do Odyssey, e 0 pacote GOA, que
contém as classes que fazem o interfaceamento da infra-estrutura Odyssey como um
todo com a camada de mediagdo (agente de armazenamento e recuperagao).

A decisdo de deixar o pacote rule fora do pacote ferramentas se deu,
principalmente, por conta do pacote rule ser um pacote genérico para uso de uma base
de conhecimento e neste caso outras funcionalidades do Odyssey podem futuramente
utilizar este pacote de forma genérica e ndo somente as ferramentas do pacote
ferramentas. A mesma deciséo foi tomada em relagdo ao pacote GOA. Apresentamos a

seguir uma breve descricdo destes pacotes.

5.4.1 Goa
As classes basicas do pacote GOA estdo representadas na Figura 5.21. A

principal classe do pacote GOA é a classe GoaServer, que representa a conexao ativa
com 0 SGO GOA++, ou seja, é a classe responsavel pela interface de conexdo com a
camada de mediacdo ou com uma base GOA. Esta conexdo é feita atraves da classe
GoaServer, pois é ela que possui 0s servicos necessarios a geréncia de dados. Para tratar
a conexao fisicamente, é utilizada a classe GoaStub, que na verdade implementa os
servigos da conexao soquete através do recebimento e envio de streams de dados.

Para representar na infra-estrutura Odyssey 0s objetos vindos da camada de
mediacdo ou diretamente do SGO GOA++, é utilizada a classe GoaObject, que possui
atributos e servicos necessarios ao tratamento de um objeto GOA. Para tratar as
colecBes de dados (names no GOA), é utilizada a classe GoaCollection, que representa
uma colecéo de objetos do GOA.

Todas estas classes sdo responsaveis pela geréncia de dados para objetos
armazenados na base GOA, implementando uma politica de recuperacdo de dados por
dominio, ou seja, cada dominio possui sua base GOA e a classe GoaServer € a
responsavel por tratar estas multiplas conexdes. Além disso, a conexdo GOA adota a
politica de atualizacdo da base, ou seja, a base € atualizada sempre que necessario. Ndo
é adotada uma politica onde, todas as vezes que € feita uma conexao, a base é limpa e é

gerada uma nova base, como é o caso da serializagdo nativa de Java. Assim, a conexdo
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GOA tenta implementar todos os conceitos importantes em uma conexdo de banco de
dados.

[E3 E dit Domain Model mE
e [k [cl=lzRaaEEek & EEEEsrrr]=r @leln»

rCIass Diagram rDucument's Visualization |

GoaServer ' GoaStuh

GoaObject ' GoaCallection

Figura 5.21- Principais classes do pacote GOA

5.4.2 Pacote Agente

O pacote agente é subdivido nos seguintes pacotes: Model, que apresenta as classes
de dominio do pacote; View, que apresenta a forma de visualizagdo das classes do
pacote e o pacote Controller, que apresenta as classes controladoras do Agente. A
Figura 5.22 apresenta o detalhamento do pacote Controller e os relacionamentos de suas
classes com as classes dos outros pacotes e do pacote Rule.

A classe GerenteAgente é uma classe que segue o padrdo de projeto Singleton
(GAMMA et ali, 1994) e representa a classe de interfaceamento do Agente com o0s
outros pacotes da Odyssey. Esta classe € responsavel pela criacdo dos diversos agentes
que atuardo nos dominios disponiveis na Odyssey. Cada dominio tem um agente
especifico para cada usuario. Quando um novo usuério é cadastrado na Odyssey, ele é
criado como um objeto da classe Usuario e é associado ao GerenteAgente que se
encarregara de criar, caso 0 usuario se interesse em visualizar um dado dominio, um

perfil deste usuério para navegagdo neste dominio. Este perfil é armazenado na classe
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UsuérioDom. Cada perfil de usuério é associado a um Estere6tipo, que seria um perfil
genérico de usuarios com os mesmos interesses no contexto da Odyssey-Search.
Além disso, cada agente instanciado pode acessar as funcionalidades da base de

conhecimento, através da classe Rulelnit do pacote rule.

Estereotipo
(from model)

+$Estereot

* J/ .
Agente +$UsuarioAtualD | UsuarioDom
(from model)

+$ri

Rulelnit -dominio -dominio

(from rule) | ~

| GerenteAgente -dominioAtual Dominio

— (from modelo)

*

Usuario

(from model)

-logged

Figura 5.22— Principais classes do pacote Agente.Controller

5.4.3 Pacote Rule

O pacote rule é também subdivido nos seguintes pacotes: Model, View e Controller.
A Figura 5.23 apresenta uma visdo geral do pacote.

A classe Rulelnit também segue o padrdo de projeto Singleton (GAMMA et ali,
1994) e representa a “porta de entrada” para acesso as funcionalidades da base de
conhecimento. Além disso, a classe Rulelnit é responsavel por iniciar qualquer processo
de inferéncia sobre a base de regras. A classe Rulelnit é ainda ligada a base de regras
propriamente dita que € a classe RuleBase. A classe RuleBase € o repositorio de todas as
regras atualmente disponiveis na infra-estrutura Odyssey. Para a criacdo das regras, sao
utilizadas as classes RuleVariable, responsavel pela criacdo da variaveis que vao fazer

parte das regras, classe Condition, que cria as condicdes a serem utilizadas nas clausulas



182

das regras, a classe Clause, que cria as clausulas participantes das regras, e a classe Rule

propriamente dita, que cria as regras a serem utilizadas.
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/
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DS

Condition
(from model)

cond

Figura 5.23 — Principais classes do pacote Rule

5.5 Caracteristicas de Uso da Camada de Mediagédo

Um aspecto importante do agente de armazenamento e recuperacao é que, apesar de
fazer parte da Odyssey-Search como um todo, ele também pode ser utilizado de maneira
isolada ou integrado com outro tipo de ferramenta que ndo a Odyssey-Search, uma vez
que prové uma interface grafica independente, o que permite que ele seja usado de
maneira isolada.

Quando usado de forma isolada, 0 agente de armazenamento e recuperacdo possui

dois modulos para interacdo, denominados Service Manager e Mediator Manager.
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5.5.1 Service Manager

Para que se possa utilizar um dado mediador no contexto do Service Manager, 0
administrador deve registrar este mediador no gerente de servicos, informando as fontes
de informacdo relacionadas a este mediador e os tradutores que devem ser utilizados
para a conversdao das informacgdes armazenadas nas bases para um formato entendido
pelo Agente de Recuperacdo. As Figuras 5.24 e 5.25 apresentam um exemplo das
interfaces graficas para o registro de mediadores e fontes de informacéo.

A Figura 5.24 apresenta o cadastramento do mediador para o Legislativo Municipal.
Alguns dados basicos sdo: nome do mediador; o arquivo executavel que deve ser
carregado pelo barramento ORB (se ainda ndo estiver carregado), para que o mediador
possa responder as requisicdes de consulta; palavras-chave relacionadas ao mediador,
para facilitar uma possivel busca pelo mediador; senha requerida pelo mediador para
atender as requisicdes de consulta (se for necessario). A Figura 5.25 apresenta o registro
de uma fonte de informacéo do Legislativo Municipal, associando uma fonte de dados
especifica (FileSystem2) com o mediador do Legislativo Municipal.

A Figura 5.26 apresenta um exemplo de consulta a multiplos mediadores utilizando
0 Service Manager e a Figura 5.27 apresenta os resultados da consulta, inclusive com o

nivel de casamento semantico dos componentes recuperados.
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|

¥ Password Required Fazsword

Generic Related Mediators |
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Azzociated Mediators |Justice

0K |

Figure 5.24 — Exemplo de registro de um mediador no Service Manager
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Figura 5.25 — Registro de uma fonte de dados no Service Manager
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Figure 5.26 — Consulta utilizando a interface gréafica do Service Manager
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Figure 5.27 — Componentes recuperados pela consulta da Figura 5.26

5.5.2 Mediator Manager

Cada mediador tem seus proprios metadados, que na verdade é o modelo
ontoldgico de cada dominio, incluindo os termos do dominio, seus relacionamentos e o
relacionamento destes com as demais informagdes do dominio armazenadas nas
diversas fontes de dados.

Quando o dominio foi criado utilizando a infra-estrutura Odyssey, 0 modelo
ontolégico é construido a partir do modelo de caracteristicas utilizado pelo processo
Odyssey-DE. No entanto, se o dominio ndo foi criado no contexto da infra-estrutura
Odyssey, os termos do dominio devem ser cadastrados e seus relacionamentos com
outros termos também. Neste Ultimo caso, é utilizada a interface do Mediator Manager
para a criacdo destes termos. A Figura 5.28 apresenta o registro de um termo ontolégico
no dominio do Legislativo Municipal, através da Interface grafica do Mediator
Manager. Para cada termo ontologico é registrado o seu nome, seu tipo (funcionalidade
ou conceito), sua importancia no contexto do dominio e os termos relacionados. Este
termos relacionados permitem a expansao da consulta no contexto do dominio, i.e., se
ndo existem componentes do dominio diretamente relacionados a este termo, o Agente
de Recuperacdo pode utilizar estes termos relacionados para recuperar componentes,

devendo esta mudanca ser comunicada ao usuario.
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Figure 5.28 — Registro de um termo ontoldgico

5.6 Conclusodes
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O armazenamento, busca e recuperacdo por informacdes do dominio ja foi
largamente discutido na literatura (ARANGO, 1988), (MILLI et al., 1995), (PRIETO,
1991), (SAMETINGER, 1997). No entanto, até hoje ndo se tem uma solugdo realmente

definitiva para o problema, apesar de existirem abordagens que tratam do assunto
(NEIGHBOURS, 1981), (MILLI, 1995). Algumas indicacdes em relacdo a quais

caminhos devem ser seguidos é apresentada na literatura pontualmente por diversos

autores:

e Particionamento das informacdes

por dominio

de

aplicacdo

(NEIGHBOURS, 1981), (KRUEGER, 1992). No caso especifico da

proposta DRACO (NEIGHBOURS,

1981),

0sS

componentes

sdo

organizados em uma bilbioteca , onde cada componente é parte da

semantica da linguagem do dominio;

e Uso de redes semanticas para a busca (PRIETO, 1991);

e Permitir a busca por informacdes distribuidas (SEACORD, 1998);
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e Antecipar as necessidades dos usuarios em relacdo as informacdes do
dominio (YE, FISCHER, 2000).

A Odyssey-Search tenta abranger todos estes pontos, através da utilizacdo de
tecnologias como mediadores, perfis de usuario e ontologias do dominio. Algumas
caracteristicas da Odyssey-Search que envolvem estas tecnologias sao:

e As informagbes do dominio sdo particionadas por dominio de aplicacdo
através da adoc¢do da tecnologia de mediadores.

e As buscas sdo baseadas em ontologias do dominio, que é considerada uma
rede semantica sofisticada.

e A distribuicdo e a heterogeneidade das informagdes é tratada através da
utilizacdo das camadas de mediacdo e do modelo de comunicagdo CORBA.

e As necessidades dos usuarios sdo antecipadas através da utilizagdo de
técnicas inteligentes, como base de conhecimento e perfis de usuério, onde
historico de navegacOes, palavras-chave e preferéncias do usuario séo

utilizadas para refinar e melhorar a busca por informacgdes;

Em relagdo ao armazenamento de componentes reutilizaveis, conforme ressalta
SAMETINGER (1997), deve-se seguir duas abordagens principais: a divisdo por
dominios de aplicacdo e a utilizagdo de um mecanismo de referéncia que permita a
recuperacdo das informacdes por dominio. A abordagem utilizada pela Odyssey-Search
estd em conformidade com estas caracteristicas, indo mais além, através do uso de
relacionamentos ontoldgicos para realizar a busca em diferentes dominios.

Atualmente, sem a utilizacdo da Odyssey-Search, um desenvolvedor de
aplicacbes que quisesse reutilizar componentes do dominio no desenvolvimento de
aplicacgdes, i.e., buscar e recuperar componentes do dominio, teria como opgéo buscé-
los através de ferramentas de busca na web genéricas, que se baseiam na busca simples
por palavras-chave. Neste tipo de ferramenta, o desenvolvedor seria provavelmente
inundado por informacdes irrelevantes, que apenas o fariam desistir da busca. Mesmo
que a busca retornasse algum tipo de informacdo interessante, 0s componentes
relacionados poderiam ndo estar em um formato adequado, requerendo algum tipo de
conversdo. Aléem disso, o desenvolvedor ndo teria disponivel nenhum tipo de

mecanismo que poderia leva-lo a informacdes relacionadas interessantes.
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5.6.1 Analise das Técnicas de Busca utilizadas na Odyssey-Search
Na literatura de 1A, diversas técnicas de aprendizado podem ser encontradas, com

destaque atualmente para aquelas que utilizam mecanismos de aprendizado de maquina.
As técnicas utilizadas na Odyssey-Search foram escolhidas principalmente levando-se
em consideracdo as necessidades de navegacao pelos itens do dominio, o volume destas
informacgdes e o desempenho necessario a Odyssey-Search. Assim, por conta destas
necessidades, ndo utilizamos nenhum mecanismo como redes bayesianas ou neurais
(WOOLDRIDGE, 2000).

Consultando a literatura e especialistas na area, pudemos comprovar que estas
técnicas, apesar de serem muito eficientes, requerem dados de treinamento (dados
historicos) e um retreinamento destes dados (reprocessamento dos dados), que por
questdes de desempenho ndo seria adequado para as navegacfes no contexto da
Odyssey-Search.

Desta forma, optamos por utilizar técnicas mais simples como inferéncia,
utilizando algoritmos de forward chaining, histérico de navegacgdes e algoritmos caga-
palavras. Apesar de ndo representarem o estado da arte em técnicas de aprendizagem,
séo adaptacdes que se mostraram adequadas para as necessidades da Odyssey-Search, o
que ndo impede de futuramente, com o surgimento de novas técnicas ou O
aprimoramento das existentes em termos de desempenho, que os algoritmos atuais

sejam revistos.
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6 Estudos de Casos

6.1 Introducéo
Neste capitulo, apresentamos dois estudos de casos realizados com o objetivo de

identificar os beneficios advindos da utilizacdo das abordagens descritas nos capitulos 4
e 5 desta tese. Para isso, seguimos a hipotese levantada por KITCHENHAN et al.
(1995) que ressalta que um bom estudo de caso, apesar de ndo ter o rigor dos
experimentos formais, pode ser adequado para avaliar os beneficios advindos do uso de
um processo ou técnica em um dado contexto.

Segundo Kitchenhan, um bom estudo de caso pode prover informacéo suficiente
para ajudar a julgar se uma tecnologia especifica ird trazer beneficios ou ndo em um
dado contexto. O primeiro estudo descrito neste capitulo esta de acordo com a definicao
dada por Kitchenhan para estudo de caso, uma vez que foi aplicado em um projeto
tipico, que é o projeto de desenvolvimento de componentes reutilizaveis no dominio de
Processamento Legislativo, ndo apresenta replicacdo, 0 que € necessario no caso de
experimentos formais, e possui muitas variaveis, de forma que € dificil especificar um
conjunto de varidveis a serem controladas. O segundo estudo de caso ndo atende
exatamente a este formato, uma vez que pode ser replicado. No entanto, ndo pode
também ser classificado como experimento formal. Assim, classificaremos este como
sendo um estudo de caso, mesmo sendo mais controlado do que um estudo de caso na
classificacdo dada por Kitchenhan, mas ndo o bastante para ser considerado um
experimento.

Nosso objetivo principal para a realizacdo, em um primeiro momento, do estudo
de caso, foi identificar um dominio tipico, onde a reutilizacdo de componentes pudesse
ser aplicada. O dominio de processamento legislativo € um dominio tipico e adequado
para o0 desenvolvimento de componentes reutilizaveis, uma vez que € um dominio
estavel, compartilhado pelas diversas casas legislativas brasileiras e ainda necessitando
de desenvolvimento de um grande nimero de aplicagcdes. O segundo estudo de caso foi
realizado no mesmo dominio de aplicacdo e teve como objetivo principal observar a
utilizacdo de ferramental especifico para a busca e entendimento dos componentes do
dominio especificados no primeiro estudo.

Neste contexto, o grupo de reutilizacdo da COPPE/UFRJ e a Camara Municipal

do Rio de Janeiro (CMRJ) iniciaram uma parceria através de um projeto de pesquisa,
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em 1998, para a realizacdo de um processo de analise no dominio de tramitagdo de
projetos em casas legislativas. Os resultados iniciais desta parceria estdo descritos em
ZOPELARI (1998). Neste trabalho, foi identificada a viabilidade e a necessidade de se
desenvolver componentes reutilizaveis neste dominio. Esta necessidade se deve,
principalmente, & caréncia por grande parte das casas legislativas brasileiras, de
aplicativos na éarea de tramitacdo de projetos, o que demanda, atualmente, um
desenvolvimento rapido e eficiente destas aplicagdes. No entanto, existe também uma
caréncia, por parte destas casas legislativas, de desenvolvedores qualificados para tal
desenvolvimento.

Devido a estes fatores, a CMRJ decidiu dar continuidade a parceria e se propds a
disponibilizar documentacdo, desenvolvedores e especialistas do dominio para
envolvimento direto no projeto. Outro fator motivador para a realizacdo dos estudos de
caso aqui apresentados, foi a identificacdo em (ZOPELARI, 1998), da necessidade de
adogdo de uma sisteméatica bem definida para o desenvolvimento de componentes
reutilizaveis no dominio. Nossa hipotese € que esta necessidade possa ser suprida pelo
processo Odyssey-DE. Além disso, sdo conhecidas, pela comunidade de reutilizagéo de
software, as dificuldades encontradas na busca e selecdo de componentes reutilizaveis
para um dado dominio. Assim, o segundo estudo de caso contempla a utilizacdo de uma
ferramenta para a busca por componentes reutilizaveis no dominio, por grupos distintos
de usuarios, a saber: um grupo envolvendo alunos ndo familiarizados com o dominio e
outro grupo envolvendo desenvolvedores do dominio.

Para a realizacdo de ambos os estudos de caso, seguimos a sistematica
apresentada em KITCHENHAN et al. (1995), que sugere trés etapas distintas na
elaboracdo de um estudo de caso:

e Planejamento: Consiste na definicdo do estudo de caso, identificando-se 0s
participantes e os objetivos a serem alcancados, de acordo com a situagao que
se deseja experimentar;

e Monitoracdo: Diz respeito ao acompanhamento da execucdo de cada etapa do
estudo, registrando-se o tempo de duragéo, as dificuldades encontradas e os
resultados obtidos. Esta etapa foi ainda dividida, no contexto desta tese, em:
técnica utilizada, avaliacdo do tempo e resultados, dificuldades e

detalhamento;
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e Avaliacdo dos resultados: Consiste na descricdo dos resultados gerais obtidos
no estudo, utilizando os dados da monitoracdo para avaliar a situacao
experimentada.

Descrevemos a seguir os estudos de caso realizados com base nas etapas definidas
acima. Como se trata de um dominio ndo muito conhecido do publico em geral,
detalhamos a seguir como se da o processamento legislativo. Para isso, escolhemos um
projeto especifico e de grande importancia nas casas legislativas de forma geral, que € o
projeto do orgcamento. Este projeto tem algumas particularidades em relacdo aos demais,

mas ilustra de maneira adequada a tramitag@o de projetos em geral.

6.1.1.1 Tramitacdo do projeto de Orgcamento Municipal
O projeto orcamentario é enviado pelo poder executivo para a casa legislativa até a

data estipulada por lei. Este projeto é enviado contendo sua redacdo original e uma
mensagem do representante do poder executivo, neste caso o prefeito, encaminhando o
mesmo. O presidente da casa legislativa é encarregado de receber o projeto e dar o
despacho, o que permite que o projeto inicie seu processo de tramitacdo na casa
legislativa.

Dado o despacho, o projeto é enviado para a Secretaria Geral da Mesa Diretora
(SGMD), que o numera, envia para publicacdo no jornal oficial de circulacéo diaria e
depois despacha o projeto para a Comissao de Justica e Redacdo (CJR), que avaliara
se 0 projeto esta de acordo com as normas juridicas vigentes. Neste caso especifico do
projeto do orcamento, a passagem pela CJR é dispensavel. No entanto, se 0 projeto
passar pela CJR, esta emitird parecer em relagdo ao projeto e o devolvera para a SGMD.
A SGMD arquiva o original do parecer, envia copia do parecer para publicacédo e envia
0 projeto para a Comissao de Finangas, Orcamento e Fiscalizagdo Financeira
(CFOFF). A CFOFF dispora de um certo nimero de dias para avaliar o projeto e emitir
seu parecer. De posse do parecer, a CFOFF devolve o projeto para a SGMD, que
arquiva o original do parecer da CFOFF, envia cOpia do parecer para publicacdo e
coloca o projeto na ordem do dia para Primeira Discussdo. Parlamentares, comissoes,
bancadas e liderangas podem elaborar entdo emendas e subemendas por um certo
namero de dias. Estas emendas e subemendas séo recebidas pela SGMD que as numera,
envia para publicacdo e despacha para a CJR para emissao de parecer a respeito das

emendas. A CJR dé o parecer para as emendas e subemendas e o envia para a SGMD.
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Novamente, a SGMD arquiva o original do parecer, envia copia do mesmo para
publicacdo e envia as emendas e subemendas para a CFOFF. A CFOFF emite parecer as
emendas e subemendas e envia o parecer para a SGMD. A SGMD arquiva o original do
parecer, envia copia para publicacdo e distribui as emendas, subemendas e substitutivos
em avulsos para votagdo em plenério. O plenério vota entdo as emendas. De acordo com
0 resultado da votacdo, a SGMD envia 0 projeto para a CJR para que esta elabore a
redacdo do vencido (que é a redacdo do projeto com as emendas, substitutivos e
subemendas aprovadas). A CJR elabora a redacdo do vencido e envia para a SGMD,
que posteriormente envia para publicacdo e para votacdo em plenério. Assim, a redacao
do vencido é votada em plenario. Se a redagdo do vencido for aprovada, esta é
finalmente enviada para publicacdo como redacdo final. Caso ndo tenham sido
apresentadas emendas em primeira discussdo ou se tenha algum outro motivo, 0s
projetos serdo votados e voltardo na ordem do dia subsequente para Segunda discussao.
A Segunda discussdo transcorre como a primeira, podendo-se apresentar emendas,
subemendas e substitutivos, sendo que findo o prazo da Segunda discussao, € elaborada
a redacéo final, que é publicada e aprovada.

Sendo a redacdo final aprovada, esta é enviada para sancdo, onde a mesma pode
receber veto total, ser sancionada sem vetos ou sancionada com vetos. Se for sancionada
com vetos, deve ser enviada para as comissfes CIJR e CFOFF para que as mesmas
emitam parecer. De posse dos pareceres, é realizada uma discussdo Unica a respeito dos

vetos, que podem ser mantidos ou derrubados. Apds esta etapa, 0 projeto vira lei.

6.2 Desenvolvimento de componentes reutilizaveis no dominio de
processamento legislativo utilizando o Odyssey-DE

Em (ZOPELARI, 1998), foram descritos alguns estudos relativos a aquisicdo de
conhecimento em um processo de analise de dominio e chegou-se a constatacdo que é
necessaria uma sistematizacao do processo de aquisicdo. Em um contexto mais amplo,
que englobaria a aquisicdo do conhecimento e sua representacdo, gerando-se
componentes reutilizaveis, esta necessidade é ainda maior, uma vez que o tempo de
duracdo € elevado, com um grande nimero de atividades, sendo estas atividades mais
complexas.

Assim, foi definido em 1998 o processo de engenharia de dominio Odyssey-DE,
que, conforme descrito no capitulo 4 desta tese, contempla técnicas de engenharia de
dominio com métodos de desenvolvimento baseado em componentes (BRAGA e
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WERNER, 1999). Elaborado o processo original, partiu-se para a realizacdo de um
estudo de caso que pudesse auxiliar na avaliacdo dos beneficios trazidos pela adocéo de
tal processo em uma situacao real.

Desta forma, o estudo de caso foi iniciado em janeiro de 1999 e teve duracdo de
um ano e meio, sendo finalizado, para o contexto desta tese, em junho de 2000. O
processo de engenharia de dominio como um todo foi realizado com o apoio principal
da CMRJ, mas também utilizando especialistas e documentacdo da Assembléia
Legislativa do Rio de Janeiro (ALERJ) e validacdo dos modelos por especialistas e
desenvolvedores de outras casas legislativas, no contexto do projeto InterLegis, que é
um projeto de integracdo e desenvolvimento de casas legislativas brasileiras. Desta
forma, o escopo de abrangéncia do processo, apesar do apoio maior ter sido da CMRJ,
contempla também outras casas legislativas. No caso especifico de outras casas
legislativas, pudemos contar com o apoio de 1 especialistas e 1 desenvolvedor da
ALERJ, sendo o especialista profundo conhecedor do dominio de processamento
legislativo. O apoio de especialistas e desenvolvedores das casas legislativas de Minas
Gerais, Bahia, Sdo Paulo, Espirito Santo e Pernambuco também foi decisivo para o
processo, uma vez que auxiliaram no sentido de validar os modelos especificados.

Vale a pena ressaltar ainda que a parceria entre o grupo de reutilizacdo da
COPPE/Sistemas e a CMRJ continua ativa e esta atualmente formalizada através de um
projeto de transferéncia de tecnologia para o desenvolvimento de uma biblioteca de
componentes reutilizaveis para o processamento legislativo. Descrevemos a seguir o

estudo de caso, seguindo as etapas propostas por KITCHENHAN et al. (1995).

6.2.1 Planejamento

Um projeto piloto foi estabelecido entre a COPPE/Sistemas e a CMRJ para a
aplicacdo do processo de engenharia de dominio Odyssey-DE, com o objetivo de se
criar componentes reutilizaveis no dominio do legislativo.

Ficou estabelecido que todas as etapas constantes do processo seriam realizadas
e ao final teriamos uma validacdo dos componentes por parte da equipe de
desenvolvedores da CMRJ. Além disso, seria utilizada uma aplicagdo existente no
dominio e demonstraria-se até que ponto os modelos/componentes especificados através
do Odyssey-DE seriam adequados e poderiam auxiliar na rapida melhoria e evolugédo

da aplicacdo. Assim, a hipdtese do estudo de caso foi avaliar até que ponto o Odyssey-



194

DE se mostrou adequado para o desenvolvimento de componentes reutilizaveis no
dominio.

A equipe participante para a realizacdo do projeto foi assim composta: 2 gerentes
de projeto, 2 desenvolvedores do dominio, 1 especialista do dominio e 1 engenheiro do
dominio. Além disso, posteriormente o projeto contou com o auxilio de especialistas do
dominio de outras casas legislativas. Ficou estabelecido que seriam realizadas reunifes
para a captura do conhecimento do dominio através da analise dos sistemas existentes,
documentacdo existente e especialistas disponiveis. Ficou estabelecido o prazo de um

ano para a realizacdo do estudo.

6.2.2 Monitoracéo

Durante a fase de monitoracdo, procurou-se registrar as dificuldades, o tempo e
os resultados de cada etapa. Estes registros foram feitos com o objetivo de permitir uma
avaliacdo dos resultados deste estudo. Apresentamos a seguir as diversas etapas
realizadas, de acordo com as fases do Odyssey-DE.

6.2.2.1 Etapa: Estudo de Viabilidade do Dominio na CMRJ
Técnica utilizada:

Brainstorming
Avaliacdo do tempo e resultados:
Foi realizada uma reunido que durou 6 horas. Os participantes da reunido foram o
engenheiro do dominio e dois gerentes de projeto. Na reunido, foram levantados 0s
dominios passiveis de sofrerem um processo de ED, o0s sistemas existentes e a

disponibilidade das fontes de informacéo.

Dificuldades:
e Agendamento da reunido: Foi dificil reunir o engenheiro de dominio e 0s
dois gerentes de projeto envolvidos.
e Baixa produtividade, por ter a reunido sido realizada ao longo de um dia

inteiro (6 horas), ao final, o aproveitamento ficou prejudicado.

Detalhamento da Etapa:
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O objetivo principal da selecdo de um dominio adequado é a minimizacdo do

risco atraves da identificacdo de um dominio que tem chance de ser analisado com

sucesso, dados o tempo e recursos disponiveis. Foram realizadas as seguintes fases:

Selecéo dos dominios candidatos ao processo de reutilizagéo;

Foram selecionados pela equipe trés dominios relacionados, o dominio de
Processos Legislativos, o dominio de Processos Administrativos, e, englobando os
dois anteriores, o dominio de Processos da Camara em geral. Partindo-se do
principio de que em um dominio muito abrangente torna-se dificil a realizacdo de
uma andlise adequada, decidimos pela realizacdo do estudo em um dominio menos
abrangente. Decidimos entdo pela realizacdo do estudo de viabilidade no dominio
de Processos Legislativos. O dominio de processos legislativos foi o escolhido
principalmente pela sua importancia estratégica no contexto das casas legislativas,
em geral, e por ser este o dominio que mais necessita atualmente de apoio
automatizado em seus procedimentos. Assim, por unanimidade, foi escolhido o
dominio de processos legislativos para a realiza¢do do estudo.

Selecdo de critérios para a avaliacdo de dominios

Na fase de selegdo de critérios para a avaliagdo de dominios, séo selecionados
critérios gerais de reutilizacdo e critérios especificos para a empresa. Ap6s uma
analise dos critérios apresentados, a equipe decidiu pela adocdo somente dos
critérios gerais, sem a adicdo de novos critérios especificos, sendo estes
considerados suficientes para 0 objetivo proposto. As tabelas 6.1, 6.2 e 6.3
apresentam os resultados obtidos para cada critério analisado.

Técnicos

Critério Descricdo Resultados

NuUmero de sistemas existentes

Determina se existem sistemas
suficientes no dominio para serem
analisados para a criacdo dos modelos | 1.
do dominio. Além disso, este critério
mede também a maturidade do dominio

desenvolvidos no dominio

Sistema de Leis de Diretrizes

Orcamentarias (desenvolvido em

Delphi)

2. Sistema de Orcamento Anual
(desenvolvido em Delphi)

3. Sistema de Regimento Interno
(desenvolvido em Delphi, mas

Foram identificados ao todo 12 sistemas ja

resultados sdo migrados para o Lotus
Notes)

4, Sistema de Atas das SecOes Plenarias
(Desenvolvido em Lotus Notes)
5. Sistema de Processamento Legislativo,

maodulo de protocolos (Desenvolvido
em Delphi e Lotus Notes)
Sistema de Ordem do Dia




2. Futuros sistemas a serem
desenvolvidos

3. Melhoramentos nos sistemas
existentes

4. Recursos técnicos disponiveis
paraa ED

5. Estabilidade do dominio

6. Acessibilidade das informacdes

Determina se existem necessidades
futuras de desenvolvimento de sistemas
no dominio

Determina se existem sistemas no
dominio que devem ser melhorados

Determina se existem recursos técnicos
disponiveis para o projeto. Ex.
linguagem de programacéo OO,
protocolo CORBA, componentes
legados, etc.

Se a variacdo de um sistema para outro
no dominio for grande, pode néo ser
possivel produzir componentes
reutilizaveis ou manté-los corretos. Este
critério mede até que ponto os sistemas
no dominio séo parecidos.

Este critério mede a disponibilidade de
informacdes técnicas sobre o dominio,
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(Desenvolvido em Delphi e Lotus
Notes)

7. Sistema de Lei Organica
(Desenvolvido no Lotus Notes)

8. Sistema de Andlise de Similaridades
(Desenvolvido em Lotus Notes)

9. Sistema de Resolucdes da Mesa

Diretora (Desenvolvido em Lotus

Notes)

Banco de Dados de Legislaturas

(Desenvolvido em Lotus Notes)

11. VIP (Visualizacdo do Plenario)

12. Home-Page da Camara (HTML e
Notes)

* E importante ressaltar que a maioria

destes sistemas, principalmente os

desenvolvidos em Lotus Notes, sdo bases

de dados cujo processamento é realizado

pelo proprio Lotus Notes.

Foram identificados ao todo 7 sistemas a

serem desenvolvidos no dominio, sendo o

sistema de Tramitacdo Eletronica o mais

importante de todos.

1. Sistema de Racionalizacéo da

Taquigrafia, Debates e atas

Sistema de Consulta Popular

Painel de Votagdo Eletronica

Digitalizacdo do Acervo Legislativo

Catalogo Geral dos Parlamentares

Terminal Cidadao

Tramitacdo Eletrdnica (60% de todo o

dominio é composto por este sistema)

Como principal melhoramento nos

sistemas relacionados no item 1 foi

identificada a necessidade de integracéo

dos mesmos.

Além disso, foi identificado que o0s

sistemas 5 e 6 necessitam passar por uma

remodelagem, 1 e 2 necessitam de

pequenas modificagdes.

Atualmente estdo disponiveis para o

trabalho os seguintes itens

e Rede Novell sendo migrada para rede
Windows NT

e Ambiente de Programagdo Delphi, que
possui uma linguagem de
programacdo OO Hibrida

e Sistema de Banco de Dados
Relacional Oracle

e Sistema de Banco de Dados Access

e Sistema de Processamento de
Documentos Lotus Notes

Foi identificado pela equipe que, em

relacdo os sistemas internos na Camara, a

estabilidade do dominio seria Média e em

relacdo aos sistemas que seriam

necessarios em outras camaras, a

estabilidade seria Alta.

e Documentacdo dos sistemas - Pouca
Documentacdo

10.

Nookown
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ou seja, se os sistemas ja desenvolvidos | e
no dominio foram bem documentados.

Disponibilidade de Especialistas e
Desenvolvedores no dominio - Alta
Cadigo dos sistemas Prontos - Alta
Referéncias Técnicas sobre o dominio
- Alta

7. Metodologias utilizadas no O uso de uma metodologia consistente |e  Uso de Metodologia Estruturada na
desenvolvimento de sistemas | faz com que seja facil comparar os maioria dos sistemas (documentagéo
no dominio sistemas existentes e documentacao para bésica é 0 MER)

se identificar as similaridades e e Especificamente o sistema do
diferencas entre os sistemas existentes. orcamento foi desenvolvido usando
metodologia OO, usando ferramenta
CASE.
Tabela 6.1 — Critérios técnicos levantados
Organizacionais
Critério Descrigdo Resultados
1. Potencial para reutilizagdo | Este critério mede o quao (til os produtos da e  Produtos da analise de dominio
ED podem ser se novos sistemas no dominio servirdo como fonte de
forem desenvolvidos ou se sistemas ja informagé&o (boa documentagéo)
existentes forem melhorados. Como o principal | e«  Componentes em codigo que
objetivo da ED é a reutilizacéo, este critério, possam sempre evoluir
apesar de muito geral, é importante e Facilitacdo de adaptacdes
evolutivas
e Desenvolvimento mais rapido a
partir dos componentes existentes.
2. Conhecimento em Um alto nivel de experiéncia em reutilizagdo e  Pouco ou nenhum conhecimento
reutilizagcdo na empresa e | torna facil a explicagéo de conceitos e produtos em Reutilizacdo da equipe interna
experiéncia pratica na da ED. No entanto, o treinamento em e Necessidade de treinamento
aplicacdo da reutilizacdo | reutilizacdo pode auxiliar no processo se o
conhecimento em reutiliza¢do for um
problema.
3. Compromisso a nivel Este é um dos critérios mais criticos para ASSIMA (compromisso total)
gerencial assegurar o sucesso da ED. Havendo o Mesa Diretora da Camara
comprometimento dos gerentes com o projeto, Municipal do Rio de Janeiro
recursos e tempo serdo adequadamente (neutra)
alocados. e Prodasen, através do projeto
Interlegis (compromisso total)
4. Conhecimento do E muito importante que se tenha pessoas que e Grande conhecimento do dominio
Dominio entendam do dominio como um todo e de
algumas areas em particular. Os especialistas
do dominio sdo uma fonte de informacéo e
validacéo importantes para a ED.
5. Escopo Os dominios variam muito em tamanho. Em Médio a Pequeno
um dominio muito abrangente é dificil se fazer
uma analise adequada. A literatura demonstra
que estorias de sucesso em ED ocorrem em
dominios pequenos e bem delimitados.
Tabela 6.2 — Critérios organizacionais levantados
Socials
Critério Descricéo Resultados
Necessidade de se ter O treinamento do grupo pode ser uma e Treinamento no dominio de aplicacdo

informagdes acerca do
dominio para o
treinamento de novatos
Participacdo dos

caracteristica necessaria no dominio

Para capturar as informag6es dos o

- pouco
Treinamento Técnico - Grande

Grande Facilidade
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especialistas no dominio

Consisténcia dos
especialistas do dominio

Comprometimento dos
desenvolvedores de
aplicacGes no dominio
com as técnicas
utilizadas pelo processo
de ED

especialistas no dominio e assegurar que
estes especialistas vao reutilizar 0s
produtos da ED em suas novas aplicacdes,
a participacdo adequada dos especialistas
do dominio é critica.

Os especialistas do dominio podem
perceber o dominio de diferentes
maneiras. Se novos especialistas forem
consultados durante a ED, os produtos da
mesma podem mudar significativamente.
Isto pode causar atrasos e invalidacdo dos
resultados prévios.

O grau de comprometimento e
conhecimento dos desenvolvedores com
as técnicas utilizadas pelo Odyssey. Ex.
paradigma OO, CORBA, Java,
desenvolvimento baseado em
componentes.

Muitas pessoas interessadas

Entre os especialistas - consenso
Entre os especialistas e
desenvolvedores - algumas
divergéncias

A principio sem problemas ( a
conquistar)

Tabela 6.3 — Critérios sociais levantados

e Pontuacao e totalizacédo dos critérios de selecdo

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

pontuacdo e totalizacao dos critérios de selecao.

Nesta fase sdo definidos pesos para cada um dos critérios. Assim, apresentou-se

como uma possivel proposta 0 seguinte procedimento: cada participante na

selecdo dos dominios define individualmente pesos para cada critério, baseando-

se na importancia do critério, onde 1 € a mais baixa pontuacdo e 10 a mais alta.

Foi realizada entdo uma reunido entre o engenheiro do dominio e um dos

gerentes para se formular um peso mediano para cada critério. As tabelas 6.4,

6.5 e 6.6 apresentam 0s pesos e as devidas justificativas para a escolha dos

mesmaos.
Tecnicos
Critério Pesos Justificativa para o Peso
1. NuUmero de sistemas 5 | Os sistemas existentes sdo uma boa fonte para a Eng. de
existentes dominio, mas néo a Unica fonte.
2. Futuros sistemas a serem 7 | Este critério mede o potencial que o dominio tem de

desenvolvidos

3. Melhoramentos nos sistemas
existentes

4. Recursos técnicos
disponiveis para a ED

expansdo e por isso tem importancia acentuada. No
entanto, a engenharia de dominio pode ser utilizada
também com outros propdsitos, como, por exemplo, 0
treinamento de pessoal, apesar do objetivo principal do
projeto ser o desenvolvimento de componentes no
dominio

Mede também o potencial que os componentes
reutilizaveis poderao ter no dominio para mudanca dos
sistemas existentes. Sua importancia pode ser
comparada a do item 3.

A disponibilidade de recursos técnicos para a realiza¢do
da ED é um item importante. No entanto, no caso do




199

Estabilidade do dominio

Acessibilidade das
informacdes

Metodologias utilizadas no
desenvolvimento de sistemas
no dominio

10

projeto este recursos podem ser adquiridos ao longo do
tempo

E de acentuada importancia que o dominio seja estavel.
Quanto mais estavel o dominio mais componentes
reutilizaveis poderédo ser desenvolvidos.

Se as informagdes ndo estiverem acessiveis, sera
impossivel realizar a ED.

O uso de uma metodologia de desenvolvimento
consistente facilita a comparacéo entre o0s sistemas,
comparando suas similaridades e diferencas.

Tabela 6.4 — Pesos para critérios técnicos

desenvolvedores de aplicacBes
no dominio com as técnicas
utilizadas pelo processo de ED

Organizacionais
Critério Pesos Justificativa para o Peso

Potencial para reutilizacéo 10 [ Como o principal objetivo da ED ¢ a reutilizagao, seu
potencial é crucial para qualquer esforgo neste sentido

Conhecimento em 3 | Conhecimento e experiéncia em reutilizagdo facilita o

reutilizacdo na empresa e entendimento dos conceitos e produtos da ED. No

experiéncia pratica na entanto, o treinamento pode suplantar esta deficiéncia.
aplicacdo da reutilizacdo

Compromisso a nivel 10 | Este é um dos fatores mais criticos para assegurar o

gerencial sucesso da ED. Com o comprometimento a nivel
gerencial recursos e tempo necessarios serdo alocados
para o projeto.

Conhecimento do Dominio 8 | E importante se ter pessoas com grande conhecimento
do dominio. Estas pessoas sdo importantes fontes de
informac&o e validagdo dos produtos da ED. No entanto,
ndo sao a unica fonte de informacao.

Escopo 7 | O escopo do dominio deve ser de pequeno a médio para
gue seja possivel a realizacdo de uma boa ED.

Tabela 6.5— Pesos para critérios organizacionais
Socials
Critério Pesos Justificativa para o Peso

Necessidade de se ter 8 | Os produtos da ED podem ser uma boa fonte de

informagdes acerca do treinamento para novatos no dominio.

dominio para o treinamento de

novatos

Participacéo dos especialistas 10 | A participacao dos especialistas do dominio é critica

no dominio para a validagdo do produto. Mesmo néo sendo a Unica
fonte de informacéo para o dominio, sua participacao
para validacéo é crucial.

Consisténcia dos especialistas 7 | Se as opinides divergem muito entre os especialistas

do dominio pode ser dificil o desenvolvimento de produtos
realmente reutilizaveis.

Comprometimento dos 10 | Se os desenvolvedores ndo considerarem as técnicas

utilizadas adequadas, eles ndo reutilizardo os produtos
desenvolvidos com aquelas técnicas, seja por ndo

entenderem a técnica seja por ndo acharem (til.

Tabela 6.6 — Pesos para critérios sociais
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Definidos 0s pesos para cada critério, coube a definicdo da faixa de valores de
pontuagdo para cada um dos critérios. Os valores permitidos sdo 0, 1, 2, 3. Ficou

definido que a pontuacao de cada critério seria dada pela seguinte formula:

Pontuacao Critério = Peso Critério * Valor Critério

A pontuacdo total do dominio foi dada pela soma dos pontos de todos 0s
critérios. A sugestdo da pontuagdo minima é feita com base em projetos anteriores
realizados e o minimo de pontuacdo alcancada nos mesmos. No caso especifico da
CMRJ, a pontuacdo minima considerada foi a pontuacdo minima descrita em projetos
detalhados em (ARC, 1996), uma vez que ndo existia anteriormente na Camara registro
de projetos anteriores feitos neste formato. Assim, apesar dos dominios tratados pelo
projeto ARC serem bastantes distintos do dominio legislativo, ap6s uma reunido com 0s
participantes do projeto, decidimos por adotar os minimos propostos em projetos ARC
anteriores e a partir de agora criarmos um histérico de estudos de viabilidade no
dominio legislativo.

Esta pontua¢do minima de projetos ARC ¢é disponibilizada através de uma base
de dados ACCESS (MICROSOFT, 2000), contando com cerca de 20 registros de
projetos anteriores. Estes projetos séo todos projetos na area de aeronautica. Estes dados
foram utilizados para considerarmos a pontuacdo minima utilizada neste estudo de caso.

As tabelas 6.7, 6.8 e 6.9, apresentam estas pontuagdes.

Tecnicos
Critérios Faixa de Valores Valor Pesos Pontos
1. NUmero de sistemas existentes|(medido em nimero de sistemas) 3 5 15
0-1=0
1-2=1
3-5=2
6-n =3
2. Futuros sistemas a serem (medido em ndmero de sistemas 3 7 21
desenvolvidos a serem desenvolvidos)
0=0
1-2=1
3-4=2
5+ =3
3. Melhoramentos nos sistemas [Nenhum = 0 2 6 12
existentes Pouco =1
Médio = 2
Alto = 3
4. Recursos técnicos disponiveis [Nenhum =0 2 6 12
paraa ED Pouco =1
Médio = 2
Alto =3
5. Estabilidade do dominio Nenhum =0 3 9 27
Pouco = 1
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Critérios Faixa de Valores Valor Pesos Pontos
Médio = 2
Alto = 3
6. Acessibilidade das Nenhum =0 3 10 30
informacdes Pouco =1
Médio = 2
Alto = 3
7. Metodologias utilizadasno  [Nd&o =0 1 7 7
desenvolvimento de sistemas [Em parte = 1
no dominio Sim=3
Total de Pontos 124
Minimo de Pontos neste critério para que o dominio seja viavel 57
Tabela 6.7 — Pontuacdo para critérios técnicos
Organizacionais
Critérios Faixa de Valores Valor Pesos Pontos
1. Potencial para reutilizacdo Nenhum =0 3 10 30
Pouco =1
Médio = 2
Alto = 3
2. Conhecimento em reutilizagdo|Nenhum = 0 1 3 3
na empresa e experiéncia Pouco =1
pratica na aplicagdo da Médio = 2
reutilizacéo Alto = 3
3. Compromisso a nivel Nenhum =0 3 10 30
gerencial Pouco =1
Médio = 2
Alto = 3
4. Conhecimento do Dominio  [Nenhum =0 3 8 24
Pouco =1
Médio = 2
Alto = 3
5. Escopo Imensuravel =0 2 7 14
Grande = 1
Médio = 2
Pequeno = 3
Total de Pontos 101
Minimo de Pontos neste critério para que o dominio seja viavel 70
Tabela 6.8 — Pontuacdo para critérios organizacionais
Socials
Critérios Faixa de Valores Valor Pesos Pontos
1. Necessidade de se ter Inadequado = 0 3 8 24
informacdes acerca do IAdequado = 3
dominio para o treinamento de
novatos
2. Participacdo dos especialistas [Nenhum =0 3 10 30
no dominio Pouco =1
Médio = 2
Alto = 3
3. Consisténcia dos especialistas |Inconsistente = 0 1 7 7

do dominio

IAlguma inconsisténcia = 1
IAlguma Consisténcia = 2

Consistente
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Critérios Faixa de Valores Valor Pesos Pontos
4. Comprometimento dos Nenhum =0 2 (ainda a 10 20
desenvolvedores de aplicagesPouco = 1 conquistar)

no dominio com as técnicas  |Médio =2
utilizadas pelo processo de  |Alto =3

ED
Total de Pontos 81
Minimo de Pontos neste critério para que o dominio seja viavel 37

Tabela 6.9 — Pontuacéo para critérios sociais

Pontuacdo Total = 124 + 78+ 81 = 283

Pontuacdo Total Minima para que o dominio seja viavel = 57 + 70 + 37 = 164

Desta forma, concluiu-se que a realizagdo de um processo de Engenharia de

dominio no dominio de processos legislativos seria viavel.

6.2.2.2 Etapa: Anélise do Dominio
Devido a importancia desta etapa e o seu nivel de detalhes, descrevemos cada

uma das fases:

e Descrever o dominio no contexto da organizacao;

e Elicitar o conhecimento do dominio, que é dividida em duas subfases:
e Adquirir conhecimento mais especifico do dominio;

e Representar o conhecimento do dominio.

Fase: Descrever o dominio no contexto do organizacao

Técnica utilizada:
Uso dos resultados da etapa anterior para a modelagem do diagrama de contexto,

utilizando o ferramental da infra-estrutura Odyssey.

Avaliacao do tempo e resultados:
Esta fase foi realizada pelo engenheiro do dominio com o auxilio dos resultados
da etapa anterior. O tempo de duracéo foi de 2 horas de trabalho, sendo que ao final foi

especificado o diagrama de contexto.



203

Dificuldades:

Devido ao pouco conhecimento do engenheiro do dominio em relacdo ao
dominio de processos legislativos, foi encontrada uma relativa dificuldade na

especificacdo do diagrama de contexto, que foi refinado nas etapas posteriores.

Detalhamento:

Na Figura 6.1 é apresentado o diagrama de contexto para o dominio de
processamento legislativo, que foi o dominio escolhido na etapa de estudo de
viabilidade, onde ¢ apresentado seu relacionamento com os principais atores e dominios
relacionados. As ligagdes com os outros dominios, i.e., o Tribunal de Contas do
Municipio, Poder Executivo e Imprensa Oficial, indicam que aplicacBes destes
dominios trocam informagdes com aplicacfes do dominio em questdo (no exemplo, o
dominio de Processamento Legislativo). Os principais atores que interagem com o

dominio estdo também representados.

[E5 Edit Domain Model = ES
ECREEEREEEEEEENEENE R N R
[@ Processamento Legislativo Context Diagram rDocument's Visualization |
¢ [ Context view :
> Complementos a Proj -
= Novos Projetos
Sk Context Diagram :
©- [ Features View || Tribunal de Contas do Muricipio
©-[5] Use Case View 3 ==External==
& 5] Structural View i

lrmprensa Oficial
==Exlernal==

Poder Executivo
==Extarnal=>

Movas Projetos Complementos a Prajetos

Farlamentar,
=zhctors=

1B ol

Figura 6.1 — Diagrama de contexto para o dominio de Processamento Legislativo

Fase: Adquirir conhecimento especifico do dominio

Técnica utilizada:

Entrevistas com os desenvolvedores e especialistas do dominio. Descri¢do dos

cenarios a partir das entrevistas e documentacao existente.
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Avaliacdo do tempo e resultados:

Esta fase foi realizada em alternancia com a fase de representacdo, uma vez que
0 conhecimento era capturado, representado e avaliado pelos especialistas e
desenvolvedores no dominio. Ao longo das entrevistas foi disponibilizado para o
engenheiro do dominio um material j& existente de modelagem das etapas do
processamento legislativo, utilizando andlise essencial (CMRJ, 1988). Este material foi
de grande importancia na aquisi¢cdo do conhecimento das principais funcionalidades do
dominio. Além deste, foi disponibilizado o regimento interno da CMRJ, que auxiliou no
entendimento dos principais conceitos relacionados ao dominio. A documentacdo dos
sistemas existentes também auxiliou na captura das principais funcionalidades do
dominio.

Esta fase transcorreu de acordo com a descricdo a seguir, tendo como
participantes o engenheiro do dominio, os desenvolvedores de aplicacdes e especialistas
da CMRJ e de outras casas legislativas. Uma primeira reunido foi realizada, com
duracgéo de 3 horas, com um dos gerentes de projeto. Nesta reunido foi disponibilizado o
material com a modelagem em anélise essencial e o regimento interno da Camara. Com
um intervalo de 20 dias, foi realizada uma segunda reunido com um dos
desenvolvedores de sistemas no dominio. Esta reunido teve duracédo de 5 horas e meia e
serviu para a captura de mais informagfes e também para validar os casos de uso
modelados até o momento. Nesta reunido, foram disponibilizados documentos de
modelagem de aplicagdes ja existentes no dominio. Com um intervalo de 3 meses, foi
realizada uma terceira reunido, com outro desenvolvedor do dominio, com duracéo de 4
horas. Nesta reunido, uma nova validagdo dos modelos foi realizada e mais material
acerca do dominio foi disponibilizado. Com os modelos de componentes ja detalhados,
surgiu a oportunidade de validar os modelos com especialistas e desenvolvedores de
outras casas legislativas. Esta oportunidade surgiu no ENIAL 1999 (Encontro Nacional
de Informética aplicada ao Legislativo), realizado em Salvador, em dezembro de 1999.
Neste encontro, os modelos especificados até entdo foram apresentados para
especialistas e desenvolvedores de casas legislativas de Minas Gerais, Bahia, S&o Paulo,
Espirito Santo, Pernambuco e Rio de Janeiro, 0 que permitiu a captura de mais
informacdes acerca do dominio, e como consequéncia, um posterior refinamento dos
modelos. E importante ressaltar que, devido ao Odyssey-DE ser um processo em
espiral, as atividades de captura, modelagem e validacdo ocorrem diversas vezes ao
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longo do ciclo, o que pode ser observado pela descri¢do acima, onde se alterna a captura
de informagdes, modelagem do dominio (detalhada na préxima fase) e validagdo. Outro
ponto que vale a pena ressaltar € que ao longo de todo o periodo, o documento com a
modelagem essencial de aplicacdes no dominio legislativo foi consultado, constituindo

desta forma valiosa fonte de aquisicdo de conhecimento do dominio.

Dificuldades:

Houve uma certa dificuldade para o agendamento das reunides, por conta de
compromissos anteriores dos participantes. No entanto, as informacfes capturadas
comprovaram que as funcionalidades do dominio sdo um bom come¢o para a
identificacdo dos componentes reutilizaveis. Em relacdo a especificagdo dos modelos
utilizando a infra-estrutura Odyssey, houve uma certa dificuldade por ndo haver ainda
suporte para a definigcdo das interfaces do componente, uma vez que ao final desta etapa

necessitamos, conforme podemos ver na Figura 6.7, de um detalhamento neste sentido.

Detalhamento:
As principais fontes para a aquisi¢do do conhecimento do dominio foram:
e Documento com modelagem dos processos legislativos (analise essencial);
e Regimento interno da CMRJ;
e Desenvolvedores de aplicacbes no dominio;

e Especialistas do dominio.
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Figura 6.2— Exemplo de um cenério no dominio de Processamento Legislativo

Destas fontes, foram extraidas as descri¢des dos cenarios, como, por exemplo, 0

apresentado na Figura 6.2. Ao todo foram detalhados nesta fase 17 cenarios.

Fase: Representar o conhecimento do dominio
Técnica utilizada:

Modelagem do dominio, utilizando as técnicas, diretrizes e modelos

especificados no contexto do processo Odyssey-DE e a infra-estrutura Odyssey.

Avaliacdo do tempo e resultados:

O processo de modelagem do conhecimento do dominio foi iniciado em
fevereiro de 1999 e durou, considerando somente o contexto desta tese, cerca de um ano
e meio. Durante este periodo, os modelos passaram por diversos refinamentos e
evolucbes, com base na aquisicdo de novas informagdes do dominio. Basicamente, o
unico participante desta fase de representacdo foi o engenheiro do dominio. No entanto,
a validacdo dos modelos teve a participacdo dos especialistas e de desenvolvedores no

dominio, da CMRJ e de outras casas legislativas mais esporadicamente.

Dificuldades:
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e Agendamento de reunides: o engenheiro do dominio teve dificuldades de
sanar suas davidas com a rapidez necessaria. Uma ferramenta de colaboracéo
especifica para o contexto poderia auxiliar em muito esta fase e a fase
anterior. Neste sentido, o projeto Odyssey como um todo esta evoluindo com
0 objetivo de agregar técnicas de colaboracdo. Nesta nova fase, o projeto sera
denominado Odyssey-Share;

e Falta de conhecimento do dominio: Por conta do engenheiro do dominio
inicialmente ndo conhecer o dominio, ddvidas a respeito do vocabulario
empregado, funcionalidades do dominio e principalmente o fluxo destas
funcionalidades foi preponderante.

Detalhamento:

Atualmente, a modelagem do dominio de processamento legislativo utilizando o
Odyssey-DE contempla aproximadamente 80% do dominio. Assim, ja foram
especificados e detalhados 60 caracteristicas e 23 casos de uso do dominio. Como este
projeto de pesquisa resultou, recentemente em um projeto de transferéncia de
tecnologia, esta modelagem continua em evolucdo. N&o é nosso objetivo apresentar
todos os componentes especificados e seus modelos no contexto desta tese, uma vez que
sdo muitos os modelos. Apresentamos a titulo de ilustracdo, a seqiiéncia de criacdo de
modelos de componentes utilizando o Odyssey-DE, incluindo o detalhamento de um
componente especifico do dominio (sendo este componente também utilizado para
ilustrar a etapa de projeto) e uma parte do modelo de caracteristicas.

A partir da descricdo dos cenarios, o engenheiro do dominio, através de um
processo de abstracdo de funcionalidades e conceitos relacionados, iniciou 0 processo
de criacdo dos casos de uso do dominio e do modelo de caracteristicas. Apresentamos a
seguir alguns diagramas relacionados a esta atividade.

Um exemplo parcial do diagrama de caracteristicas para o dominio, englobando as
visdes de conceitos e funcionalidades, é apresentado na Figura 6.3, seguindo a notacdo
visual proposta em (MILLER, 2000). O detalhamento da caracteristica “Proposic¢ao”,
apresentada no diagrama de caracteristicas (Figura 6.3) € apresentado na Figura 6.4a e

6.4b, através de seu padrao de dominio.
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Figura 6.3 — Diagrama Parcial de Caracteristicas para 0 dominio de processamento
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Figura 6.4b — Continuacdo do exemplo de instanciacdo de um padrdo de dominio no

dominio de processamento legislativo

Na Figura 6.5a e 6.5b, a instanciagdo de um caso de uso do dominio derivado

diretamente do cenéario apresentado na Figura 6.2 é apresentada.
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Figura 6.5a — Instancia¢do de um caso de uso do dominio de Processamento

Legislativo
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Figura 6.5b — Continuacao do exemplo de instanciagdo de um caso de uso do dominio

Com base nos casos de uso especificados, o0 engenheiro do dominio identificou

os relacionamentos entre os mesmos. A Figura 6.6 apresenta uma visao diagramatica do

caso de uso do dominio “Apresentar Proposi¢cdo” com outros casos de uso relacionados.
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Figura 6.6 — Visdo diagramética do caso de uso e seus relacionamentos



211

De posse da descricdo dos casos de uso, partiu-se para o detalhamento de cada
um, através da descricdo de seus modelos internos. Cada caso de uso do dominio
descreve um componente do dominio abstrato. As Figuras 6.7 e 6.8 apresentam o
diagrama de classes e de sequiéncia com o detalhamento do caso de uso/componente do
dominio “Apresentar Proposicdao”. No detalhe da Figura 6.7, podemos notar a
preocupacdo com a especificacdo da interface funcional (ainda em alto nivel de
abstracdo) com as principais funcionalidades disponibilizadas pelo caso de
uso/componente do dominio conceitual.

E importante ressaltar que este foi um dos pontos onde o processo original
sofreu mudancas em funcdo do estudo de caso. Na versdo original, a definicdo das
interfaces neste nivel ndo era contemplada. No entanto, através do estudo de caso,
pudemos observar que neste nivel ja estdo definidas as funcionalidades a serem
disponibilizadas pelo componente e, portanto, um detalhamento como o apresentado na
Figura 6.7 se fez necessario. No diagrama sequencial da Figura 6.8, vale destacar que
este é especificado de maneira geneérica, ou seja, sem ser representado por objetos de
uma aplicacdo do dominio em particular, como seria 0 caso do diagrama de seqliéncia

original da notacdo UML.
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6.2.2.3 Etapa: Projeto do Dominio
A exemplo da analise do dominio, detalhamos a seguir cada uma das fases desta

etapa, respectivamente:

e Definicdo dos componentes e suas interfaces;

e Definicdo de um modelo geral de colaboragdo entre os componentes (modelo
arquitetural de componentes), levando em consideracdo a utilizacdo de componentes
de suporte;

e Definicdo do projeto interno dos componentes.

Fase: Definicdo dos componentes e suas interfaces

Técnica utilizada:
Técnicas e modelos propostos pelo Odyssey-DE, utilizando a infra-estrutura

Odyssey como suporte.

Avaliacédo do tempo e resultados:
Uma vez definidos os componentes abstratos, partiu-se para a definicdo das
interfaces dos componentes, vislumbrando-se ndo s6 as funcionalidades

disponibilizadas mas também a interacdo entre 0s componentes para a realizacdo destas
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funcionalidades (interfaces requeridas). Esta etapa, realizada pelo engenheiro do
dominio e parcialmente validada por desenvolvedores de aplica¢cbes no dominio, teve
duracdo aproximada de 2 meses (40 horas). Esta validacdo por parte dos

desenvolvedores do dominio foi realizada através de correio eletronico.

Dificuldades:

Em termos do projeto de transferéncia de tecnologia, esta fase ainda ndo foi
cumprida. No entanto, no contexto desta tese, alguns componentes e seus
relacionamentos foram detalhados. A maior dificuldade encontrada foi a necessidade do
detalhamento dos tipos que compdem o componente. Com isso, a fase de projeto interno
do componente ocorreu em paralelo a esta. Outra dificuldade encontrada foi a falta de
suporte da infra-estrutura Odyssey para esta fase especifica. Em relacdo a fase de
andlise, conforme podemos visualizar pelas descri¢Bes da fase anterior (fase de anélise),
a infra-estrutura Odyssey ja prové suporte completo. No entanto, para a fase de projeto
foram necessarias algumas adaptacfes nos diagramas disponiveis para a representacao
dos componentes nesta etapa. Desta forma, o diagrama apresentado na Figura 6.9 é uma
tentativa de modelar os componentes nesta fase com os atuais recursos disponiveis. No
entanto, ndo corresponde a situacdo ideal. Trabalhos nesta direcdo j& estdo em
andamento (XAVIER, 2000), (WERNER et al., 2000).

Detalhamento:

Um exemplo pontual do modelo desta fase, para dois componentes no dominio

de processamento legislativo, é apresentado na Figura 6.9.
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Figura 6.9 — Exemplo diagramético do Modelo de Servigos dos Componentes.

Fase: Definicdo de um modelo arquitetural de colaboracdo entre o0s
componentes

Técnica utilizada:

De acordo com as diretrizes do processo Odyssey-DE e consulta a padrdes
arquiteturais de BUSHMMAN (1996).

Avaliacdo do tempo e resultados:

Devido ao projeto de transferéncia de tecnologia néo ter ainda atingido esta fase,
um estudo empirico, considerando-se os padrdes arquiteturais disponiveis, foi realizado
para 0 contexto desta tese. Este estudo durou 5 horas e contou com o auxilio de um
especialista em arquitetura de software, mas ndo especialista no dominio e da literatura
disponivel sobre arquitetura de software. Como resultado, foi escolhido um determinado
estilo arquitetural que foi considerado condizente com as aplicagdes relacionadas ao

dominio.
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Dificuldades:

Como o projeto de transferéncia de tecnologia ainda néo esta nesta fase, o estudo
realizado foi baseado em suposi¢cdes do engenheiro do dominio e do especialista em
arquitetura de software. Ficou evidenciada a falta que o auxilio de um desenvolvedor de
aplicacfes no dominio faz nesta fase. No entanto, pouco adiantara se este desenvolvedor
ndo tiver um conhecimento dos diferentes estilos arquiteturais existentes, suas
caracteristicas, vantagens e desvantagens. Se este for o0 caso, um treinamento pode ser
necessario. Outro ponto de dificuldade foi a falta de suporte adequado da infra-estrutura

Odyssey para esta fase.

Detalhamento:

Apesar da decisdo de qual estilo arquitetural utilizar ser mais ligada a aplicacdo em
si do que ao dominio, conforme ressaltamos no capitulo 3, existem alguns dominios
onde o tipo de interacdo entre os componentes observados através das aplicacfes ja
desenvolvidas podem nos levar a privilegiar um dado estilo arquitetural como sendo o
mais recomendado aquele dominio. Mesmo assim, podem existir aplicacfes que nao
obedecam necessariamente este dado estilo arquitetural. No caso do dominio de
processamento legislativo, pela prépria interacdo entre os componentes identificados,
podemos identificar que o estilo arquitetural que melhor caracterizaria o dominio seria
uma variacao do estilo arquitetural “dutos e filtros” (pipe and filters), (BUSHMMAN,
pp. 53-70, 1996) levando-se também em consideracdo caracteristicas de fluxo de
trabalho (workflow). O fluxo de informacdes flui entre os componentes do processo
legislativo de uma maneira ordenada. Assim, neste caso especifico, teriamos 0s diversos
componentes organizados de modo que a tramitacdo das proposicdes fluissem entre os

mesmaos.

Fase: Definicdo do projeto interno dos componentes

Técnica utilizada:
Definicdo de atributos e métodos das classes que compdem o componente,

utilizando os recursos da infra-estrutura Odyssey.
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Avaliacédo do tempo e resultados:

Novamente, como o projeto de transferéncia de tecnologia ainda ndo estd nesta
fase, foram escolhidos alguns componentes e detalhados seus tipos. Esta fase, que foi
realizada concomitantemente com a fase de defini¢cdo das interfaces dos componentes,
teve duracdo aproximada de 30 horas e contou com o suporte da infra-estrutura

Odyssey para este detalhamento.

Dificuldades:

Embora previsto o uso de padrdes de projeto para apoiar esta atividade, este

recurso ainda ndo se encontra automatizado.
Detalhamento:

O diagrama de classes do componente “Apresentar Proposicdo”, com
detalhamento de atributos e métodos € apresentado na Figura 6.10.
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6.2.2.4 Etapa: Implementacdo do Dominio
Esta etapa ndo foi contemplada no projeto de transferéncia de tecnologia. No

entanto, algumas consideracdes podem ser feitas, levando-se em conta as etapas
anteriores. A estratégia de codificacdo dos componentes em uma linguagem de
programacdo OO é mais adequada de ser realizada na engenharia de aplicacGes e ndo na
engenharia de dominio, uma vez que os modelos podem sofrer alteracGes por conta do
estilo arquitetural escolhido e estas alteragdes podem ser refletidas na codificacéo final
do componente. No entanto, nada impede que esta codificagdo seja feita na engenharia
de dominio. Neste caso uma adaptacdo terd que ser realizada no componente para que
este se encaixe no dado estilo arquitetural.

A infra-estrutura Odyssey conta com suporte automatizado para esta etapa. No
entanto, devido a énfase em desenvolvimento de componentes, a codificacdo deve ser
gerada levando-se em consideracéo as interfaces do componente, as classes internas do
mesmo e o relacionamento entre estas. Atualmente, esta codificacédo € feita por classe e

ndo por componente, como apresentado na Figura 6.11.
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Figura 6.11 — Codificacdo semi-automatica de componentes no dominio de
Processamento Legislativo.
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6.2.3 Uso dos modelos especificados no dominio para adaptacao/evolucao do
Sistema de protocolo de emendas ao orcamento

Esta secdo objetiva demonstrar a aplicabilidade dos modelos especificados atraves
da utilizacdo do processo Odyssey-DE no dominio de processamento legislativo. Para
isso, apresentamos um exemplo de aplicacdo real desenvolvida no dominio e como esta
aplicacdo pode reutilizar os modelos previamente especificados. Com isso, supomos
apresentar um exemplo, mesmo que simplificado, da aplicabilidade dos componentes
produzidos através do processo Odyssey-DE.

O sistema desenvolvido engloba uma pequena parte do processamento legislativo,
tratando especificamente do protocolo de emendas, subemendas e substitutivos a um
dado projeto. Mais especificamente, o aplicativo em questdo trata do protocolo de
emendas ao projeto do orgamento municipal plurianual e anual. O processamento
legislativo do projeto de lei orgamentaria como um todo possui particularidades em
relacdo ao processamento de outros projetos, principalmente em relagdo as comissoes

por onde passa, prazos estipulados, entre outros.

6.2.3.1 Sistema de protocolo de emendas ao projeto orcamentario
Conforme apresentamos na subsecdo 6.2.1, a tramitacdo do projeto orcamentario é

composta de diversas fases. O protocolo de emendas, subemendas e substitutivos
corresponde a uma das fases do processo e pode ser utilizada em dois momentos da
tramitacdo: em primeira discussdo e, se for o caso, em segunda discussao.

Apesar de ser uma aplicagéo relativamente simples, ela tem a vantagem de ser uma
aplicacdo real, ja utilizada na tramitacdo de projetos orcamentarios na Camara
Municipal do Rio de Janeiro (CMRJ), e, devido a seu escopo pequeno, é entendida
pelo leitor ndo familiarizado com o dominio.

Assim, a aplicacdo tem como objetivo principal permitir o protocolo eletrénico de
emendas, sua consulta e modificacdo. Os parlamentares, comissdes, liderangas e
bancadas podem criar emendas e depois as protocolar, de acordo com o prazo liberado
pela Comissdo de Financas e Secretaria da Mesa. O sistema deve obedecer estes prazos.
Este protocolo de emendas é realizado pela rede de computadores da CMRJ.

De posse destas informacgOes, descrevemos a seguir, passo a passo, COmMoO um
engenheiro de aplicacdo poderia reutilizar os modelos de componentes criados

utilizando-se o processo Odyssey-DE no dominio de processamento legislativo.



219

6.2.3.2 Utilizacdo dos modelos de componentes do dominio de
processamento legislativo

O engenheiro da aplicagdo, a partir de agora denominado desenvolvedor,
objetivando desenvolver a aplicacdo de protocolo de emendas, deve, em um primeiro
momento, navegar pelos diagramas que representam os modelos de componentes do
dominio para que possa identificar quais modelos seriam adequados para ©
desenvolvimento de sua aplicacdo. Para facilitar o processo, o desenvolvedor pode
contar com o auxilio da ferramenta Odyssey-Search, que o ajudard a encontrar 0s
modelos mais adequados para o desenvolvimento de sua aplicacao.

Para iniciar o processo de busca por componentes do dominio, o desenvolvedor
seleciona o dominio mais relacionado a aplicacdo que deseja especificar. Um
questionario (Figura 6.12) € apresentado, o qual o desenvolvedor deve preencher de
forma que a ferramenta Odyssey-Search possa atuar de maneira adequada. Dentre as
informagOes fornecidas, o desenvolvedor preenche seu nivel de conhecimento do
dominio (médio), seu objetivo (desenvolvimento de aplicacbes), aplica¢cbes do dominio
ja desenvolvidas utilizando o processo e que tenham relacionamento com a aplicacdo a
ser desenvolvida (neste caso, ainda nenhuma), sub-dominios relacionados (neste caso, o

desenvolvedor selecionou o sub-dominio de complementos a projetos) e palavras-chave

relacionadas a aplicacdo ( no caso, emenda, substitutivo, subemenda e protocolo).

Eg_{aDomain Oriented SDE - Uszer : jose

Applications Tools Config
Application's Domains:

|Processamemo Legislativo v | | Model | | Create |

E%i Questionnaire
Name: [iose |
> Objectves: | Application Development -
I I ' Expertise level: |Medium - |
m Interest:
m Subareas: |Comp|ementos a Projetos || Edit |
> Applications:
O emenda
Keywords: subemenda
substitutiva
protocalo
b
Ok Cancel

ialnicial”J I E.J a % F%; 142 [3) @ % |J ¥ Microsoft .. | @Explorando...l JBuiIder "%Domain |Fm@<ﬂ§ 15:38

Figura 6.12 — Questionario inicial para navegacao pelos modelos de componentes
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Preenchido o questionario, sdo apresentados diagramas com todos os modelos de
componentes do dominio disponiveis e o desenvolvedor pode seleciona-los e consulta-
los com o auxilio da Odyssey-Search. Assim, o usudrio, partindo do sub-dominio ou
sub-dominios associados a sua aplicagdo, é guiado na selecdo dos conceitos e
funcionalidades mais fortemente relacionados ao seu desenvolvimento. A Figura 6.13
apresenta a selecdo do sub-dominio “complementos a projetos” e a opcao de navegacao,
pelos itens relacionados. Com esta navegacao inicial, o desenvolvedor é levado a uma
visdo diagramatica do modelo abstrato do dominio (modelo de caracteristicas), onde 0s
conceitos e funcionalidades relevantes do dominio, relacionados ao sub-dominio
selecionado, sdo apresentados (Figura 6.14). Estes conceitos e funcionalidades (termos
do dominio) sdo classificados de acordo com a sua relevancia para o usuério, levando-se

em consideracdo as opg¢des selecionadas no questionario inicial.
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Al Tri tas
==F A=

Farlamentar
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Edit kem's Properties

Projetos
Find ltem

Delete Selected items

Show Related Features

Imprensa Oficial
==External==

a_ Dl

Figura 6.13 — Selecdo de subdominios relacionados para navegacao

O desenvolvedor pode continuar sua navegacdo, examinando, se for o caso, as

descricdes associadas a cada termo do modelo abstrato, ou navegando para os casos de
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uso do dominio relacionados, o que o leva as visdes diagramaticas dos modelos
conceituais dos componentes do dominio. Esta navegacdo para 0s casos de uso
relacionados apresenta, segundo as sele¢des de navegacao do usuario até o0 momento e
as opcdes selecionadas no questionario, quais sdo 0s casos de uso (componentes
conceituais) mais relevantes para a aplicacdo a ser desenvolvida, classificando-os pelo
seu nivel de importancia (Figura 6.15). O usuério pode entdo examinar a descri¢do
textual dos casos de uso (Figura 6.16), diagramas de classes (Figura 6.17), diagramas de

sequéncia (Figura 6.18) e estados.
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Figura 6.14 — Termos do dominio relacionados e classificados por ordem de

relevancia

Neste momento, o desenvolvedor tem a possibilidade de examinar quais sdo 0S
componentes, de acordo com as funcionalidades dos casos de uso apresentados, que sao
mais adequados para a aplicacdo. No caso especifico da aplicacdo de protocolos de
emendas, o desenvolvedor, com a ajuda da ferramenta Odyssey-Search, identificou que
0s casos de uso “Propbe complemento” (Figuras 6.17 e 6.18) e “Analise de

Complemento por comissdo” seriam os mais relacionados a aplicagdo. E importante
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nto estamos tentando identificar os componentes e seus

modelos em nivel conceitual. Consideragdes a respeito da arquitetura da aplicacao,

linguagem de codificacdo, etc., sdo feitas durante o desenvolvimento da aplicacao, pelas

razdes explicitadas no capitulo 4.
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Figura 6.15 — Sugestdo de modelos conceituais de componentes para a aplicagao

protocolo de emendas
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Figura 6.16 b — Continuacdo do detalhamento textual de um caso de uso do dominio
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Identificados os componentes conceituais do dominio mais adequados para o
desenvolvimento da aplicacdo, o desenvolvedor parte para a especificacdo da aplicacao,
atraves do processo de engenharia de aplicacdes, Odyssey-EA, especificado em
MILLER (2000). Neste caso especifico, o usuario cria a aplicacdo, denominada
protocolo de emendas. Quando da criacdo da aplicacdo, é questionado se o
desenvolvedor deseja reutilizar modelos de componentes do dominio relacionado
(Figura 6.19 a e b). Assim, o usuario seleciona o sub-dominio “Complementos a
projetos” (Figura 6.20) e todos os termos relacionados sdo disponibilizados para o
desenvolvedor. De acordo com a navegacdo realizada, o desenvolvedor seleciona 0s

termos identificados previamente como adequados a sua aplicacdo (Figura 6.21).

E’i Mew Application

Select Contexts and Features 7

Yes Ho

Figura 6.19 a — Selecdo de componentes do dominio

E;a Create new Application [ ]

[ Application |[Contexts | Features |

Name: |Pr0t0cu|0 de Emendas |

ohjetiva permitir o protocolamento eletronico de ermendas, subemendas
Description: |e substitutivos ao projeta do arcamento

| ok || Cancel |

Figura 6.19 b — Criacdo da aplicagdo “Protocolo de Emendas” reutilizando sub-

dominios e termos do dominio relacionados.

Desta forma, como podemos visualizar na Figura 6.22, todos os componentes
relacionados aos termos escolhidos pelo desenvolvedor sdo disponibilizados. Cabe ao
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desenvolvedor excluir da aplicacdo aqueles componentes cujas funcionalidades néo véo
ser contempladas na aplicacdo. No caso especifico da aplicacdo de protocolo de
emendas, somente o0 caso de uso do dominio “Propde complemento” sera contemplado.
Portanto, os outros casos de uso devem ser descartados. Além disso, como a aplicacdo
refere-se ao protocolo de emendas a projetos do orcamento, o desenvolvedor deve
adicionar algumas classes aos modelos ja existentes, de forma a contemplar as
especificidades do orcamento e da aplicacéo.

Uma questdo importante diz respeito aos componentes de suporte, tais como
componentes para interfaceamento com banco de dados, componentes de interface com
usuario, entre outros. Componentes deste tipo devem ser agregados aos modelos da
aplicacdo, seguindo o modelo arquitetural desejado. No caso especifico da aplicacdo de
protocolo de emendas, o modelo arquitetural escolhido € o Modelo-Visdo-Controle
(Model-View-Controller) (BUSCHMANN, 1996) e desta forma, a interacdo entre os
componentes deve seguir esta abordagem. No caso especifico dos componentes do
dominio, estes sdo componentes “do negocio” e, portanto, estariam relacionados a
Model.

Eﬁj Create new Application
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Domain Contexts Application Contexts
Complementos a Frojetos Complementos a Prajetos
Projetas

| Add > |

| Add All >> |
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Figura 6.20 — Sele¢do do subdominio “Complementos a projetos” como sub-dominio

mais relacionado a aplicacéo.
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Conforme ressaltado no inicio deste capitulo, a aplicacdo de protocolo de emendas
é uma aplicacdo real da CMRJ. Confrontando os modelos originais da aplicagdo com 0s
modelos reutilizados, podemos notar que os modelos reutilizados do Odyssey refletem
de maneira adequada as funcionalidades necessarias. Vale ainda a pena ressaltar que um
dos objetivos da especificacdo de componentes reutilizaveis no dominio é desenvolver
novas aplicacdes no dominio mas também facilitar a evolugdo das j& existentes. No caso
especifico da aplicacdo de protocolo de emendas, atualmente esta somente contempla o
protocolo de emendas e ndo 0 acompanhamento posterior destas nas comissdes que irdo
realizar a andlise. Assim, uma evolucdo cabivel e interessante da aplicacdo seria
também contemplar esta analise pelas comissdes. Com a utilizagcdo do Odyssey-DE, um
componente especifico para esta analise poderia ser reutilizado, componente este que ja
existe disponivel na infra-estrutura Odyssey. Assim, 0 engenheiro de aplicacao teria que
se concentrar nas adaptacdes necessarias para que 0 componente se adequasse a

arquitetura da aplicacdo e interagisse com 0s demais componentes.

6.2.4 Avaliacao dos resultados do estudo de caso

Ao longo de um ano e meio de estudo de caso no dominio de processamento
legislativo, pudemos comprovar o qudo util foi o uso do processo em um dominio real,
uma vez que pudemos vislumbrar eventuais inconsisténcias e propor melhorias neste
sentido. No entanto, nenhum resultado conclusivo em relacdo a eficacia do processo
como um todo pdde ser ressaltado, uma vez que estudos em outros dominios seriam
necessarios para realizar esta comprovagao.

Desta forma, com este estudo de caso, a necessidade de algumas mudancas nas
etapas do Odyssey-DE foi ressaltada. Algumas delas sao:

e O Dominio de processamento legislativo pode ser considerado um dominio de porte
médio e como tal gerou um conjunto consideravel de caracteristicas (60 até o
momento). A visualizacdo e o entendimento das mesmas fica prejudicado se estas
etapas nao forem divididas por sub-dominios. Esta divisdo por sub-dominios nédo foi
proposta no processo Odyssey-DE original, mas devido & necessidade ressaltada
pelo estudo de caso, ja esta contemplada na nova versao do processo, apresentada no
capitulo 4;

e Pudemos comprovar a importancia da captura das funcionalidades do dominio e sua

correspondéncia quase que direta com os casos de uso do dominio. Esta constatacao
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mostra que o direcionamento do Odyssey-DE, voltado para a captura de
funcionalidades, é adequado para o desenvolvimento de componentes;

e Com o detalhamento dos modelos e analise dos sistemas existentes, pudemos
também observar que a especificacdo de um modelo arquitetural € muito mais
dependente da aplicacdo do que do dominio em si. Assim, na engenharia de
dominio, deve-se no maximo ter uma sugestdo do melhor estilo arquitetural, mas a
modelagem efetiva da arquitetura deve ser feita na engenharia de aplicagéo;

e Devido & complexidade do processo como um todo, ficou clara a necessidade de um
ferramental adequado para dar suporte ao processo. Neste sentido, a infra-estrutura
Odyssey se mostrou adequada até a fase de andlise. No entanto, ainda existem
alguns pontos em aberto, principalmente em relacdo as fases de projeto e
implementacao, tais como:

o O apoio de diagramas especificos para o detalhamento das interfaces
providas e requeridas pelos componentes, além da geracdo de cddigo a partir
do componente como um todo, incluindo suas interfaces;

e Em relacdo a infra-estrutura Odyssey, ficou evidente a necessidade do suporte ao
controle do processo pela propria infra-estrutura. Sem este controle, o
desenvolvimento dos componentes torna-se ad-hoc e o engenheiro do dominio fica
perdido no controle das visdes dos componentes em diversos niveis de abstrag&o;

e Na etapa de projeto do dominio, as fases de definicdo dos componentes e defini¢do
do projeto interno do componente se mostraram, na pratica, como concomitantes, o
que denotou a necessidade de serem executadas em paralelo. Assim, pela
constatacdo de que a modelagem arquitetural dos componentes estd mais ligada a
implementacdo da aplicacdo, pudemos notar também a necessidade de evolucdo das
etapas de projeto e implementacdo no processo de engenharia de aplicagdes
Odyssey-EA. Uma abordagem neste sentido ja esta sendo especificada (XAVIER,
2000).

Como resultado final relativo a este estudo de caso, devemos ressaltar que este
serviu de base para experimentarmos as técnicas e idéias embutidas no Odyssey-DE e
termos uma primeira visdo a respeito de seus resultados, seus principais beneficios e
possiveis evolucBes. No entanto, para comprovar a eficacia do Odyssey-DE, o projeto
de transferéncia de tecnologia estabelecido com a CMRJ deve ser finalizado, e outras

avaliacbes em outros dominios devem poder ser realizadas. Neste sentido, iniciamos
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um projeto em parceria com a Universidade Federal de Juiz de Fora, Embrapa e Nucleo
de Qualidade Softex — Juiz de Fora, para a aplicacdo do Odyssey-DE no dominio
agropecuario. Os primeiros resultados do projeto, basicamente a criacdo de um modelo
de abstraces do dominio com o objetivo de classificar aplicativos ja existentes, podem
ser encontrados em (CAMPOS et al., 2000). Este estudo de caso, apesar de nao fazer
parte do escopo desta tese, pode ser considerado como uma continuagdo dos trabalhos

aqui desenvolvidos.

6.3 Utilizacdo da ferramenta Odyssey-Search para busca, compreenséao
e recuperacdo de componentes reutilizaveis do dominio

O objetivo deste segundo estudo de caso é observar a utilizacdo da ferramenta
Odyssey-Search na busca, compreensdo e recuperacdo de componentes reutilizaveis do
dominio. Em um segundo momento, objetivamos avaliar até que ponto a ferramenta
incentiva a reutilizacdo de componentes no desenvolvimento de uma dada aplicacéo.

Podemos dividir da seguinte maneira as hipoteses a serem observadas com o
estudo realizado:

1. A utilizacdo da ferramenta Odyssey-Search auxilia na compreensido do
dominio;
2. A utilizacdo da ferramenta Odyssey-Search sugere componentes realmente

Gteis para o desenvolvimento de aplica¢6es no dominio.

Com o objetivo de discutir pontos especificos relativos a estas duas hipéteses, foi
estruturado um questionario de avaliacdo cujo objetivo, além de verificar as duas
hipbteses levantadas acima, foi também avaliar algumas questbes a respeito do
funcionamento da ferramenta de forma geral. Assim, o questionario foi estruturado com
0 objetivo de responder as seguintes questoes:

1. A ferramenta auxiliou na obtencdo de conhecimento sobre o dominio em
questao?

2. As sugestdes dadas pela ferramenta em relacé@o as informac6es do dominio sdo
realmente Uteis?

3. Ainterface com o usuario da ferramenta é adequada ?

4. A ferramenta traz beneficios se comparada com outras ferramentas de busca

gerais e ferramentas de busca de componentes?
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Algumas consideracfes que devem ser feitas em relacdo a estas questdes é que
as respostas as trés primeiras questdes podem ser influenciadas pelo conhecimento
prévio do dominio e também pelo conhecimento de técnicas para modelagem de
informacdes, uma vez que as informacBes sdo apresentadas utilizando diagramas
baseados na representagdo UML. Assim, este item também é avaliado através das
respostas do questionario.

5. Conhecimento prévio do dominio e de técnicas de modelagem de informagcao.

Apresentamos a seguir a estruturacdo do questionario direcionada para avaliar as

questdes 1, 2, 3,4 e 5.

Conhecimento do Dominio e de técnicas de modelagem de informacéo
A primeira parte do questionario teve como objetivo levantar o perfil do avaliador
em relacdo a sua experiéncia na area de informéatica e também em relacdo ao
dominio modelado. O fato do avaliador ter formacdo na area de informéatica € um
indicio de que ja tenha tido contatos com técnicas de modelagem de informacdo e de
que também tem o conhecimento necessario para avaliar a adequabilidade da
interface e execucdo da ferramenta. O nivel de conhecimento do dominio é também
outro fator que pode influenciar na avaliagdo dos resultados, uma vez que o
conhecimento sobre o dominio pode implicar em uma avaliagdo menos positiva em
relacdo ao grau de ajuda da ferramenta na compreensdo do dominio. Para avaliar

este item, as seguintes questdes do questionario foram utilizadas:

Formacéo: ) )
a) Informética b) Area tecnoldgica c) Area Humana
d) Outra:
Atuacéo:
a) Professor b) Pesquisador c) Aluno de P6s-Graduacdo d) Aluno de

Graduacdo  e) Outro:

Area com maior experiéncia
a) Geréncia  b) Especificacao c) Projeto d) Programagéo e)
Outra:

Nivel de conhecimento do dominio legislativo.
a) Alto b) Médio c) Baixo
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Auxilio na compreensdo do dominio e desenvolvimento de aplica¢cbes no mesmo
Esta parte do questionario teve como objetivo levantar até que ponto a ferramenta
auxiliou no grau de compreensao do dominio e de desenvolvimento de aplicacfes do
dominio. E importante ressaltar que, apesar de uma questio do questionario ter
como objetivo avaliar explicitamente o auxilio no desenvolvimento de aplicagdes do
dominio, esta avaliacdo é subjetiva uma vez que ndo foi requerido dos avaliadores
que os mesmos desenvolvessem aplicacdes no dominio. Este aspecto especifico ndo
pode ser avaliado em funcdo da atual infra-estrutura ainda nédo estar totalmente
desenvolvida para dar este tipo de suporte. Assim, consideramos que sem 0
desenvolvimento efetivo de uma aplicacdo, esta analise especifica fica prejudicada.

As questdes relativas a avaliacdo desta parte sdo as seguintes:

Se o nivel de conhecimento do dominio € Médio ou Baixo, em que grau o agente ajudou
a melhorar seu nivel de conhecimento a respeito do dominio?
a) Otimo b) Bom c) Regular d) Ruim

Comentarios:

O Sr (a) como desenvolvedor de software acredita que este tipo de agente auxilia no
processo de desenvolvimento de aplicacdes no dominio de uma forma geral.
a) Sim b) Néo

Comentarios:

Adequabilidade das sugestdes do agente
O principal objetivo desta analise é observar, de acordo com o preenchimento do
questionario sobre o perfil do usuério, se as interacGes e indicacbes do agente foram
adequadas. Com esta avaliagdo, supomos conseguir estimar até que ponto o0 usuario
sente confianca nas sugestbes do agente e utilizaria estas sugestdes no

desenvolvimento de aplicagcdes do dominio. As questdes relativas a este aspecto s&o:

Facilidade para preenchimento do questionario, ou seja, se os itens do questionario sdo
faceis e intuitivos de serem selecionados.
a) Otimo b) Bom c) Regular d) Ruim

Comentarios:
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O formato de apresentacao das informagdes do dominio.
a) Otimo b) Bom c) Regular d) Ruim

Comentarios:

Adequabilidade das telas de alerta do agente, em relacdo a serem intuitivas e faceis de
serem percebidas
a) Otimo b) Bom c) Regular d) Ruim

Comentarios:

Interaces do agente durante a navegacao
a) Otimo b) Bom c) Regular d) Ruim

Comentarios:

Como o0 agente atendeu suas expectativas, no sentido de apresentar caminhos de
navegacdo que levaram a informacdes Uteis?
a) Otimo b) Bom c) Regular d) Ruim

Comentarios:

Adequabilidade da interface do usuério
Esta parte do questiondrio visou avaliar até que ponto a interface do usuério
utilizada foi adequada para realizar a busca pelos termos. Neste sentido, cabe aqui
avaliar menus e opcdes de navegacéo utilizadas, i.e., facilidades para a identificacéo

das opcdes de funcionamento da ferramenta.

Layout do questionario de montagem do perfil do usuario.
a) Otimo b) Bom c) Regular d) Ruim

Comentarios:

Facilidade de identificacdo e entendimento dos icones e op¢des do menu pop-up para
navegacao.
a) Otimo b) Bom c) Regular d) Ruim
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Comentarios:

O tipo de indicagéo do agente (borda vermelha e numeragédo) para apresentar a melhor
solucdo.
a) Otimo b) Bom c) Regular d) Ruim

Comentarios:

Adequabilidade da ferramenta se comparada com outras ferramentas de busca

As questbes deste grupo de perguntas visavam comparar a ferramenta com
outras propostas no mercado e/ou literatura, com o objetivo de observar pontos fracos e
fortes percebidos pelos avaliadores.

O Sr (a) ja tinha utilizado algum tipo de agente de busca anteriormente?
a) Sim b) Nao

Qual?

Se na questdo acima respondeu sim, como avaliaria a Odyssey-Search em relagéo a este
agente?
a) melhor b) igual c) inferior

Comentarios:

Vocé conhecia algum agente de busca de componentes reutilizaveis?
a) Sim b) Néo

Qual?

Se na questdo acima respondeu sim, como avaliaria a Odyssey-Search em relacdo a este
agente?
a) melhor b) igual c) inferior

Comentarios:

Descrevemos a seguir as trés etapas do estudo de caso , seguindo também as
atividades definidas em (KITCHNHAN et al., 1995).
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6.3.1 Planejamento
O estudo de caso foi definido e planejado em setembro de 2000. O universo a ser

avaliado seria o de desenvolvedores do dominio de aplicacdo, especialistas deste
dominio e desenvolvedores sem nenhum conhecimento a respeito do dominio. Assim,
pela facilidade de contatos feitos através da universidade, ficou definido que os
participantes seriam alunos de graduagcdo, que representam o0 universo de
desenvolvedores sem conhecimento prévio do dominio, e desenvolvedores e
especialistas do dominio de processos legislativos, que é o dominio onde 0 processo
Odyssey-DE foi aplicado (estudo de caso 1), representando assim o universo de
desenvolvedores com algum conhecimento do dominio.

Assim, foi elaborado um questiondrio estruturado conforme descrito
anteriormente, de forma a observar a utilizacdo da Odyssey-Search por parte dos
avaliadores, segundo as hipoteses apresentadas acima. Este questionario somente seria
disponibilizado apds a utilizacdo da ferramenta. Com isso, tentamos evitar que a
utilizacdo da ferramenta fosse conduzida de acordo com as respostas a serem
preenchidas no questionario.

Apdbs um periodo inicial de acerto do nimero de participantes da avaliacdo (esta
etapa é detalhada na fase de monitoracgéo), ficou acertada a participacao de 6 alunos de
graduacéo e 2 analistas de sistemas do dominio, totalizando 8 avaliadores. Todos estes
com formacdo em informatica e maior experiéncia na area de programacdo, com
excecdo de um analista cuja maior experiéncia € em levantamento de requisitos. Vale a
pena também ressaltar que nenhum dos participantes teve contato anterior com a
ferramenta.

Consideramos este conjunto de avaliadores, neste primeiro momento de avaliacéo
da ferramenta, adequado para 0s nossos propositos uma vez que todos possuem
experiéncia em desenvolvimento de software, ou seja, sdo potenciais reutilizadores de
software, que é exatamente o publico para o qual a ferramenta foi inicialmente
projetada. Além disso, contamos com um certo nimero de avaliadores sem nenhum
conhecimento do dominio, 0 que para 0s nNossos propositos também € adequado, uma
vez que uma das hipoteses a ser avaliada € a de aumento no nivel de conhecimento do

dominio. Por outro lado, podemos também ter uma avaliagdo, mesmo que inicial,
de desenvolvedores com certa experiéncia no dominio, uma vez que contamos também

com representantes deste universo.
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Como a ferramenta atuara somente sobre os modelos de componentes gerados na
fase de analise, denominamos estes componentes, no contexto deste estudo de caso, de

informacdes do dominio.

6.3.2 Monitoracéo
Técnica Utilizada:
Execucéo e utilizacdo da ferramenta, uso de um questionario estruturado, uso de correio

eletronico.

Detalhamento:

Em relacdo a escolha dos alunos de graduacdo, inicialmente foi feita uma
explanacao geral a respeito da ferramenta Odyssey-Search e do dominio de processos
legislativos para estes alunos, durante uma aula da disciplina Engenharia de Software.
Esta explanacdo foi realizada em meados do més de setembro e durou cerca de 15
minutos. Ao final da explanacdo, os alunos puderam formular perguntas e
voluntariamente se disporem a avaliar a ferramenta.

Alguns alunos mostraram interesse imediato e ficou acertado o contato, via
correio eletronico, para que fosse realizada uma outra apresentacdo mais detalhada da
ferramenta e disponibilizado o protétipo para instalagdo e utilizacdo. Na primeira
semana do més de outubro, estes contatos forma realizados e formaram-se 3 grupos de 3
pessoas para participar de sessdes de apresentacdo da ferramenta. Cada sessdo durou
cerca de 1 hora e meia e foram realizadas ao todo 3 sessdes. Ao final, os alunos levaram
uma cépia da ferramenta e de parte dos modelos do dominio de processos legislativos.
Ficou acertado que teriam um prazo de 3 semanas para avaliar a ferramenta e ao final
seria disponibilizado o questionario de avaliacdo. Durante este periodo, eventuais
duvidas poderiam ser sanadas por correio eletrdnico ou pessoalmente.

Em relagcdo & escolha dos especialistas e desenvolvedores do dominio, foi
realizada uma reunido com o0s gerentes de projetos da CMRJ e ficou acertada a
participacdo de dois desenvolvedores do dominio na avaliacdo. Pelo excesso de trabalho
de final de ano na CMRJ, ndo foi possivel a disponibilizacdo de outros desenvolvedores
e especialistas do dominio, ficando acertado que a avaliacdo por parte de outros
desenvolvedores e dos especialistas seria realizada a posteriori. Assim, da mesma forma
como ocorreu com os alunos de graduacéo, foi realizada uma explanacgéo a respeito da

ferramenta e sua posterior disponibilizacdo. Esta explanacéo detalhada durou cerca de 1



237

hora e foi estipulado um prazo de duas semanas para avaliagdo. O tempo da explanagédo
foi menor do que o dos alunos de graduagdo, uma vez que os desenvolvedores ja
possuiam um conhecimento prévio do dominio e do projeto Odyssey de forma geral,
apesar de ndo conhecerem a ferramenta a ser avaliada.

Durante o periodo de avaliagdo da ferramenta, algumas ddvidas surgiram, sendo
todas sanadas através do uso de correio eletrdnico. No entanto, somente o grupo de
alunos de graduacao utilizou este recurso.

Ao final de etapa de 3 e 2 semanas respectivamente, os alunos e 0s
desenvolvedores do dominio receberam o questionario, via correio eletrénico, e tiveram
um prazo de 2 dias para retorno do questionario preenchido. Todos os participantes
preencheram o questionario e uma totalizagdo e sumarizacdo dos comentarios foi
realizada. Este processo de totalizacdo e sumarizacdo, realizado pelo engenheiro do
dominio, durou cerca de 3 horas. A avaliacdo dos resultados é detalhada na préxima

atividade.

Dificuldades:

Devido ao acumulo de trabalhos na CMRJ, somente dois desenvolvedores do
dominio puderam participar da avaliacdo. Em relacdo aos alunos de graduagdo, houve

uma certa dificuldade de agendamento para a explanacao da ferramenta.

Avaliacdo do tempo e resultados:

A tabela 6.10 a), b), c¢), d), e) e f) resumem os resultados das avaliacbes

realizadas, divididas pelos itens avaliados no questionario.

Pergunta Resultados Resumo dos Comentarios Gerais
Formagdo Informatica - 8
Atuacdo Aluno de Graduagdo — 6

Analista de Sistemas — 1
Gerente de Informaética - 1

experiéncia Programacdo — 7
Geréncia e especificacéo - 1

Nivel de Conhecimento | Baixo —6
do Dominio Médio - 2

Tabela 6.10 a - Conhecimento do Dominio e de técnicas de modelagem de informacéo

Pergunta Resultados Resumo dos Comentérios Gerais
Em que grau o agente Bom -7 Pontos Fortes:
ajudou a melhorar seu Regular - 1 e Detalhamento dos itens

nivel de conhecimento a e Descoberta progressiva dos conceitos
respeito do dominio e Forma como as informagdes foram descritas
e Descricdo mais objetiva e resumida
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Pontos Fracos:

e O exemplo do dominio era simples e nao
permitiu um aprofundamento do nivel de
entendimento.

Auxilio no
desenvolvimento de
aplicacdes do dominio

Sim-8

Pontos Fortes:

e Recuperacao rapida das informacdes

e InteragOes do agente levando a informaces
corretas

e Base de componentes prévia

e Familiarizando aos poucos com termos e
assuntos do dominio

Tabela 6.10 b — Auxilio na compreensdo do dominio e desenvolvimento de aplicacdes

No Mesmo
Pergunta Resultados Resumo dos Comentarios Gerais
Facilidade de Otimo -1 Pontos Fortes:
preenchimento do Bom -3 e Nivel de conhecimento do dominio é um
questionario de Regular - 4 ponto interessante do questionario.
montagem de perfil Pontos Fracos:

e Para usuérios que sé desejem conhecer o
dominio, o campo aplica¢des deveria ficar
desabilitado, pois pode confundir o usuario;

e Falta de ajuda na semantica dos itens

Formato de apresentacdo | Otimo — 4 Pontos Fortes:

das informagdes do Regular - 4 e Detalhamento dos termos do dominio no

agente diagrama para usuarios ndo conhecedores do
dominio.

e Apresentacdo Completa.

Pontos Fracos:

e Descricéo dos termos do dominio foi
dificultada pela forma de visualizago;

Telas de Alerta Otimo -5 Pontos Fortes:
Bom -2 e Telas auxiliam a descartar informacGes

N&o soube responder - 1

desnecessarias
e  Alertas bem intuitivos

Interacdo do Agente Otimo - 2 Pontos Fortes:
durante a navegacdo Bom -3 e Ranking de importancia dos termos é
Regular - 3 interessante pois o usuario pode encontrar
uma informacg&o sem ter que navegar
exaustivamente.
e Forma de interacdo similar em todos os
diagramas;
e Telas de alerta auxiliam durante a
navegacao.
Atendimento as Otimo - 2 Pontos Fortes:
expectativas Bom -6 e Satisfeito
e  F4cil de identificar o que estamos
procurando.

Pontos Fracos:

e Sugestdo de informagdes as vezes sao
discordantes do que a priori achamos e ndo
tem uma maneira de se verificar se o agente
esta correto.

Tabela 6.10 ¢ -Adequabilidade das sugestdes do agente

Pergunta

Resultados

Resumo dos Comentéarios Gerais
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Interface do questionario | Otimo — 3 Pontos Fortes:
de montagem de perfil do | Bom — 2 e Layout simples e direto
usuario Ruim -3 e Bem estruturado e objetivo
Pontos Fracos:
e Interface “desarrumada”
e Parte de aplicacOes de palavras-chave
desarrumada;
e Parte visual deixa a desejar.
e Interface em inglés.
e Pode apresentar explicacdes resumidas para
0s itens
Facilidade de Otimo - 2 Pontos Fortes:
entendimento dos icones | Bom -5 e Hints e figuras dos botdes auxiliam;
e opgdes de menu Regular -1 Pontos Fracos:
e Asopgbes do menu pop-up poderiam
também ter icones
e Necessidade de se saber inglés, i.e.,
necessidade de versdo em portugués.
Indicagdo do agente Otimo - 5 Pontos Fortes:
(Borda vermelha e Bom -2 e Boa resposta visual ao usuério
numeracao) Regular - 1 Pontos Fracos:
e Deveria-se explicar que a opcao é esta.
Tabela 6.10 d -Adequabilidade da interface com o usuario
Pergunta Resultados Resumo dos Comentarios Gerais

Uso de algum agente de
busca anteriormente

Né&o - 8

Avaliacdo deste agente
de busca em relacdo ao
Odyssey-Search

Sem resposta - 8

Uso de algum agente de
busca de componentes

Né&o - 8

Avaliacdo deste agente
de busca de componentes
em relacdo a Odyssey-
Search

Sem resposta - 8

Tabela 6.10 e - Adequabilidade da ferramenta comparada com outras ferramentas de

Pergunta Resultados Resumo dos Comentérios Gerais
Avaliagdo Geral Otimo - 1 Pontos Fortes:
Bom -4 e Software inovador para busca por
Regular - 3 informacdes para auxiliar no

desenvolvimento de software.

e Ultilizaria se fosse desenvolver uma
aplicacdo no dominio.

¢ Informag@es importantes do dominio de facil
acesso.

Pontos Fracos:

e  Assunto com alto grau de complexidade;

e Necessidade de refinamento visual

e Necessita de interface em portugués

e Help

e Necessita-se saber a partir de onde foram
originadas as informagdes.

Tabela 6.10 f — Avaliagdo geral da ferramenta
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6.3.3 Avaliacao dos resultados do experimento

Alguns resultados preliminares podem ser obtidos, com base nas questdes

levantadas no inicio do experimento.

A ferramenta auxiliou no conhecimento do dominio em questao?
e No geral, os avaliadores consideraram adequada a utilizagdo do agente para o
desenvolvimento de aplicagbes no dominio, sendo esta adequabilidade

principalmente relacionada ao entendimento do dominio.

A interface com o usuario da ferramenta é adequada ?

e Um ponto de muitas criticas por parte dos avaliadores foi a interface da infra-
estrutura Odyssey, e consequentemente da Odyssey-Search, ser toda em inglés. Este
ponto, segundo os avaliadores, dificulta o entendimento das interacdes do agente;

e Viérios avaliadores apontaram a necessidade de um texto de ajuda na propria

ferramenta para auxiliar o entendimento do agente;

As sugestdes dadas pela ferramenta em relacdo as informacdes do dominio séo

realmente Uteis?

e Outro ponto ressaltado foi o formato de apresentacdo das informacges, que alguns
acharam confuso. Este problema ja havia sido constatado quando da apresentacdo de
grande quantidade de informacGes do dominio e novas técnicas para apresentagdo
destas informacdes ja estdo sendo avaliadas;

e Em relacdo a navegacdo e recuperacao das informacgdes do dominio utilizando o
agente, todos consideraram bastante adequada, auxiliando na ndo apresentacao de

informacdes irrelevantes e guiando na descoberta de informacdes adequadas.

A ferramenta traz beneficios se comparada com outras ferramentas de busca

gerais e ferramentas de busca de componentes?

e Este foi um ponto que ndo conseguimos avaliar com os resultados obtidos, uma vez
que todos os avaliadores disseram ndo conhecer nenhuma ferramenta de busca em
geral e nenhuma ferramenta de busca por componentes. Assim, a avaliagdo dos
beneficios da Odyssey-Search se comparada com outras ferramentas de busca ficou
prejudicada. As respostas dos avaliadores neste ponto nos surpreendeu, uma vez que

com o uso da Internet, diversos mecanismos de busca séo utilizados regularmente.
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Assim, de acordo com as respostas dos avaliadores, podemos analisar as duas

hipdteses levantadas.

1. A utilizacdo da ferramenta Odyssey-Search auxilia na compreensdo do
dominio;

De acordo com os avaliadores, sim. Neste ponto, de acordo com o universo de
avaliadores, a sua maioria na categoria de ndo conhecedores do dominio, 0 uso da
ferramenta auxiliou uma maior compreensdao do dominio em questdo. Um avaliador
com experiéncia no dominio sinalizou que este auxilio foi parcial, e 0 outro ressaltou
que mesmo conhecendo o dominio as informacdes foram apresentadas em um formato
mais adequado, o que nos leva a inferir, em um primeiro momento, que a ferramenta é

mais Util para ndo conhecedores do dominio.

2. A utilizacdo da ferramenta Odyssey-Search sugere componentes realmente
Gteis para o desenvolvimento de aplica¢des no dominio.

Esta questdo pdde ser avaliada parcialmente, uma vez que os participantes
tiveram oportunidade apenas de observar as sugestdes do agente, mas ndo de utilizar
estas sugestdes no desenvolvimento de aplicagdes no dominio. No que diz respeito
somente a satisfacdo com as sugestbes do agente, conforme pode ser observado na

tabela 6.10 c, todos avaliaram como Otimo e Bom.

Como avaliacéo final, podemos destacar que os avaliadores no geral consideraram
as interagbes do agente adequadas (avaliagbes finais: Otimo: 1, Bom: 4 e Regular: 3)
mas um refinamento visual se faz necessario, principalmente com relacdo a forma de

navegacao e apresentacdo das informacdes do dominio.

6.3.4 Limitacdes
Uma limitagdo deste estudo de caso se refere ao curto espaco de tempo para sua

realizacdo, uma vez que durou cerca de 2 meses. Para uma avaliacdo mais precisa, seria
necessario utilizar a ferramenta por mais tempo.
Outro problema é a ndo utilizacdo da ferramenta com o real intuito de se

desenvolver aplicacbes no dominio. Com isso, somente 0 aumento no grau de
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compreensdo do dominio pbde ser avaliado de maneira adequada. O quanto a
ferramenta é Util na reutilizacdo de componentes do dominio ndo pdde ser avaliado de

maneira adequada.

6.3.5 Evolucdes necessarias
Com base nesta avaliacdo preliminar, podemos comprovar a necessidade de algumas

melhorias na Odyssey-Search, principalmente com relagdo a interface. No entanto, as
avaliacbes também mostraram que, para estes grupos de usuarios especificos, uma
ferramenta deste tipo melhora a busca por informagdes do dominio, antecipando
informacdes que sequer o usuario supunha existir, conforme foi ressaltado nas respostas
ao questionério de avaliacéo.
Algumas melhorias que devem ser realizadas na interface, detectadas através das
avaliacdes sdo:
e Melhoria na apresentacdo visual do questionario sobre o perfil do usuério,
disponibilizando menus de ajuda relacionados ao preenchimento do mesmo.
Com este entendimento maior do questionario, a montagem do perfil do usuério
poderd ser mais precisa e por conseqiiéncia as interacdes do agente;
e Botdes e menus de navegagdo mais intuitivos. Alguns avaliadores néo
conseguiram encontrar os botdes de retorno as informagdes anteriores. Talvez o
agente deva indicar estes botfes realcando os mesmos durante a navegacao;

e Interfaces devem ser disponibilizadas em portugués.

6.4 Conclusdes
Neste capitulo, apresentamos dois estudos de caso com o objetivo de avaliar as

propostas detalhadas no contexto desta tese.

De maneira geral, os estudos auxiliaram na melhoria das propostas, indicando
onde estas poderiam sofrer mudancas. Em relacdo a verificar a adequabilidade das
propostas, no contexto onde foram utilizadas, supomos que as mesmas ja foram um
primeiro passo para se ter uma avaliacdo e apontar a possibilidade de sucesso. No
entanto, em um contexto mais geral, seriam necessarios mais estudos de caso e
experimentos para uma avaliacdo mais conclusiva.

Estas avaliacGes mais gerais serdo realizadas através do projeto de transferéncia

tecnoldgica entre a COPPE/UFRJ e a CMRJ. Como este projeto envolvera em um
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primeiro momento a CMRJ e depois outras casas legislativas, poderemos avaliar o
Odyssey-DE e a Odyssey-Search em um contexto mais amplo.

Além disso, outros dominios devem ser avaliados. Esta possibilidade também esta
sendo concretizada, através de parcerias ja firmadas, como por exemplo, com o Nucleo

SofTex/JF, Embrapa e UFJF, e outras em andamento.
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7 Conclusdes e Perspectivas Futuras

Conforme ressaltamos no capitulo de introducdo desta tese, a evolugdo na aplicacdo
efetiva da reutilizacdo de software foi pequena. Muitos trabalhos importantes foram
realizados (FREEMAN, 1980), (NEIGHBOURS, 1981), (ARANGO, 1988), (PRIETO,
1991), (KANG et al., 1990), (GRISS, 1998), mas ainda existem pesquisas a serem
conduzidas.

Neste contexto, esta tese apresenta mais um passo na especificacdo de aspectos que
promovem a reutilizacdo, propondo uma abordagem integrada para a efetivacdo da
reutilizacdo, através do desenvolvimento dos seguintes aspectos:

e Especificacdo da arquitetura de uma infra-estrutura de apoio ao desenvolvimento

destes componentes;

e Especificacdo de um processo para o desenvolvimento de componentes de software
enfatizando caracteristicas de reutilizagdo. Esta especificacdo foi contemplada na
implementacao do suporte automatizado ao Odyssey-DE;

e Criacdo de mecanismos que facilitem a busca, recuperacdo e armazenamento de
componentes, sendo estes mecanismos contemplados na implementacdo da

Odyssey-Search.

Devemos destacar que o Odyssey-DE e a Odyssey-Search estdo integrados, permitindo
gue em um mesmo ambiente, o componente possa ser desenvolvido, recuperado e
selecionado atraves de busca local e remota.

Na literatura pesquisada (NEIGHBOURS, 1981), (ARANGO, 1988), (PRIETO, 1991),
(MILLI et al., 1995), (GOMMA, 1995), (KANG et al., 1991), (SEACORD, 1998),
(JACOBSON et al., 1997), entre outros, ndo encontramos nenhuma abordagem integrada
que privilegie os aspectos apresentamos pela nossa proposta. Propostas pontuais relativas
aos itens descritos acima sdo detalhadas na literatura, conforme descrevemos nas segdes 7.1
e 7.2. No entanto, existem algumas abordagens que tratam de maneira integrada aspectos
semelhantes a nossa proposta. Neste sentido, em (NEIGHBOURS, 1981) e (LEITE, 1994)
é detalhada a abordagem DRACO e em (GOMMA, 1995), é detalhado o ambiente KBSEE.
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O diferencial da nossa proposta em relacdo a proposta DRACO é a énfase na
recuperacdo de componentes distribuidos e desenvolvidos por terceiros. Atualmente, o
tratamento adequado destes aspectos se mostra importante de modo a facilitar a
recuperacdo destes componentes distribuidos de maneira adequada e eficiente.

A abordagem utilizada no ambiente KBSEE difere da nossa proposta principalmente
em relacdo ao aspecto de integracdo das ferramentas utilizadas pelo ambiente. Podemos
considerar que a integracdo entre as ferramentas € minima, sendo necessarias diversas
conversdes para que as ferramentas possam se comunicar. Além disso, ndo séo detalhados
aspectos relativos a busca e recuperacdo de componentes especificados no ambiente e/ou
desenvolvidos por terceiros. Em relacdo a possibilidade de uso de componentes
desenvolvidos por terceiros, nenhum mecanismo especifico € descrito.

Acreditamos que uma infra-estrutura especificada e implementada que envolva a
integracdo de um processo de desenvolvimento de componentes e técnicas de
armazenamento, busca e recuperacdo, como é o caso da infra-estrutura Odyssey, é
fundamental para a aplicacdo efetiva da reutilizacdo de software. A auséncia de tal infra-
estrutura integrada pode provocar incompatibilidades, gerando a necessidade de
conversdes, o que faz com que os beneficios esperados ndo sejam satisfatoriamente

alcancados.

7.1 Desenvolvimento de Componentes Reutilizaveis

Nossa abordagem para a especificacdo de componentes reutilizaveis € sintetizada no
processo Odyssey-DE, definido no capitulo 4, que € uma proposta de especificacdo de um
processo de engenharia de dominio com énfase no desenvolvimento de componentes
reutilizaveis. Este processo pode ser visto como uma abordagem que evoluiu da engenharia
de dominio pura para uma proposta mais voltada para o que denominamos de engenharia
de componentes. Neste sentido, o processo possui uma énfase na especificacdo de
componentes reutilizaveis em todas as etapas, desde a fase de anélise do dominio até a fase
de implementagéo.

Algumas propostas de processos e metodos de engenharia de dominio ja foram
propostas na literatura, conforme descrevemos no capitulo2. Trabalhos como FODA
(KANG et al., 1990), FORM (KANG et al., 1998), RBSE (JACOBSON et al., 1997),
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EDLC (GOMMA et al., 1996), Catalysis (D’SOUZA et al., 1998), OODE (CHAN et al.,
1998), entre outros foram analisados e chegamos a conclusao que estas abordagens tratam
de um ou outro aspecto importante relacionado ao desenvolvimento de componentes de
software reutilizaveis, mas ndo tratam de maneira integrada e detalhada estes aspectos,
como é realizado no Odyssey-DE.

O método FODA (KANG et al., 1990) foi um dos métodos de analise de dominio mais
populares da década de 90. Podemos considera-lo, em relacdo ao suporte ao
desenvolvimento de componentes, como um método para organizar as informagGes do
dominio, de forma a facilitar o entendimento deste dominio por parte dos desenvolvedores
de software. No entanto, ndo € um método para o desenvolvimento de componentes
reutilizaveis. Além disso, o FODA ndo tem preocupacdo com a especificacdo de
mecanismos que permitam, em um primeiro momento, a criacdo de componentes
reutilizaveis e facilitem, posteriormente, a recuperacdo destes componentes. Assim, 0
diferencial do Odyssey-DE em relacdo ao FODA é a preocupa¢do com a identificacdo de
componentes reutilizaveis em todas as etapas do processo. Além disso, o Odyssey-DE
conta com o suporte automatizado para 0 armazenamento, busca e recuperacdo destes
componentes reutiliziveis, baseado nas ligacbes entre as abstracbes do dominio,
especificadas através do modelo de caracteristicas, e 0os componentes reutilizaveis. Este
suporte adiciona um aspecto a mais ao Odyssey-DE em relagdo a promoc¢édo da aplicacéo
efetiva da reutilizacdo no desenvolvimento de software.

O método FORM é uma evolucdo do método FODA, com uma abordagem mais
voltada para o desenvolvimento de componentes. O diferencial do Odyssey-DE em relagao
a este método ¢ a énfase ndo sO na captura das funcionalidades do dominio mas também na
captura dos conceitos do dominio e no relacionamento destes com 0s componentes, 0 que
facilita a reutilizacdo dos mesmos, uma vez que prové mais semantica na recuperagdo dos
componentes. Neste sentido, o agente de armazenamento, busca e recuperacdo de
componentes prové o uso de ontologias do dominio (modelo de caracteristicas), conjugado
com o uso da tecnologia de mediadores.

Os métodos Catalysis e RBSE seguem uma abordagem mais voltada para DBC. No
entanto, a maior énfase é na criacdo de aplicacdes que utilizam componentes e ndo na

especificacdo de componentes para serem reutilizados. Em relacdo ao método ODM, este é
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visto como um método com uma énfase mais gerencial, com o objetivo de organizar as
etapas de um processo de engenharia de dominio. Neste sentido, o Odyssey-DE poderia ser
visto como uma possivel instanciacdo do ODM, em relacdo a sua caracteristica gerencial.

Analisando o Odyssey-DE em relagdo aos métodos EDLC e OODE, estes sdo similares

em relacdo a utilizacdo do paradigma orientado a objetos. No entanto, o Odyssey-DE
possui uma maior preocupacdo no detalhamento do que seria um componente reutilizavel,
sendo que o EDLC e o OODE apenas utilizam a representacdo orientada a objetos em seus
modelos.

Desta forma, podemos sintetizar como principais contribuicdes do Odyssey-DE, 0s

seguintes pontos:

e Especificacdo e implementacdo de um modelo de abstracbes do dominio e a
posterior ligacdo destas abstracbes com componentes do dominio em diversos
niveis de abstracdo. O grande apelo deste modelo de abstracbes € a posterior
recuperacdo de componentes do dominio baseado em conceitos semanticos e em
alto nivel de abstracdo;

e Detalhamento e implementacdo de componentes reutilizaveis do dominio desde o
nivel conceitual até sua implementacéo;

e Especificacdo e implementacdo de uma abordagem de desenvolvimento de
componentes, onde diferentes estilos arquiteturais podem ser utilizados, néo se
prendendo a um estilo especifico, como é o caso do OODE.

e Especificacdo de uma arquitetura de apoio a utilizacdo do processo, i.e., a

arquitetura Odyssey.

Para observar a aplicacdo do processo Odyssey-DE em um dominio especifico, foi
realizado um estudo de caso que serviu para que pudéssemos melhorar o processo, através
da identificacdo de pontos onde o mesmo precisa sofrer modificacBes e/ou evolucdes,
principalmente em relacédo a fase de projeto. Consideramos este estudo de caso um primeiro
passo para o aperfeicoamento do processo, contribuindo para ressaltar aspectos pontuais
onde foram necessarias evoluces. No entanto, nenhuma afirmacdo pode ser feita em
relacdo a eficacia do processo em qualquer situacdo de aplicacdo. A utilizacdo efetiva do

mesmo em outros dominios de aplicacdo se faz necessaria, neste sentido. Para abordar este
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aspecto especifico, novos estudos de casos, envolvendo outros dominios de aplicacdo ja

estdo em andamento.

7.2 Criagcdo de mecanismos que facilitem o armazenamento, a

busca e recuperacao de componentes

Um dos requisitos para o sucesso da reutilizacdo é a localizagcdo, compreensdo e
recuperacdo dos componentes necessarios a um dado contexto. Para que isto seja possivel,
€ necessaria a disponibilidade de mecanismos especificos para 0 armazenamento,
indexacéo e recuperacdo de informacdes sobre estes componentes.

A ferramenta Odyssey-Search é uma proposta neste sentido, sendo um sistema multi-
agente voltado para o armazenamento, organizacdo das abstracbes do dominio, ligacéo
destas abstracbes com 0s componentes, busca e recuperacdo de componentes, como
descrito no capitulo 5. Para isso, a Odyssey-Search utiliza os conceitos de agente de
interface, de filtragem, e, de armazenamento e recuperacdo, conjugados. Nenhuma
abordagem voltada especificamente para reutilizacdo conta com este suporte abrangente da
infra-estrutura Odyssey, utilizando tecnologias avancadas em suas diversas ferramentas. De
acordo com SAMETINGER (1997) e YEE et al. (2000), a utilizacdo deste tipo de
tecnologia se faz cada vez mais necessaria. Sametinger ressalta a importancia dos
repositorios de componentes serem divididos por dominio e 0 uso de um mecanismo de
referéncia a estes repositorios, de maneira integrada. Ye et al. descrevem a importancia de
mecanismos mas ativos e mais direcionados para as necessidades especificas dos usuarios
(reutilizadores). A Odyssey-Search aborda ambos 0s aspectos através do uso da camada de
mediacdo, onde cada mediador acessa componentes relacionados a um dominio especifico e
0 gerente de servicos (GS) se encarrega de permitir o acesso integrado e/ou direcionado a
estes dominios. Além disso, os agentes de filtragem e interface provéem os mecanismos
ativos e focados nas necessidades do usuario.

Na literatura, podemos encontrar diversos sistemas de agentes tratando um ou outro
aspecto da Odyssey-Search. No entanto, nenhum abordando todos os aspectos. Em relacéo
a adaptacdo da interface, temos sistemas como o AVANTI (FINK et al., 1996),
(HyperContext (STAFF, 1997), PUSH (ESPINOZA, HOOK, 1996). Comparando estes
sistemas com o agente de interface utilizado no Odyssey-Search, podemos dizer que 0
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sistema PUSH é o que mais se parece com 0s mecanismos de adaptacdo da Odyssey-
Search, uma vez que na maior parte do tempo, 0 agente de interface que faz parte do
Odyssey-Search é um agente autbnomo, mas quando alguma situacdo de conflito se
apresenta, este requisita o auxilio do usuario. Neste contexto, o Odyssey-Search esta em
conformidade com as tecnologias atualmente consideradas adequadas para o
desenvolvimento de agentes de interface, ou seja, utiliza conceitos de autonomia e
colaboracdo (com o usuario e com agentes de filtragem). Os outros sistemas apresentados
utilizam uma abordagem ou outra.

No contexto de filtragem de informacdo, também existem algumas abordagens,
descritas em detalhe no capitulo 3. Comparando estas com a abordagem utilizada na
Odyssey-Search, em um contexto mais amplo, onde se inclui a busca e recuperacdo de
informacdo, podemos notar que, no que tange os agentes de filtragem da Odyssey-Search,
0s mecanismos utilizados sdo bem similares aos utilizados pelas ferramentas descritas no
capitulo 3. No entanto, quando analisamos a recuperacdo de informacéo, nenhum destes
mecanismos utiliza uma abordagem onde a busca é baseada em ontologias especificadas e
armazenadas por dominios, podendo esta busca ser estendida para outros dominios de
aplicacdo, utilizando os relacionamentos entre termos ontologicos de diferentes dominios,
como descrito no capitulo 5. Esta busca pode ser realizada tanto sobre dados estruturados
(armazenados em bases de dados) quanto em dados ndo estruturados (armazenados em
documentos). As ferramentas descritas acima se restringem a busca em documentos, e
mais ainda, quando utilizam os mecanismos de busca convencionais como AltaVista e
Yahoo, se restringem a mecanismos baseados em palavras chave ou indice, o que é bastante
limitado. Assim, sob este ponto de vista, a Odyssey-Search agrega dois mecanismos
poderosos na busca por informacdo, ou seja, o uso de modelos de usuario e técnicas
inteligentes na filtragem de informacgdo e uso de ontologias para realizar a busca por
informacdes.

Em relacdo a recuperacdo de informacdo, abordagens utilizando a tecnologia de
mediacdo conjugada com o uso ou ndo de ontologias ja foram descritas na literatura. Dentre
estas podemos destacar os sistemas SIMS, InfoSleuth e OBSERVER, descritos no capitulo
3. A diferenca do sistema SIMS para a abordagem do Odyssey-Search € que no SIMS os

agentes sdo organizados de forma hierdrquica, ndo existindo uma comunicacdo entre
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agentes no mesmo nivel de abstracdo, ou seja, entre dois agentes que descrevem dominios
complementares. Assim, os agentes (mediadores) no SIMS nunca se comunicam com
outros agentes para obter dados relevantes em dominios similares, como € o caso da
Odyssey-Search. Neste ponto especifico, a Odyssey-Search preserva a autonomia dos
dominios a0 mesmo tempo que exibe os relacionamentos entre eles. Além disso, ndo é
utilizado nenhum tipo de mecanismo de filtragem de informacao direcionada para o usuario
em questdo. Atualmente, com o volume de informag6es que podem ser retornadas por uma
simples consulta, esta € uma caracteristica bem interessante.

Na abordagem adotada pelo Odyssey-Search, as preferéncias do usuério sdo levadas em
consideracdo e inclusive o sistema faz sugestdes, baseado nestas preferéncias, de
informacdes que o usuario sequer supunha a existéncia. A interface de consulta é ligada a
uma rede semantica que é utilizada na formulacdo da consulta para as fontes de dados. A
Odyssey-Search também permite a consulta envolvendo multiplas ontologias. Uma vez que
uma dada consulta ndo € satisfeita utilizando-se uma dada ontologia, esta consulta pode ser
especificada utilizando-se termos de outra ontologia, através dos relacionamentos
ontoldgicos mapeados junto aos mediadores, e consultando-se outros tipos de bases de
dados. Outro ponto interessante da abordagem do OBSERVER, que também esta presente
no Odyssey-Search, é que na formulagcdo de consultas utilizando-se outras ontologias, é
possivel monitorar o nivel de perdas semanticas da consulta. Assim, o usuario tem um
controle melhor do que exatamente foi retornado.

Em relacdo ao armazenamento dos componentes do dominio, a infra-estrutura Odyssey
também prové uma proposta interessante comparado-a com outras abordagens baseadas em
reutilizacdo. Dentre os aspectos tratados pela Odyssey-Search no armazenamento de
componentes, vale a pena destacar:

e O armazenamento dos componentes reutilizaveis, divididos por dominios de aplicacéo,
onde cada dominio possui uma ou mais bases de componentes, distribuidas ou néo;

e O acesso as bases de componentes através de um modelo integrador do dominio, i.e. a
ontologia do dominio, que no contexto da infra-estrutura Odyssey é o modelo de

caracteristicas.
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Além de ser uma abordagem integrada para 0 armazenamento, a busca, compreensao e

recuperacdo de componentes, podemos ressaltar os seguintes pontos de contribuicdo da

proposta:

Proposicdo de uma abordagem de recuperacdo de componentes baseada nas
abstracdes capturadas por especialistas e engenheiros do dominio. Esta abordagem
permite a recuperacdo dos componentes a nivel semantico e ndo a partir da sintaxe
de sua interface, como realizado em outras abordagens (SEACORD, 1998);

Acesso de forma facilitada a componentes distribuidos, através do uso da camada de
mediacdo, onde repositorios de componentes remotos e heterogéneos podem ser
agregados a estrutura de mediacdo, através da especificacao de tradutores;

Busca por componentes reutilizaveis em outros dominios de aplicacdo, se a busca
realizada pelo usuario ndo € satisfeita no contexto do dominio de foco da aplicacéo
a ser desenvolvida;

Busca baseada nas preferéncias do usuério, disponibilizando componentes que o
usuario sequer supunha que existiam;

Uso de uma abordagem de recuperacdo de componentes integrada ao processo de
reutilizacdo da infra-estrutura Odyssey como um todo, uma vez que a Odyssey-
Search esta integrada ao Odyssey-DE.

Com isso, acreditamos que a Odyssey-Search é uma proposta inovadora para a

resolugéo dos seguintes problemas levantados em (YE et al., 2000):

Esforgo necessario para o entendimento dos componentes e conhecimento da
existéncia dos mesmos;

Custo associado com as mudangas do ambiente de desenvolvimento da aplicacdo
para 0 ambiente de recuperacdo de componentes e vice-versa, no caso de se usar
ferramentas distintas para o desenvolvimento da aplicacdo e para a recuperagédo de
componentes, 0 que ndo é o caso da ferramenta Odyssey-Search, que é totalmente
integrada & infra-estrutura Odyssey. Estas mudancas podem acarretar na interrupgao
do fluxo de trabalho e da seqliéncia de desenvolvimento da aplicacéo;
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e [Esforco de especificagdo de consultas utilizando linguagens de consulta
proprietéarias dos repositdrios, quando estas linguagens estdo disponiveis, ou entdo

uso de mecanismos de consultas imprecisos, baseados em palavras-chave.

As abordagens contidas na Odyssey-Search, assim como em outras abordagens,

possuem pontos a serem analisados com maior cuidado. Alguns deles séo:

e O uso de uma estrutura de mediacdo € criticado por alguns especialistas
(KANTORSKI et al, 2000) por ser uma estrutura onde existe uma troca de
informacdes intensiva entre diversos modulos e este aspecto pode comprometer o
desempenho da ferramenta como um todo;

e A especificacdo de tradutores para repositorios heterogéneos ndo foi abordada no
contexto desta tese. Este € um ponto importante da ferramenta como um todo e

trabalhos futuros neste sentido ja estdo sendo realizados.

7.3 Desdobramentos dos Resultados

A infra-estrutura Odyssey como um todo, o processo Odyssey-DE e a ferramenta
Odyssey-Search foram publicados e apresentados em diversos foros internacionais e
nacionais de pesquisa relacionados a area, como detalhado no capitulo de introducédo desta
tese (BRAGA, WERNER, 1999), (BRAGA et al., 1998a), (BRAGA et al., 1998b),
(BRAGA et al., 2000a).

Além disso, a partir de apresentacdes do projeto Odyssey em foros nacionais, como
0 Simposio Brasileiro de Engenharia de Software, algumas parcerias estdo sendo discutidas
no sentido de se utilizar o projeto Odyssey em dominios de aplicacdo distintos.

Neste sentido, vale a pena destacar a utilizacdo do Odyssey-DE e da infra-estrutura
Odyssey no dominio de processos legislativos. Um fator preponderante é a existéncia, em
ambito nacional, de um programa denominado InterLegis, que visa a cooperacao entre as
casas legislativas. O programa tem como objetivo principal o fomento a projetos de casas
legislativas, consideradas de referéncia, que auxiliem a melhoria do funcionamento de
casas legislativas de menor porte. Neste contexto, o projeto de cooperagdo entre o grupo de
reutilizacdo da COPPE/UFRJ e a CMRJ, para o desenvolvimento de componentes

reutilizaveis no dominio de processos legislativos, realizado nos ultimos dois anos, foi
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considerado de grande importancia para a comunidade InterLegis, tendo sido indicado pelo
ENIAL 2000 (Encontro Nacional de Informéatica Aplicada ao Legislativo) (WERNER et
al., 2000a), em junho deste ano, como prioritario para o programa InterLegis, ganhando o
prémio de melhor trabalho livre para o legislativo.

As propostas apresentadas nesta tese deram origem a diversos trabalhos de pesquisa
que estdo em andamento. Dentre esses trabalhos podemos destacar pesquisas na area de
agentes inteligentes (COSTA et al., 2000), Mediadores e publicacdo de componentes
(PINHEIRO et al., 2000), Ontologias (OLIVEIRA, 2000), Arquiteturas de Software
(XAVIER, 2000), interfaces de componentes, mecanismos para conexdo de componentes e
processamento de consultas distribuidas (RUBERG, 2000).

7.4 Trabalhos Futuros

Com base nos estudos de caso realizados, além de constatacdes relacionadas a
literatura existente, algumas melhorias necessarias tanto ao processo Odyssey-DE quanto a
ferramenta Odyssey-Search ja foram detectadas. Algumas destas melhorias ja estdo sendo
realizadas em trabalhos de doutorado, mestrado e projetos de final de curso de graduacéo.

Em relacdo ao processo Odyssey-DE e o suporte automatizado ao mesmo, 0s
seguintes pontos devem sofrer evolugéo:

e Detalhamento maior das fases de projeto e implementacdo do Odyssey-DE.
Atualmente, estas etapas estdo descritas no processo mas ndo foram realmente
experimentadas em um caso real. O que foi feito e descrito no capitulo 6, foi a
especificacdo de alguns componentes de projeto e de implementagdo mas néo de
todos os componentes do dominio. Com certeza, com um estudo de caso mais
detalhado relativo a estas etapas, modificacdo das mesmas poderdo surgir.

e Devido a complexidade da aplicacdo de um processo de ED, um suporte
automatizado a todas as etapas se faz necessario. Atualmente, a infra-estrutura
Odyssey prové suporte para a fase de andlise e para algumas etapas da
implementacéo (i.e., geragdo de codigo por classe). Neste sentido, € necesséria a
evolugdo da infra-estrutura de forma a atender as demais etapas do processo.

Trabalhos neste sentido ja estdo sendo realizados.
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e Necessidade de checagem de consisténcia entre os modelos utilizados, no sentido
de evitar inconsisténcias nas diversas etapas de especificacdo dos componentes;

e Especificacdo detalhada das interfaces dos componentes arquitetural e
implementacional, realizando-se um estudo detalhado das técnicas de conexao
que poderiam ser aplicadas;

e Necessidade de uma ferramenta para acompanhamento do processo por parte da
infra-estrutura Odyssey, onde um controle mais rigoroso de cada etapa e 0s

produtos disponibilizados seria realizado.

Em relacdo a Odyssey-Search, as seguintes caracteristicas podem ser melhoradas ou

adicionadas a ferramenta:

A apresentacao das sugestdes do agente pode levar a um efeito conhecido por positive
feedback (WOODRIDGE, 2000), que é quando o usuério € levado a escolher sempre a
sugestdo dada pelo agente. Como o0 agente coloca a op¢do em vermelho, com bastante
destaque, o usuario pode instintivamente sempre escolher esta op¢do. Como trabalho
futuro relacionado a esta tese, estd sendo desenvolvido um estudo no sentido de
selecionar melhores técnicas a serem utilizadas nesta apresentacdo de forma a tentar
minimizar este efeito;

O algoritmo atualmente utilizado para o batimento de palavras é bastante simples,
considerando somente palavras inteiras e ndo radicais de palavras. Além disso, o0
algoritmo ndo tem o desempenho desejado quando uma grande quantidade de
informacdes precisa ser analisada. Assim, estudos estdo sendo realizados no sentido de
aperfeicoar este algoritmo de forma a obter melhores resultados.

Atualmente, o protétipo da Odyssey-Search ndo conta com o acesso a informacdes
disponibilizadas na Internet. No entanto, o0 mddulo que ird prover esta funcionalidade
ja estd em desenvolvimento, como dissertacdo de mestrado (COSTA, 2000).

O agente de recuperacdo da Odyssey-Search, atualmente, ndo possui acesso a nenhum
tipo de base heterogénea e/ou base de terceiros. Apesar de utilizar o conceito de
mdaltiplas ontologias e acesso a componentes de dominios heterogéneos, este acesso €

feito apenas para componentes criados a partir da infra-estrutura Odyssey. O
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acoplamento de bases de terceiros ao agente de recuperacdo demanda o
desenvolvimento de um tradutor desta base para o modelo da Odyssey-Search. O
desenvolvimento deste tradutor, dependendo de como esta estruturada esta base de
terceiros, nem sempre € trivial de ser realizado. Neste sentido, a arquitetura Le Select
(BOUGAMIN et al., 1998) esta sendo acoplada ao agente de recuperacdo da Odyssey-
Search. Este acoplamento se mostra vantajoso a partir do momento que esta arquitetura
possui um mecanismo facilitado para a criacdo de novos tradutores a partir de seu
contexto. Com isso, o problema atual de acoplar bases de terceiros a infra-estrutura
Odyssey poderia ser minimizado. Este trabalho ja estd sendo realizado como parte de
uma dissertacdo de mestrado (PINHEIRO, 2000);

O processamento de consultas atual da Odyssey-Search néo utiliza nenhuma espécie de
otimizacdo para consultas distribuidas. Esta sendo desenvolvido uma dissertacdo de
mestrado (RUBERG, 2000) que prevé esta otimizacdo, utilizando dados estatisticos
para prover o melhor caminho para o processamento das consultas em maultiplas bases
distribuidas;

No que tange a busca por componentes reutilizaveis em outros dominios de aplicacéo,
atualmente utilizamos um conjunto de relacionamentos basicos entre termos de
diferentes ontologias. No entanto, novos relacionamentos podem ser definidos, alem de
se prover um suporte mais automatizado para a “descoberta” destes relacionamentos.
Neste sentido, esta sendo desenvolvido um trabalho (OLIVEIRA, 2000) que prevé este
suporte no contexto da Odyssey-Search, em particular, e do SGO GOA++ (MAURO et
al., 1997), em um contexto mais geral, a partir da especificagdo de um servidor de
relacionamentos ontoldgicos.

O detalhamento e descricdo das interfaces dos componentes ainda precisa ser
aprimorado no contexto da infra-estrutura Odyssey de forma geral e da Odyssey-Search
especificamente. Neste sentido, pesquisas envolvendo o uso de XML para a
representacéo da interface dos componentes estdo sendo realizadas;

Outro ponto especifico onde o uso de XML esta sendo empregado € na publicagdo dos
componentes desenvolvidos no contexto da infra-estrutura Odyssey, sendo a descrigédo
do componente publicada no formato XML (PINHEIRO et al., 2000).
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Conforme podemos observar nos diversos relatos descritos na literatura, a reutilizagéo
ainda ndo é uma pratica comum entre os desenvolvedores de software. Neste sentido, esta
tese teve como objetivo apresentar novos caminhos nesta direcdo, propondo abordagens e
ferramental especifico para esta efetivacdo. Acreditamos que o desenvolvimento baseado
em componentes, e 0 uso de mecanismos mais eficientes para a busca destes componentes

sejam um caminho promissor neste sentido.
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