UNIVERSIDADE DE SA0 PauLo

EscorLA DE ENGENHARIA DE SA0 CARLOS

ProGraMA DE POs-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

METODOLOGIA PARA DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE RECONFIGURAVEL APOIADA POR
FERRAMENTAS DE IMPLEMENTACAO: UMA APLICACAO EM AMBIENTE DE EXECUCAO

DistriBUIDO E RECONFIGURAVEL

ALUNO:

Frank Jost AFFONSO

Tese de doutorado apresentada ao Programa
de Pos-Graduagdo em Engenharia Elétrica
como parte dos requisitos para obtencdo do

titulo de Doutor em Engenharia Elétrica

ORIENTADOR:

Pror. Dr. Evanbpro Luis LinaarT RODRIGUES

Sio Carros - SP
2009



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



AUTORIZO A REPRODUGAOQ E DIVULGAGCAO TOTAL OU PARCIAL DESTE
TRABALHO, POR QUALQUER MEIO CONVENCIONAL OU ELETRONICO,
PARA FINS DE ESTUDO E PESQUISA, DESDE QUE CITADAA FONTE.

Ficha catalografica preparada pela Sec¢ao de Tratamento
da Informagéo do Servigo de Biblioteca — EESC/USP

A257m

Affonso, Frank José

Metodologia para desenvolvimento de software
reconfigurdvel apoiada por ferramentas de implementacgdo
uma aplicacdo em ambiente de execucdo distribuido e
reconfigurédvel / Frank José Affonso ; orientador Evandro
Luis Linhari Rodrigues —-- S&o Carlos, 2009.

Tese (Doutorado-Programa de Pdés-Graduacdo em
Engenharia Elétrica e Area de Concentracdo Processamento
de Sinais e Instrumentacdo) —-- Escola de Engenharia de
S&o0 Carlos da Universidade de S&o Paulo, 2009.

1. Reconfiguracdo de software. 2. Ambiente de execugdo
reconfigurdvel. 3. Relso. 4. Adaptacdo. I. Titulo.




Pode ser que um dia deixemos de nos falar...
Mas, enquanto houver amizade,

Faremos as pazes de novo.

Pode ser que um dia o tempo passe...
Mas, se a amizade permanecer,

Um do outro se ha-de lembrar.

Pode ser que um dia nos afastemos...
Mas, se formos amigos de verdade,

A amizade nos reaproximard.

Pode ser que um dia ndo mais existamos...
Mas, se ainda sobrar amizade,

Nasceremos de novo, um para o outro.

Pode ser que um dia tudo acabe...

Mas, com a amizade construiremos tudo
novamente,

Cada vez de forma diferente.

Sendo unico e inesquecivel cada momento
Que juntos viveremos e nos lembraremos para

sempre.

Ha duas formas para viver a sua vida:
Uma é acreditar que ndo existe milagre.
A outra é acreditar que todas as coisas sdo um

milagre.

Albert Einstein
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Resumo

AFFONSO, F. J. Metodologia para desenvolvimento de software reconfiguravel apoiada
por ferramentas de implementagio: uma aplicacdo em ambiente de execuc¢ao distribuido e
reconfiguravel, 2009. 190 f. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos,

Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2009

O desenvolvimento de software reconfiguravel ¢ uma abordagem que requer padrdes nas
atividades e nos artefatos produzidos ao longo da elabora¢do de um projeto de software. Além
disso, também prevé uma conduta sistematica do pessoal envolvido, para que as diretrizes de
uma metodologia sejam executadas e os beneficios por ela previstos sejam alcancados. Neste
trabalho, uma metodologia para o desenvolvimento de software reconfiguravel foi elaborada
para apoiar essa abordagem de desenvolvimento. Como forma de auxiliar as atividades
existentes nesta metodologia e padronizar as atividades por ela previstas, minimizando a
participagdo de seres humanos (desenvolvedores), foi confeccionada uma ferramenta composta
por um conjunto de subsistemas capazes de gerar, de maneira automatica, informacdes
necessarias, para que a padronizacdo dos procedimentos possa ser realizada e,
consequentemente, que a reconfiguragdo e reutilizacdo dos artefatos ocorram de maneira
natural. Essa ferramenta atua em um ambiente distribuido e organizado pelos dominios de
atuacdo e a reutilizagdo/reconfiguracao pode ocorrer em artefatos confeccionados para atuar em
dominio especifico, mas que podem ser adaptados/reutilizados em outros.

Palavras-chaves: reconfiguragdo, reiso, componentes de software, metodologia, ferramenta.



Abstract

AFFONSO, F. J. Methodology to Reconfigurable Software Development supported by
implementation tools: an application in distributed and reconfigurable execution
environment, 2009. 190 f. Thesis (Doctoral) — Escola de Engenharia de Sao Carlos,

Universidade de Sdo Paulo, Sao Carlos, 2009

The reconfigurable software development is an approach that requires patterns in the activities
and in the artifacts produced during the development of a software project. It also requires a
systematic conduct of the staff involved in the methodology guidelines, so that the benefits
provided can be achieved. In this work, a methodology for the reconfigurable software
development was proposed to support this approach. As a way to assist the activities in this
methodology and standardize the required activities, minimizing the involvement of humans
(developers), a tool was proposed that consists in a set of subsystems capable of generating, in
an automatic manner, information needed so that the standardization of information can be
performed, therefore, that the reconfiguration and reuse of artifacts could be occur in a natural
way. This tool operates in a distributed environment organized by areas of expertise, and
reuse/reconfiguration can occur in artifacts constructed to operate in specific domains, but it can
be adapted/reused in others.

Keywords: reconfiguration, reuse, software component, methodology, tool.



Lista de Figuras

Figura 1: Arquitetura dos pacotes UML (UML, 2009)........c.cccovierirnrierieeieeieneerieeee e 29

Figura 2: Organizacao dos padrdes de projeto (GAMMA et al, 1994) (STELTING &

MAASSEN, 2002)....c.ecuitiiiieieieieirietete ettt ettt ettt ettt ettt be e 32
Figura 3: Diagrama de classe do padrao Proxy (STELTING & MAASSEN, 2002)................... 33
Figura 4: Weaver do AspectJ adaptado de (GRADERICKI, & LESIECKI, 2003).........cccceueu.e. 36
Figura 5: Processo de identificacdo e fusdo de funcionalidades............cccocevviriiiininininiencnie. 52
Figura 6: Estrutura de uma aplicagdo RMI-1IOP (JAVA-RMI-IIOP, 2009).......cc.cceoervieniienenne 55
Figura 7: Arquitetura de servicos SOA (KRAFZIG et al, 2005).......c.ccceverieiienineenieniceeenen 58

Figura 8: Solicitagdo de servigos na especificagdo SOA adaptado de (W3C-SOA, 2009).......... 59

Figura 9: Estrutura de aplicagdes reflexivas (LISBOA, 1997)........cocvvevvereeeereeeeseeeeeeeseneens 67
Figura 10: Protocolo de Meta-Objetos (FERNANDES, 2009)........ccccooieviiniiniieeieeeieeeee e 67
Figura 11: Fluxo de comunicagdo entre objetos e meta-objetos (FERNANDES, 2009)............. 68
Figura 12: Adaptagdo de componentes, adaptado de (WEISS, 2001).....cccccvevievervirenciieenreeenen. 69
Figura 13: Adaptagdo de componentes por empacotamento (KIM, 2001).........ccccceevevrverreeenee. 72
Figura 14: Estrutura do XRMI (CHEN, 2002).......ccceiueieirieieieienieniereeceesie et 79
Figura 15: Processo de recuperagdo € armazenamento de Objetos..........ecveevveeciereeneeenveeenveeenne 83
Figura 16: Processo de comunicacdo entre sistemas via XML........ccccoceiiiinniniinininenicee 92
Figura 17: Arquitetura de Software em Camadas............cocoeriiiririiiieninieeeeee e 93
Figura 18: Metodologia de Desenvolvimento de Software Reconfiguravel.................cccceeee 97

Figura 19: Modelo de desenvolvimento de componentes adaptado de (CATALYSIS, 2009).....99

Figura 20: Modelo de desenvolvimento com separacao de Interesses.........coererueerveenueenueannen. 100
Figura 21: Detalhando os repositorios de armazenamento de informagoes...........cccccevueereennee. 104
Figura 22: Metodologia de Desenvolvimento Reconfiguravel (continuagao)...........cceecvevueenenne 107

Figura 23: Desenvolvimento de artefatos em linha de montagem.............cccoeeverieiiencnicncnnene 110



Figura 24:
Figura 25:
Figura 26:
Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:
Figura 43:
Figura 44:
Figura 45:
Figura 46:
Figura 47:

Figura 48:

Ambiente de Execugdo Reconfiguravel............cccoovvieieienienieieicieieceeeeee e 115
ReflectToOIS® M EXECUGAD.......ccueeeeeereieierteeeeeeetesseeseeseestesessesseessessessessseesseessseenses 119
Tela para importar projetos Eclipse/Netheans..............c.oeuevecveceeevenieeeeieeiieneeeaens 119
Wizard para IMPOTTAr PrOJELOS......cververreereerierreterteereereetessessesseeseessessessesseessessensessensns 120
Ferramenta ReflectTools® com projeto €m €XECUGAO........cverreeererverrerreerereeveenneennns 121
Processo de mapeamento JAVA para XSd........ccveeverieieierienienenieienieeieesreeiee e e 123
Projeto apds realizagdo do mapeamento JAVA para Xsd........cceeeeevevieneneeeenieennnennn 124
Ferramenta para manipula¢do do Banco de dados..........ccccevveviiviniecieniiniiciieee, 125
Enviar método para repositorio (Coletando informagoes)...........cceevevverveereerveenneenne. 127
Enviar método para repositorio (Inserindo informagdes nos repositorios remotos) 128
Modelo de classe para repositorio de mEtodos.........cvevevverrirrieierierieriieeeieieneereens 129
Wizard de consulta de artefatos remotoS.........oceeverveieirerienieieereeee st 131
Resultado da consulta no repositorio de método...........cceeveierieniieieienieniinieieieens 132
Wizard de compilagao € EXECUGAD......ccverrieieierierrierietetetesteeeeereeseesensaeeseesseessseenses 134
Subsistema de mapeamento de ODJELOS........ccuevuerriririierieriirieeeieie e 135
Metamodelo para geragdo de regras de classificagao..........cevevevereeienienieneenennene. 137
Mapeamento de regras para Xml (reSumido).........cceeeeeerierieneeeeiienienieeeeee e ereens 138
Estrutura do repositOrio de r@EIas.........ccuevueririeierienieeiieieieieere et eeeeesaesreeseeaeseneens 139
Subsistema de recoONIGUIAGAD. .........ccueieriirieieieieteee ettt e e eenees 142
Desenvolvimento sem comprometimento com organizagdo de codigo.................... 153
Desenvolvimento utilizando o framework de persisténcia............cceceeeverveereerevennenn. 154
Objeto em linha de MONtAZEM........cceeieieieiieiieiet ettt e 154
Lista de classe ¢ trecho de documentacdo JAVADOC..........ccccooeevieeveeecieeecrieeenne. 156
Listagem de classe € 0 1ets0 entre 0S NUCICOS.......cc.evviruirieiierienieeieeieienie e 157
Estrutura da aplicacdo utilizando reconfiguragao...........cccceevveveeierieeieenieereenneennn 163



Lista de Tabelas

Tabela 1: Caracteristicas CORBA e RMI

Tabela 2: Lista de sistema e classes 10gicas geradas...........cccveeverveenienieieerieeieeeeseesee e 152



AGC

API

CASE

CORBA

CWM

DC

DSBC

DSR

DSW

EJB

HTML

HTTP

IC

IDE

IDL

JAVASSIST

JDK

JNDI

JSE

JSP

JVM

MDSR

MOF

OCL

Lista de Abreviaturas e Siglas

Agente Gerenciador de Configuracao
Application Programming Interface
Computer-Aided Software Engineering
Common Object Request Broker Architecture
Common Warehouse MetaModel

Dynamic Classloader

Desenvolvimento de Software Baseado em Componentes
Desenvolvimento de Software Reconfiguravel
Descricao de Servico Web

Enterprise JavaBeans

Hyperlext Markup Language

HyperText Transfer Protocol

Inteligéncia Computacional

Integrated Development Environment
Interface Definition Language

JAVA Programming Assistant

JAVA Development Kit

JAVA Name and Directory Interface

JAVA Standard Edition

JavaServer Pages

JAVA Virtual Machine

Metodologia para Desenvolvimento de Software Reconfiguravel
Meta-Object Facility

Object Constraint Language



OMG Object Management Group

00 Orientado a Objetos

0) Objeto Proxy

OR Objeto Real

ORB Object Request Broker

PMO Protocolo de Meta Objetos

POA Programacao Orientada a Aspectos
POC Programacao Orientada a Componentes
RC Reflexdo Computacional

RF Requisitos Funcionais

RNF Requisitos Nao Funcionais

RMI Remote Method Invocation

RMI-IIOP Remote Method Invocation over Inter-Orb Protocol

RNA Redes Neurais Artificiais

RNF Requisitos Nao Funcionais

SGML Standard Generalized Markup Language
SHs Sistemas Hibridos

SOA Service Oriented Architecture
SOAP Simple Object Access Protocol

SR Sistemas Reflexivos

UML Unified Modeling Language

WSD Web Service Description

WSDL Web Service Description Language
XML eXtensible Markup Language

XRMI eXtended JAVA RMI



Sumario

Capitulo 1 - INtrOAUGAO. .....ccveeieeieeieeieeee sttt et e e s et e et e e nseesaeesaesseesnseeennnes 17
1.1, CONtEXTUAIIZAGAO. ......uvieeuieeeeie et ettt ettt ettt eete e st e e e aaeeetaeeteeenseeeasaeesseeensseaeas 17
1.2. Formulagao do Problema da PesquisSa...........cccoveviieiieienienieeeiecieete e 19
1.3, ODJOEIVOS. c.uvieuieiiesieeie et ete et e st este et eeteeaesaeeste e seesseenseesaesseesseenseenseensesssesseenseensseeensseennseeas 21
1.4. Relevancia da PeSQUISA.......c.ccieuieieeieeieiieieee ettt ettt saeseesteeseeaeesaeeneaennnee s 23
1.5. Organizacao do Trabalho............cceeriieiiieiiieieceeeeee e e s 24

Capitulo 2 - Assuntos Relacionados............ccvevueeiieiiiiienieiieie et 27
2.1. ConsideragOes INICIAIS. .......eccuieeiiieieeeiieeeiie ettt ettt e et eeete e et e e eaaeeeaaeeeeenaseeeeeennaeaaens 27
2.2. Engenharia de SOTTWATE .......cc.occveiiiiieriieieeieeeeeet ettt s e s 28

2.2.1. Técnicas de Modelagem............ccoevuieiieiieiiinierieeese ettt aee e e e e eeaeeeas 28
2.2.2. Padroes de PrOJeto.....c.ccuieierieriieieeieeteete sttt s 31
2.2.3. Técnicas de Programagao...........cceeveeuiereesiieiieeieeieneesteesieeaeeeeseesseeesnseeessseesnnseeens 34
2.2.3.1. Programagao Orientada @ ASPECLOS.......ccuervierreeruerrereereerieesreesieeeessresseeessseesssseenns 35
2.2.3.2. Programagao Orientada a COMPONENLES......cc.eeveerereereenieerieesieeireeeireesvreesveeenns 36
2.2.4. Recurso de INTEZIaCA0.......cccueruieriieiieieeie ettt ettt e teeteseee e sse e seeseenaessnesseennsee s 37
2.2.5. ALINGUAZEM JAVA . .....oo ottt ettt ettt sttt ennee s 39
2.2.6. Processo de SOFtWAIE.........cc.ciiriiiiiiiriiiieieee et 39
2.3. Inteligéncia CompPutaCIONAl .........ccevuieriieiiieiiieieeieeeee et e s 41
2.3.1. Agentes de SOTEWALE.......c.cccvieieiieieeeeee ettt e e e sbeeesaaeeeas 42
2.3.2. Sistemas Hibridos INteligEentes..........c.eevveeierierieriieiicieeeeeeeseeseeeee e s 45
2.3.3. Recursos de Implementacao para IC..........ccoovevieiieiieiiecieceeceeeee e 47
2.3.3.1. O Framework DROOLS...........ccoeiiieieiereeeeeee ettt 47

2.4. Tecnologias de DIStrTDUIGAO. ........eecveeieeieriertieeete et ete st sreeste e eaeseee e e sseesaeenseenseens 49

2.4.1. Invocagdo Remota de MEtOdOS........ccueeevieiiieiiiciee ettt e 50



2.4.1.1. A Engenharia de Software no Desenvolvimento Distribuido..............cc......... 51

2.4.1.2. Carregamento dinamico de objetos e Classloader..................cccceveveecuvennnnnne.. 52

2.4.2. Invocagdo Remota de Métodos sobre ITIOP..............cceevieieirieciiiieeeeeeeeeeeee e 54
2.4.3. Desenvolvimento orientado @ SETVICOS. ......c.ecviereeerieireeireereereeteeereeeteeereereeeeeaeeereeeeaneas 56
2.5. Consideragies FINAIS.......c..couiiiuiiiiiiiiiiecieecee ettt ettt s e e e e earae e e e e aaaeeeeaes 60
Capitulo 3 - Reconfiguragao de SOftWAIE. .......ccecieiiiiriiiieieieieee et 65
3.1. ConSIAEragOes INICIALS. .......cccveeuieerieetieeieeiteeteeteeteeeteeeteeeteeteeaeeeteeeteeeseeeseeseeeeaseeeeaseeensreeas 65
3.2. Computacao REfIEXIVA......ccuiiuieuieieiiiieiieietet ettt ettt st et sbeebeeaeessesenseens 66
3.3. Técnicas de RecONfIGUIACAO. ........cccueieiiriieiieiicieieete ettt ees 69
3.4 A APLJAVA REIECE. ..ottt ettt se et sseeseesaessebasseesaessensaseanns 80
3.5. O Framework JAVASSIST ......ooo oottt ettt ettt st eeaaee s 84
3.6. Consideragies FINQAIS.........cccuiiiiiiiiiiiie ettt ettt e e e et e e e e aaeeeeeaes 85
Capitulo 4 - Metodologia para Desenvolvimento de Software Reconfiguravel........................... 89
4.1. ConsSideragOes INICIAIS. ......c.eevvieeeeieerieereeeteete ettt e ettt eeteeeteebeetaeeteeeteeeaeeeareeeeaseeeeaseeennas 89
4.2. Metodologia para Desenvolvimento de Software Reconfiguravel.............ccccocereeiennnenne. 91
4.2.1. Arquitetura de Software e Ambientes CoOmpUtacioNnais..........cecveveerueeeveereereveerenenns 92
4.2.2. Diretrizes da MIDSR.......ccooiiiiiiieeeesee ettt 95

4.3. Consideragies FINAIS..........cccuiiiiiiiiiiicieccie ettt et esaneeaeeeaneas 111
Capitulo 5 - Ambiente de Execugdo Reconfiguravel...........ccccevveviiriiieieniinieieienieeie e 113
5.1. ConSideragies INICIALS. ........ccveevieiiieiietieeteeete et ete ettt e e e eteeeteeeteeseeaeeereeeeaseeeeaseseenreeas 113
5.2. Ambiente de Execugdo Reconfiguravel.............ccoecveieriinieieieieiiccceeeeeeee e 114
5.2.1.A Ferramenta ReflectTools® e seus SUDSISIEMAS..........ceeeeeererierieeeeieienienieereeenes 116
5.2.1.1.ReflectTools® - Instanciando os repositorios de informagao...........cc.ceuenee.e. 118

5.2.1.2.ReflectTools® - Consultando os repositorios de informagao e gerando objetos

1eMOtOS A€ MANEITA AULOIMIALICA. ..eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 130



5.2 1.3 SUDSISTEIMIAS. «.. ettt e e e e et e e e e et e e eeeseeeeeeeaeaaeeeaeaeaaaaaaaaaas 134

5.3. Consideragies FINQAIS........c.cccuieuiiiuiiiiieiicie ettt ettt ettt eve ettt eeeare e ereeeenns 144
Capitulo 6 - Avaliagdo dos Resultados...........cceeieieieniinieieieieieceeeee et 147
6.1. Consideragies INICIAIS. ........ccueeuiieuieerieiiete ettt ettt ettt eeaeeeaeeeteeteeaaeeeraeeeareeeenns 147
6.2. Os Nucleos de Desenvolvimento e os Sistemas Desenvolvidos...........ccccecvvererieieenne. 148
6.2. 1. EStUAO de CaS0 L...cuiiienieiieiiiieiee ettt 148
6.2.2. EStUAO A€ CaSO 2.....eeieniiieiiieieeet ettt 158
6.2.3.EStudo de Caso 3......cooiiieirieiee ettt 164
6.2. 4. EStUdO de Cas0 4......coueuiimieiiiieieeteiee ettt 167

6.3. ConSIAEragies FINQAIS.......cc.cevuiiuiiiiiiiiiciicie ettt ettt ettt ettt eeane e eeaeeeeens 171
Capitulo 7 - Conclusao e Trabalhos FUtUros............cccecvevierieriieieieieiesececteeeeee e 173
7.1. Consideragies INICIAIS. ........ccueeuieirieireeieecteeee ettt et et ete et eteeeaeeereeeteeteeaaeeetaeeeareeeenns 173
7.2. CoNCIUSOES ODTIAAS. ......eoveeeeieiietiieieieteetee ettt sttt sttt sb e aens 174
7.3. Trabalhos FULUIOS. ....c..cviiiiiiiieieeeee et et s 176
7.4. Limitacoes € Dificuldades...........c.eccueeieiiiiiiiiiieieeeeeeeete ettt 178
7.5. Lista de trabalhos publicados..........ccuevueruiriiiieiieniiniieieieierieeie ettt ere e b eneees 179

R T ICTIAS ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeesssaaaaas e eeeeeaeeeeeseessesaaaasnnnneeennnns 183






CariTuLo 1

Introducao

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Atualmente tem-se notado novas tendéncias no desenvolvimento de software, que deixa
de ser direcionado a sistemas restritos, a dominios especificos e baixo numero de usudrios,
passando a atingir diversos dominios e quantidade elevada de usudrios. Esse cenario pode ser
facilmente encontrado em empresas e instituicdes governamentais que possuem sistemas
antigos, de boa funcionalidade, e que desejam disponibiliza-los para plataformas de softwares
mais atuais, ou que desejam atender uma quantidade elevada de usuérios como a Web.

As situacdes apresentadas evidenciam as mudancgas de requisitos de softwares para os
quais foram projetados (MAES, 1987). As novas tendéncias podem ser consideradas como uma
nova abordagem de desenvolvimento, enquanto que a segunda, migracao de sistemas, pode ser
solucionada por um processo de reengenharia (PRESSMAN, 2006) de sistemas com, ou sem,
mudanca de plataforma e/ou interface. Para ambos os casos, um novo conceito de Engenharia
de Software pode ser aplicado, que se chama integracdo de servigos via web services (ERL,

2004) (ERL, 2005). Pode-se entender web service como um middleware que permite encapsular
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uma ou mais funcionalidades de um sistema e disponibiliza-la(s) na forma de servigos com
interfaces de acesso bem definidas.

No que se refere a aplicacdo de um processo de reengenharia pode-se dizer que toda
inovacdo tecnoldgica causa impacto entre os desenvolvedores por estarem acostumados a um
conjunto delimitado de tecnologias e possuirem conhecimento sobre o sistema que mantinham
(PRESSAN, 2006) (SOMMERVILLE, 2008) (PFLEEGER, 2004). Em contrapartida, a
integracao de sistemas via web services tende a preservar esse conhecimento, apenas exigindo
que uma camada de software seja construida para realizar a troca de mensagens com os sistemas
clientes (ERL, 2004) (ERL, 2005). Além disso, vale ressaltar que o desenvolvimento de novas
aplicagdes distribuidas e voltadas para Web também podem utilizar a padronizagao de troca de
mensagens via web services (ERL, 2005).

Quanto ao desenvolvimento de software utilizando tecnologias atuais, sdo abordados
varios modelos, técnicas e ferramentas direcionadas ao desenvolvimento de aplicagdes
distribuidas ou para Web. No entanto, tem-se notado que tecnologias de desenvolvimento e
ferramentas de apoio estdo direcionadas ao tipo de sistema que se pretende desenvolver,
fazendo com que o desenvolvedor utilize um conjunto delas no desenvolvimento de um sistema.
Dessa forma, acaba-se atribuindo uma carga elevada de conhecimento, em diversas ferramentas,
aos desenvolvedores de software e analistas (KUCHARMA, 2004) (NAKAGAWA, 2006)
(PREVITALI, 2007).

Outro problema emergente neste contexto ¢ a mudanga de requisitos de sistemas, pois a
mutacgdo com eles ocorrida ao longo do tempo, seja por novas necessidades dos usudrios ou por
novas tendéncias tecnoldgicas a serem incorporadas no desenvolvimento e/ou na execugdo de
software, ¢ consideravelmente significativa (FERNANDES & LISBOA, 2001) (FORMAN &
FORMAN, 2004) (GIARRATANO & RILEY, 1998) (HEINEMAN, 1999). Diante disso, existe

um interesse em associar ao software alguma ‘“‘capacidade de raciocinio”, de modo que ele
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possa ser capaz de coletar as informagdes do meio ao qual estd inserido, processéa-las e tomar
alguma decisdo para que sua execucdo ndo seja interrompida (GIARRATANO & RILEY, 1998)

(WATSON, 1997) (WATSON, 2009).

1.2. FormuLACAO DO PrROBLEMA DA PESQUISA

Desde os primérdios da computagdo, a Engenharia de Software vem enfrentando
problemas quanto a existéncia de métodos e ferramentas que auxiliem os engenheiros de
software desde a fase de obtencdo de requisitos até a implementag@o do sistema (NAKAGAWA,
2006) (PRESSMAN, 2006). Atualmente ¢ grande o numero de ferramentas de apoio
direcionadas a solugdo destes problemas, no entanto, tem-se observado que poucas atendem
plenamente as necessidades dos desenvolvedores, devido as mutagdes existentes nas tendéncias
de desenvolvimento de sistemas (PRESSMAN, 2006) (SOMMERVILLE, 2008) (PFLEEGER,
2004). Quando atendem, existe o problema relacionado ao custo elevado que inviabiliza sua
aquisi¢do por empresas de pequeno e médio porte. Diante do cendrio apresentado podem ser
citadas suites de desenvolvimento como Eclipse (ECLIPSE, 2009), Netbeans (NETBEANS,
2009), IBM-Rational (IBM-RATIONAL, 2009), entre outras. As duas primeiras sio
consideradas as mais populares IDEs (Integrated Development Environment) na comunidade
por serem freeware € Open Source. A ultima ¢ uma suite completa, porém proprietaria.

Além do contexto apresentado, outros fatores sdo de grande relevancia neste trabalho,
tais como: a necessidade de muitas aplicacdes serem direcionadas a Web ou distribuidas numa
rede (local ou ndo) e a constante mudanga nas necessidades dos clientes dessas aplicagdes. Este
ultimo sugere que as aplicagdes possam ser modificadas em tempo de execugdo, sendo assim,
este trabalho tem como objeto de estudo os problemas emergentes da reconfiguragdo de
sistemas (MAES, 1987), tanto no que se refere ao codigo de execucao (WEISS, 2001) (BEDER,

2001) quanto ao armazenamento de dados (EGE, 1999a) (EGE, 1999b).
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A reconfiguracdo de sistemas quando realizada de maneira local exige alguns cuidados
de seus gerenciadores (MAES, 1987), no entanto, em aplicacdes distribuidas (CHEN, 2002),
estes cuidados aumentam consideravelmente, pois varios objetos podem estar sendo acessados
por diferentes clientes a0 mesmo tempo. Assim, antes de realizar qualquer modificagdo, seu
estado deve ser salvo para que as execugdes anteriores sejam preservadas.

Quanto a conformidade que deve existir entre o codigo da aplicagdo e o armazenamento
de dados, nota-se a equivaléncia de operagdes, pois quando uma caracteristica ¢ modificada,
incorporada ou retirada de um objeto, a mesma deve ser realizada na fonte de armazenamento,
no banco de dados.

Os aspectos apresentados estdo direcionados ao desenvolvimento de aplicacdes
distribuidas reconfiguraveis. Além destes, uma consideragdo técnica quanto a implementagdo ¢
factivel neste momento: o conhecimento prévio que um desenvolvedor deve possuir para
implementar um sistema distribuido. Tecnologias como RMI (Remote Method Invocation)
(SUN-RMI, 2009) e implementacdes CORBA (Common Object Request Broker Architecture)
(OMG, 2009), tém propdsitos semelhantes, recursos de distribui¢do distintos e conhecimento
técnico diferenciado. Dessa forma, pode-se dizer que existe uma divergéncia quanto aos
recursos de implementacdo e conhecimento de implementag¢do, sendo as aplicagdes com
recursos da especificagdo CORBA mais complexas, porém com mais recursos de distribuicdo e
gerenciamento de servigos.

Ap6s realizar a contextualizagdo sobre reconfiguracdo e seus aspectos relevantes para o
gerenciamento das adaptacdes em diferentes ambientes (locais, distribuido e Web), julga-se
necessario apresentar a maneira como ¢ realizado o desenvolvimento deste tipo de aplicacdo
utilizando a metodologia (Capitulo 4) e o ambiente de execugdo (Capitulo 5). Antes de detalhar
o processo de desenvolvimento, vale ressaltar que a metodologia, a ferramenta e o ambiente de

execucdo, desenvolvidos neste trabalho, atuam em paralelo as ferramentas Eclipse e Netbeans.
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A ferramenta proposta neste trabalho atua de maneira complementar, implementando os
mecanismos necessarios para oferecer suporte a reconfiguracao.

Inicialmente o engenheiro de software inicia o desenho dos modelos de logica e de
dados na IDE de sua escolha (Eclipse ou Netbeans). Em seguida, o projeto sera importado para
a ferramenta desenvolvida neste trabalho. A partir dessa etapa, informagdes referentes a
classificagdo dos artefatos desenvolvidos sdo geradas por ela e inseridas nos repositorios de
informagdes, conforme previsto no ambiente de execucao reconfiguravel (Capitulo 5).

Dessa forma, quando novos artefatos forem sendo desenvolvidos, maiores sdo as
chances de reutilizagdo, pois mais ampla ¢ a base de artefatos. Essa reutilizagdo pode ocorrer de
duas formas: (1) total: quando os artefatos existentes (execu¢do ou “adormecidos’) atendem
plenamente os requisitos de pesquisa; ou (2) parcial: quando pequenas adaptagdes sdo
realizadas para adequar o artefato encontrado ao solicitado.

Sobre a reutilizagdo total, pode-se dizer que a ferramenta tem a capacidade de localizar
o melhor artefato em execugdo e encaminha-lo para execucao e, ainda, de “resgatar” o artefato
no repositorio de cddigo, compilé-lo e inseri-lo no ambiente de execugdo. A reutilizagdo parcial
ocorre quando mecanismos de heranca sdo utilizados para inserir novas caracteristicas aos

artefatos existentes, criando um novo artefato, que ¢ inserido no ambiente de execugao.

1.3. OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo propor uma Metodologia para o Desenvolvimento de
Software Reconfiguravel (MDSR) para sistemas desktop (locais), Web e distribuidos (Chamada
de Métodos Remotos e Servicos Web). Além disso, esta metodologia prevé a criacdo de um
Ambiente de Execucdo Reconfigurdvel (AER) composto por varios dominios de
desenvolvimento. Cada um deles possui um conjunto de repositorios de codigo para reutilizagdo

e reconfiguracao/adaptagdo dos artefatos (classes, componentes e servigos) produzidos ao longo
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do tempo.

Outro objetivo deste trabalho ¢ a implementagdo de uma ferramenta, pois a metodologia
proposta prevé que um conjunto de passos que devem ser realizados de maneira automatica,
tanto na fase de desenvolvimento quanto na recuperacdo de informagdes para
reconfiguragdo/adaptacao dos artefatos de software.

A implementagdo desta ferramenta, para gerenciar a MDSR e o AER, ndo estd
relacionada ao desenvolvimento de um software tradicional, sua finalidade ¢ atuar de maneira
cooperativas as IDEs: Eclipse e Netbeans. Sua finalidade esta direcionada a um conjunto de
subsistemas (métodos) capazes de gerenciar: (1) a reconfiguragdo/adaptacdo dos artefatos
existentes nos repositorios € no ambiente de execugdo; e (2) a geragdo das regras de
classificagdo dos artefatos de software. Além disso, oferece como beneficio a automatizagao e
padronizacgdo (geracao e recuperacdo) das informagdes, minimizando a participacdo humana na
manipulacdo das informagdes geradas ao longo do processo de desenvolvimento.

Ainda sobre a implementagdo da ferramenta, destaca-se a implementacdo de um
subsistema, responsavel por gerenciar a reconfiguracdo dos artefatos em tempo de execucao.
Este subsistema possui “objetos tutores”, cuja finalidade ¢ interceptar todas as solicitagdes
vindas das aplicagdes clientes e verificar se elas podem ser atendidas. Em caso negativo,
modificacdes sdo inseridas no artefato de sua responsabilidade que, posteriormente, ¢
compilado e inserido no ambiente de execugdo. Os “objetos tutores” também podem direcionar
a solicitagdo de um cliente para um outro objeto em execugdo, tornando a execu¢do mais
dindmica.

Finalmente, esta metodologia oferece aos desenvolvedores facilidades no
desenvolvimento de aplicagdes distribuidas utilizando a tecnologia RMI, associada aos aspectos
dindmicos de manipulacdo de objetos da especificagdo CORBA. Essas facilidades tendem a

minimizar o esfor¢o e tempo dos desenvolvedores com este tipo de tecnologia de distribuigdo.
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1.4. ReELEVANCIA DA PESQuIsa

Este trabalho de pesquisa ¢ relevante no contexto do estudo realizado no processo de
desenvolvimento de aplicac¢des distribuidas e/ou para Web, pois diretrizes para conducdo deste
processo foram criadas. Além disso, destaca-se o apoio de ferramentas que conduzem esse
processo e favorecem o aumento na produtividade de desenvolvimento.

Destaca-se também, a padronizagdo no desenvolvimento de aplicagdes conforme
premissas da Engenharia de Software, pois os sistemas passam a ser: documentados, modelados
e armazenados em repositorios de codigo. Além disso, destaca-se a padronizacdo empregada no
desenvolvimento, em que abordagens como Desenvolvimento Orientado a Objetos,
Desenvolvimento Orientado a Componentes e Desenvolvimento Orientado a Aspectos, sdo
adotadas pelas organizagdes e, consequentemente, observa-se mudangas na cultura de
desenvolvimento e melhorias no gerenciamento de projetos.

O desenvolvimento dos tutores na reconfiguracdo de software mostra-se como um novo
recurso no desenvolvimento de software, pois sdo responsaveis por interpretar as mudangas
ocorridas no ambiente de execucgdo e adaptar o software em “tempo de execucao”. Para que isso
ocorra, o apoio de ferramentas na etapa de desenvolvimento ¢ fundamental para a padronizagdo
de codigo (classes e dados), pois facilitam a identificacdo das caracteristicas e funcionalidades
que se pretende alterar/adaptar.

As contribuigdes aqui mencionadas referem-se aos novos sistemas a serem
desenvolvidos e aqueles antigos que devem ser integrados; também ¢ realizada a padronizagao
na interface de comunicacdo, em relagdo ao meio externo via web services. Dessa forma, a
proposta de padroniza¢do no desenvolvimento de aplicagdes distribuidas e integragdo das
existentes, mostra-se ser de grande interesse tanto pela comunidade cientifica quanto pelas

corporagdes publicas e privadas.
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1.5. OrGaN1zACAO DO TRABALHO

Este capitulo apresentou o contexto deste trabalho, a formulacdo do problema a ser
abordado e os objetivos pretendidos.

O Capitulo 2, Assuntos Relacionados, apresenta os assuntos referentes a este trabalho.
Pela presenca de diversas areas de pesquisa, Engenharia de Software, Reconfiguracdo de
Software, Inteligéncia Computacional e Programagao Distribuida, os topicos foram organizados
em segdes, com o intuito de apresentd-los de maneira organizada e objetiva, além de destacar
quais sdo as contribui¢des que cada uma delas oferece ao trabalho.

O Capitulo 3, Reconfiguragdo de Software, aborda de maneira objetiva os assuntos
relacionados a reconfiguragdo de software, apresentando conceitos, frameworks e técnicas de
reconfiguragdo de software.

O Capitulo 4, Metodologia para Desenvolvimento de Software Reconfiguravel,
apresenta um conjunto de diretrizes para desenvolvimento de software em um ambiente
reconfiguravel, assim como a recuperacdo de objetos, componentes e/ou servigos existentes
para a construgdo de uma nova aplica¢do ou na modificacdo da ja existente, em execucao.

O Capitulo 5, Ambiente de Execucdo Reconfiguravel, mostra o ambiente de execucao
das aplicacdes distribuidas, a Ferramenta ReflectTools® e seus subsistemas. O ambiente
caracteriza como os desenvolvedores e ferramentas estdo organizados. A ferramenta e seus
subsistemas sdo responsaveis por suportar as diretrizes apresentadas na metodologia e viabilizar
sua aplicagdo para que artefatos reutilizaveis e reconfiguraveis sejam desenvolvidos.

O Capitulo 6, Avaliagdo dos Resultados, apresenta os resultados obtidos com o
desenvolvimento deste trabalho. Estes estdo embasados em estudos de casos, ndo formais,
conforme recomendado nas normas da estatistica, como forma de aplica¢do da metodologia e
avaliacdo do produto de software obtido. Dessa forma, com os resultados obtidos pode-se

dimensionar a automatizacdo das tarefas que se pretende implementar.



Capitulo 1 - Introducio 25

Finalmente, no Capitulo 7, Conclusdo e Trabalhos Futuros, sdo apresentadas as
conclusdes obtidas com a execucdo deste trabalho, ressaltando as principais contribuigdes e

perspectivas para trabalhos futuros.






CariTUuLO 2

Assuntos Relacionados

2.1. CoNsIDERACOES INiCIAIS

A Reconfiguragdo de Software ¢ uma atividade que requer algumas premissas para sua
aplicacdo ao desenvolvimento e alguns cuidados relevantes quanto a sua execugdo. Essas
premissas estdo diretamente relacionadas aos recursos tecnologicos exigidos, aliados a carga de
conhecimento, necessaria pelos engenheiros de software e desenvolvedores, nas fases de andlise
e implementacdo de um sistema com essa caracteristica (reconfiguracdo). Os cuidados podem
ser resumidos na capacidade de reconfigurar para atender a uma nova solicitagdo, sem afetar as
execugdes vigentes.

Outro fator relevante ao contexto de reconfiguracdo de software ¢ a padronizacdo nas
fases de andlise e desenvolvimento. Além disso, destaca-se a automatiza¢do na recompilagdo e
implantacdo do novo sistema (parcial ou integral), pois diminui a participacdo humana e,
consequentemente, a geracao de inconsisténcia nos sistemas na fase de adaptagao.

Para viabilizar a execucdo deste trabalho, proposta de uma Metodologia para

Desenvolvimento de Software Reconfiguravel (MDSR) apoiada por um ambiente de execugao,
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houve a necessidade de se estudar um conjunto de assuntos, encontrados na literatura
especializada. Pela natureza deste trabalho ser multidisciplinar, envolvendo varias areas da
computacdo, esses assuntos foram organizados em trés grandes areas de atuacdo: Engenharia de
Software, Inteligéncia Computacional e Tecnologias de Distribuicao.

Este capitulo estd organizado da seguinte maneira: na Se¢do 2.2 sdo apresentados os
assuntos relacionados a Engenharia de Software: técnicas de modelagem, padrdes de projeto,
técnicas de programacao, recurso de integracdo de sistemas e processo de software; na Secao
2.3 sao apresentados os assuntos referentes a Inteligéncia Computacional: agentes de software e
o Framework DROOLS; na Secdo 2.4 sdo apresentados os assuntos referentes as Tecnologias
de Distribuicdo: chamadas de métodos remotos, tecnologias e desenvolvimento orientado a

servicos; e finalmente, na Secdo 2.5 sdo apresentadas as consideracdes finais.

2.2. ENGENHARIA DE SOFTWARE

Nesta se¢do sdo apresentadas as técnicas e métodos de modelagem de sistemas, as
ferramentas CASE (Computer Aided Software Engineering) de apoio ao desenvolvimento de
software, que oferecem suporte as técnicas e métodos estudados e, finalmente, as solugdes de
software por padrdes de projeto. Esta se¢@o estd organizada da seguinte maneira: na Secao 2.2.1
sdo apresentados os conceitos e técnicas da linguagem UML (Unified Modeling Language) e do
método Catalysis; e na Secdo 2.2.2 sdo apresentados os padrdes de projeto que oferecem

suporte para a adaptacdo de software.

2.2.1. Técnicas de Modelagem
A linguagem UML (BOOCH et al., 2005) (UML, 2009) ¢ um conjunto de técnicas que
apoiam a elaboragdo de projetos de sistemas orientados a objetos. Essas técnicas podem ser

aplicadas na visualizagdo, na especificagdo, na constru¢ao e na documentacao de sistemas. Essa
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linguagem ¢ uma evolucdo e agregagdo de varios conceitos de outros métodos existentes na
literatura, tornando-se a integragdo de varias técnicas.

A linguagem UML ¢ regulamentada pelo OMG (Object Management Group) (OMG,
2009) (MEDEIROS, 2004), que trabalha juntamente com vdarias empresas com objetivo de
fornecer técnicas e recursos para a modelagem de varios tipos de sistemas. Atualmente,
encontra-se na versao 2.1.2 e estd organizada em um conjunto de pacotes, chamados de profile,

conforme seu contexto de atuacdo. A Figura 1 mostra a arquitetura desses pacotes, em que se

pode destacar a reutilizacao de classes e recursos (UML, 2009).
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Figura 1: Arquitetura dos pacotes UML (UML, 2009)

O pacote Core representa o coragao da arquitetura, fornecendo os recursos base, como
tipos primitivos e construtores, para os demais pacotes: MOF, Meta-Object Facility;, CWM,
Common Warehouse MetaModel; Profiles e UML. Nessa arquitetura pode-se destacar o pacote
MOF para realizagdo deste trabalho, devido as seguintes caracteristicas:

+ disponibilizacdo de recursos e representacdo para sistemas reconfiguraveis,

organizados em nivel-base e meta-nivel; e

+ notagdo para interceptagdo de mensagens e fluxo de informagao entre os objetos.

Com base nos conceitos, na organizagdo da UML e na necessidade de um processo de

desenvolvimento de software automatizado, a metodologia proposta foi elaborada com base em
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duas ferramentas: (1)Netheans (NETBEANS, 2009) com plugin UML (NETBEANS-UML,
2009) e (2)Eclipse (ECLIPSE, 2009) com plugin Omondo (OMONDO, 2009). Ambas as
ferramentas permitem a geracdo de codigo JAVA, a partir dos modelos elaborados na fase de
analise.

Dentre as metodologias de desenvolvimento de software existentes na literatura,
destaca-se a de Desenvolvimento de Software Baseado em Componentes (DSBC)
(PRESSMAN, 2005) (PRESSMAN, 2006), que tem sua fundamentagdo teorica apoiada pelos
conceitos da orientacdo a objetos e pela especificacido UML (WERNER & BRAGA, 2000).
Neste trabalho, essa metodologia foi utilizada, pois, se tratando de aplicagdes distribuidas
reconfiguraveis, interfaces de acesso devem ser disponibilizadas para os clientes e, quando um
objeto/componente servidor for invocado e ndo possuir a caracteristica desejada, sua adaptacao
torna-se mais amigavel. Outro fator relevante dessa metodologia ¢ a reutilizagdo que pode ser
realizada através da adaptagdo e derivagdo para a criagdo de novos componentes (KIM, 2001).
No entanto, alguns conceitos sobre componentes sdo fundamentais para o desenvolvimento
deste trabalho.

Segundo Aoyama (1998), o DSBC ¢ um paradigma para o desenvolvimento de software,
cuja meta ¢ compor componentes de software “plug & play” em um framework, que
corresponde a conjunto de componentes que podem ser utilizados em vérios sistemas, mudando
radicalmente a forma de desenvolvimento de software. O conceito apresentado pelo autor pode
ser utilizado na MDSR, proposta neste trabalho.

Jacobson et al (1997) comentam que o grande interesse do DSBC ¢ o retiso, para isso, €
necessario que os componentes sejam independentes da aplicacdo, para a qual foram projetados,
e que tenham um grau de qualidade elevado. Sendo assim, um componente deve ter interfaces
bem projetadas, que facilitam sua integracdo; deve ser bem testado, que garante sua eficiéncia; e

deve ser bem documentado, que garante sua utilizacao.
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Dentro de um ambiente distribuido, um sistema de componentes ¢ composto por um
repositério, que tem por objetivo armazenar, classificar, recuperar componentes, de forma a
aumentar a reutilizagdo de software e organizacdo dos sistemas (PRESSMAN, 2006). Para este
tipo de ambiente, o método Catalysis (CATALYSIS, 2009), que utiliza os conceitos da
orientacdo a objetos apoiados pela UML e da computacado distribuida, ¢ utilizado na modelagem
dos componentes distribuidos. Outros métodos de modelagem também podem ser utilizados.

O DSBC requer, por parte do desenvolvedor, o conhecimento e aplicagdo de técnicas e
padrdes de projeto, que auxiliam na identificagdo e criagdo de componentes de software. Na

Se¢do 2.2.2, sdo apresentados os padrdes de projeto utilizados neste trabalho.

2.2.2. Padroes de Projeto

Esta secdo apresenta um conjunto de padrdes de projeto que podem ser empregados na
adaptacdo de componentes (GAMMA et al, 1994) (STELTING & MAASSEN, 2002)
(KUCHARMA, 2004). Esses sdo empregados em diferentes etapas do desenvolvimento deste
trabalho, seja de maneira isolada, ou associados as técnicas de adaptagdo, que sdo apresentadas
no Capitulo 3.

Para Gamma et al (1994) e Stelting & Maassen (2002), os padrdes de projeto podem ser
organizados em trés categorias: criagdo, estrutura e comportamento. Dentre elas, existe uma
segmentacdo pelo escopo de atuacdo, Classe e Objeto, que cada padrao pode atuar conforme
mostra a Figura 2.

Ainda sobre os padrdes de projetos vale ressaltar que os mesmos sdao genéricos e foram
propostos pelos autores Gamma et al (1994) e, neste trabalho, sdo utilizadas as implementagdes
dos mesmos na linguagem JAVA (STELTING & MAASSEN, 2002).

A MDSR proposta neste trabalho estd centralizada em aplicagdes desenvolvidas com a

linguagem JAVA (SUN-JAVA, 2009), em diferentes abordagens, orientada a objetos, a
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componentes, a aspectos e/ou a servigos. Nestas abordagens, pode-se destacar como principal
técnica utilizada na reconfigura¢do a API (Application Programming Interface) Reflect (JAVA-
REFLECT, 2009), que permite a descoberta de caracteristicas e funcionalidades em tempo de

execucdo e/ou o carregamento de outras classes/objetos no sistema.

‘ Proposito de atuagdo ‘

1-Criacdo 3-Comportamento

Escopo Factory Method Interpreter
Classe

de Template Method

Atuacdo

Objeto| | Abstract Factory Object Adapter
Builder

Frototype
Singleton

Figura 2: Organizagdo dos padrées de projeto (GAMMA et al, 1994) (STELTING &
MAASSEN, 2002)

Segundo Stelting & Maassen (2002) e Kucharma (2004), a API Reflect ¢ fundamental
para a adaptacdo de objetos, porém padrdes de projeto como Factory Method, Facade e Proxy,
podem oferecer solu¢des personalizadas as limitagdes desta API. Os padrdes citados foram
utilizados neste trabalho na adaptagdo das funcionalidades de software.

O padrao Factory Method, também ¢é conhecido como Virtual Construtor, ¢ utilizado
quando se desconhece os tipos de objetos que serdo utilizados por uma aplicacdo.
Normalmente, ¢ possivel que se tenha alguma referéncia sobre a sua funcionalidade, mas nao
como ela foi implementada. A flexibilidade deste padrdo pode ser resumida na extragao de uma
funcionalidade de um construtor, que ¢ inserida como método fabricado em outra classe
(KUCHARMA, 2004).

O padrdo Facade tem por objetivo fornecer um conjunto de interfaces de um subsistema
ou de um sistema complexo, atuando como uma camada de comunicagdo entre o novo sistema e

o sistema que se deseja estabelecer comunicagdo. Para construir a camada de comunicagao ¢
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necessario, em alguns casos, que as funcionalidades desses sistemas sejam particionadas em
blocos menores (classe/objetos) com interfaces de comunicagdo bem definidas, para que sua
complexidade seja reduzida. No entanto, cabe ressaltar que esse particionamento deve ser
realizado de maneira documentada, pois os sistemas clientes devem conhecer a maneira e
parametros de comunica¢do com os novos blocos gerados, caso contrdrio, a comunica¢do pode
se tornar complexa, devido ao niimero elevado de classes que foi gerado no particionamento
(KUCHARMA, 2004).

O padrao Proxy fornece uma representacdo de um objeto para outro por razdes de
acesso, velocidade e seguranca. Para que um Objeto Proxy (OP) represente um Objeto Real
(OR) ¢ necessario que ele implemente a mesma interface do OR. O OP necessita manter uma
referéncia direta com o OR para que possa utilizar seus métodos. Dessa forma, o cliente faz a
solicitagdo ao OP, que encaminha para o OR, onde serd realizada a execu¢do (STELTING &
MAASSEN, 2002) (KUCHARMA, 2004). Um OP pode implementar os métodos e
caracteristicas do OR, além de outras funcionalidades como distribui¢do, seguranga e outros. A

Figura 3 mostra o diagrama de classe desse padrao.
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Figura 3: Diagrama de classe do padrao Proxy (STELTING & MAASSEN, 2002)

As funcionalidades dessas classes sdo:

¢ Service: ¢ a interface que sera implementada pelo OR e OP;
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¢ ServiceProxy: implementa a interface service e encaminha as chamadas para
serviceImpl (OR) quando necessario; e

¢ ServiceImpl:representa o OR e sera representado no ambiente pelo OP.

Stelting & Maassen (2002) e Kucharma (2004) estabelecem que este padrao deve ser
utilizado quando for necessario criar mais referéncias para um objeto, tais como:
+ remote proxy: quando for necessdrio referenciar um objeto em uma JVM (JAVA
Virtual Machine) distinta da aplicagao como se fosse local;
+ virtual proxy: atua como um local responsavel por manter referéncia para objetos ao
invés de crid-los, que representa um processo de alto custo; e

+ protection proxy: determina o acesso para objetos.

Esses padroes, associados aos recursos de reconfiguragdo que sdo apresentados no
Capitulo 3, fornecem mecanismos de modificagdo de objetos/componentes, por meio de
invocagdo de objetos, interface de comunicagdo em subsistemas e comunicacdo remota de

objetos de maneira segura e transparente.

2.2.3. Técnicas de Programacao

Nesta secao sdo apresentadas as técnicas de programacao utilizadas neste trabalho para o
desenvolvimento do ambiente de reconfiguracdo e das aplicacdes que sdo nele inseridas. Por
motivos de organizacdo deste trabalho e de relevancia de cada uma delas, a Secdo 2.2.3.1
apresenta a Programacgdo Orientada a Aspectos (POA) e a Secdo 2.2.3.2 apresenta a
Programagdo Orientada a Componentes (POC). Em cada uma delas sdo destacadas suas

principais caracteristicas e contribui¢des para a realizagao deste trabalho.
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2.2.3.1. Programacio Orientada a Aspectos

Um paradigma de destaque nos ultimos anos ¢ o Orientado a Objetos (OO), pois trouxe
inameras inovagdes quanto a organizacao da logica de cddigo. Além disso, pode-se dizer que
seus beneficios permitem maior velocidade de desenvolvimento, devido a alta reusabilidade e
modularizagdo de codigo (KICZALES, 2001). No entanto, problemas de implementagdo
surgiram e se tornaram insoluveis pela OO, que necessita de outros recursos para que sua
finalidade seja cumprida (GRADERICKI, & LESIECKI, 2003). Neste contexto, tem o
surgimento da Programagdo Orientada a Aspectos (POA), que combina os conceitos da
orientacdo a objetos associados a novos recursos de programacao, entrelacamento de codigo
entre requisitos funcionais e nao-funcionais, capazes de atuar de maneira cooperativa
(KICZALES et al, 1997) (REZENDE & SILVA, 2005).

A POA introduz alguns conceitos na maneira de modelar e desenvolver um sistema.
Dentre eles, pode-se citar a separacao de interesses, que mais especificamente, divide os
requisitos de um sistema em dois tipos (GRADERICKI, & LESIECKI, 2003) (KICZALES et
al., 2001): funcionais: que representa a logica do sistema, sdo os requisitos que fazem parte
apenas da abstracdo na definicdo de classes e objetos; nao-funcionais: representam algo
externo ao sistema, ou seja, atuam de maneira externa a definicdo do escopo de classe e objeto.
Esse tipo de requisito pode estar associado a conexdo de banco de dados, distribuicao da
aplicacdo, seguranca, etc. O conceito existente no Desenvolvimento de Software Orientado a
Aspecto ¢ mais amplo do que o conceito apresentado. No entanto, neste trabalho, sera utilizado
apenas o conceito de separacdo de interesses, como mecanismo de distinguir os requisitos
funcionais e ndo-funcionais.

Baseado na ideia apresentada, pode-se ressaltar que o engenheiro de software encontra-
se centrado em modelar apenas as funcionalidades essenciais do sistema e, qualquer item

adicional, pode ser tratado de maneira complementar como um aspecto. A Figura 4 mostra a
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construgdo dessa abordagem de desenvolvimento (GRADERICKI, & LESIECKI, 2003).
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Figura 4: Weaver do AspectJ adaptado de (GRADERICKI, & LESIECKI, 2003)

As especificacdes de Requisitos Funcionais (RF) e Nao-Funcionais (RNF) podem ser
desenvolvidas de maneiras independentes, paralelas e/ou separadas. Em seguida, o compilador
do aspecto, por exemplo o AspetJ (ASPECT]J, 2009) ou JBoosAOP (JBOSS-AOP, 2009), faz o
weavering (entrelacamento) dos RF e RNF constituindo um novo objeto, que € o objeto logico
dotado de caracteristicas de infraestrutura (JBOSS-AOP, 2009) (ASPECT]J, 2009).

Outra vantagem que a POA trouxe ¢ a capacidade de adaptacdo e dinamismo na
utilizagdo e carregamento de funcionalidades, isto ¢, um objeto, em tempo de execugdo, pode
ter seu comportamento ou estrutura modificada por meio de um aspecto. Este conceito ¢
utilizado neste trabalho como capacidade de adaptagdo de objetos/componentes, além dos

conceitos ja apresentados e utilizados no desenvolvimento das aplica¢des distribuidas.

2.2.3.2. Programacio Orientada a Componentes
Baseado nos conceitos das Técnicas de Modelagem, apresentadas na Secdo 2.2.1, e,
principalmente, sobre aqueles relacionados ao DSBC, esta se¢do apresenta algumas tecnologias

que permitem a implementacdo de componentes, que estdo diretamente associadas ao
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desenvolvimento deste trabalho, como JavaBeans e Enterprise JavaBeans (EJB) (SUN-JEE,
2009).

O modelo de componentes JavaBeans permite alta reusabilidade no desenvolvimento de
software, pois os desenvolvedores estdo direcionados ao uso de componentes com interfaces de
acesso bem definidas, para que funcionalidades robustas sejam criadas. Dessa forma, quando
esses componentes sdo utilizados, detalhes de implementagcdo ndo sdo apresentados para o
desenvolvedor, importando apenas os servigos que ele oferece (SUN-JAVABEANS, 2009).

O EJB ¢ um modelo de componentes centralizado no conceito de arquitetura de software
em camadas, com responsabilidade bem definidas: Logica de Apresentagdo, Logica de
Negocios e Logica de Acesso a Dados. A implementagdo desse modelo de componentes requer,
basicamente, um ambiente de execugdo preparado com os seguintes itens (BOND, 2003):

+ servidor de EJB: que ¢ responsavel por hospedar os componentes no ambiente

distribuido;

+ servico de nomes: utilizado para atribuir nomes aos componentes para posterior

recuperacgao; €

+ servico de diretorios: responsavel por armazenar os objetos e facilitar a localizagao,

atua como paginas amarelas.

Esses itens sao tratados pela JNDI (JAVA Name and Directory Interface), que ¢ parte
integrante da Especificacdo dos EJBs (AHMED & UMRYSH, 2002). Sua principal finalidade ¢
a utilizagdo e recuperacdo de objetos, sem conhecer sua localizagdo. Eles podem estar

localizados num ambiente distribuido ou em maquinas locais (BOND, 2003).

2.2.4. Recurso de Integracio

Segundo Anderson, R. et al. (2001), a XML (eXtensible Markup Language) ¢ uma
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linguagem que combina a flexibilidade e capacidade do SGML (Standard Generalized Markup
Language), com a ampla aceitagdo do HTML (HyperText Markup Language). Trata-se de uma
linguagem universal que pode ser escrita e lida por diversas linguagens de programagao, tais
como: JAVA, C++, Object Pascal, entre outras. Dessa forma, pode-se dizer que varios sistemas,
desenvolvidos com linguagens de programacao distintas, podem ser integrados através de troca
de mensagens de arquivos XML (XML, 2009).

Os principais beneficios da utilizagdo de XML podem ser resumidos em: (i) Adaptagao,
que representa a capacidade de adaptacdo para representar varios tipos de informacdes;
(i1))Simplicidade, devido a sua semelhanca aos arquivos HTML, a representagdo de informacdes
por TAGs também ¢ utilizada nesta linguagem; e (iii)Portabilidade, que representa a utilizagao
de XML em diversos tipos de sistemas e pela integracdo com diversas linguagens de
programacao.

A manipulacdo de XML pela linguagem JAVA pode ser realizada por vérias APIs, porém
duas delas, DOM (Document Object Model) e SAX (Simple API for XML), se destacam pelos
recursos basicos que oferecem as demais APIs e as aplicagdes (ANDERSON, R. et al., 2001).

Um breve comparativo entre as APIs, DOM e SAX, mostra que a DOM oferece maior
agilidade de manipulagdo de informagao, pois os dados sdo tratados em memoria. No entanto,
alguns cuidados devem ser tomados para que o arquivo ndo tenha um tamanho elevado, o que
pode acarretar problemas de carga de memoria. A API SAX permite que arquivos de tamanho
elevado possam ser analisados, porém seu processamento ¢ mais lento devido ao acesso que ¢
realizado em disco (ANDERSON, R. et al., 2001) (XML, 2009).

Neste trabalho, a linguagem XML e suas APIs de integracdo com JAVA sdo utilizadas:
()na extracao de informacdo do servidor de banco de dados em arquivos; (ii)na leitura desses
arquivos para manipular as informagdes nele contidas; (iii)pela leitura e escrita de arquivos

pelos subsistemas; e (iv)pela apresentagdo das informacdes geradas em interfaces Web. Além
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disso, ela ¢ utilizada juntamente com a API Reflect, que ¢ apresentada no Capitulo 3, para
documentar as caracteristicas de objetos e banco de dados, pois mecanismos de reflexdo
“descobrem” comportamento e caracteristicas de objetos e entidades, os quais sdo organizados

em arquivos XML, para que facilitem a extracdo de informagao no processo de adaptacao.

2.2.5. A Linguagem JAVA

A linguagem de programacdo JAVA (SUN-JAVA, 2009) ¢ considerada uma das mais
poderosas e mais abrangentes das existentes atualmente no mercado (DEITEL & DEITEL,
2005). Ela pode ser caracterizada como uma linguagem orientada a objetos, robusta,
interoperavel, portavel, multiplataforma e utilizada em varios ambientes de implementagdo
computacional. Essas caracteristicas levaram a Sun a investir num slogan: “compile uma vez e
execute em qualquer lugar”.

A linguagem JAVA ¢ abrangente quanto aos segmentos de desenvolvimento que pode
atuar, com destaque, em sistemas desktop, voltados para Web, distribuidos, mdveis, orientados a
componentes e orientados a servicos. Além desses, outras APIs oferecem recursos fundamentais
de implementacdo, tais como XML, JavaCard, JavaMail, JavaMedia, Web Services, entre
outras (SUN-JAVA, 2009) (SUN-JEE, 2009).

Por motivos de organizagdao deste trabalho, ndo serdo apresentados detalhes de todos
recursos da linguagem JAVA, devido a extensdo de cada um deles. No entanto, sdo destacados
recursos € APIs que contribuem para o desenvolvimento deste trabalho, conforme ja
mencionados neste capitulo. Outros recursos e APIs sdo tratados especificamente nos proximos

capitulos pela organizagao logica dos assuntos deste trabalho e pela relevancia de contribuicao.

2.2.6. Processo de Software

Segundo Sommerville (2008), as empresas que obtiveram sucesso no desenvolvimento
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de software estdo utilizando processos de software definidos. Em linhas gerais, um processo de
software pode ser definido como um conjunto de etapas que devem ser seguidas para o
desenvolvimento de um produto (SOMMERVILLE, 2008).

Sommerville (2008) define: "O processo é um conjunto de atividades e resultados
associados que produzem um produto de software". O autor comenta sobre a existéncia de
quatro atividades fundamentais que sdo comuns a todos processos de software: especificacao,
desenvolvimento, validacdo ¢ evolu¢ao do software. No entanto, essas atividades ocorrem de
diferentes maneiras e sdo detalhadas em diferentes niveis e prazos. Dessa forma, pode-se notar
que diferentes organizagdes podem utilizar diferentes processos e produzirem o mesmo
resultado.

Para Pfeeger (2004), o processo de software ¢ um conjunto de passos com uma ordem
de execucdo estabelecida. Esses passos envolvem uma série de atividades, restricdes e recursos
para alcancar a saida desejada. A autora afirma que, geralmente, um processo de software
envolve um conjunto de ferramentas e técnicas que automatizam a execucdo de suas
tarefas/etapas.

Segundo Pressman (2005, 2006), processo de software, ¢ um conjunto de passos
constituindo um guia, que ajuda na execucdo destes com garantia de qualidade e com prazos
estabelecidos. Sua importancia estd centralizada no controle de execucdo das atividades
estabelecidas e, dessa forma, facilitando a execug@o do trabalho em equipe.

Diante dos conceitos apresentados sobre processo de software ¢ necessdrio comentar
sobre os modelos de processos de software existentes. Na literatura podem ser encontrados
diversos modelos: modelo em cascata, desenvolvimento evolucionario, transformac¢ao formal,
montagem de um sistema a partir de componentes reutilizdveis, entre outros
(SOMMERVILLE, 2008) (PFLEEGER, 2004) (PRESSMAN, 2005) (PRESSMAN, 2006). No

entanto, detalhes sobre as fases de desenvolvimento ndo sdo abordadas neste trabalho por
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motivos de escopo. Os autores mencionam também a importincia de ferramentas CASE na
execucdo das atividades para automatizacdo das etapas de documentacdo, modelagem,
desenvolvimento e teste.

Neste trabalho, os conceitos de processo de software e a automatizacdo de suas
atividades sdo utilizados na elaboracdo da metodologia de desenvolvimento de software

reconfiguravel e na implementacdo do ambiente de execugao.

2.3. InTELIGENCIA COMPUTACIONAL

Esta se¢do apresenta os assuntos encontrados na literatura especializada sobre recursos
de Inteligéncia Computacional (IC) que oferecem suporte para realizagdo deste trabalho. Esses
recursos sdo utilizados para classificar, localizar e reconhecer um objeto num sistema desktop,
local ou distribuido.

Os agentes inteligentes e agentes moveis sdo utilizados como mecanismos de coleta de
conhecimento e tomada de decisdo no ambiente distribuido (BIGUS & BIGUS, 2001)
(RUSSEL & NORVIG, 2003) (GIARRATANO & RILEY, 1998). Todos esses assuntos atuam,
neste trabalho, de maneira isolada e/ou cooperativa, sendo esta ultima uma caracteristica
importante na IC, pois caracteriza os chamados Sistemas Hibridos (KHOSLA & DILLON,
1997).

Além desses conceitos e recursos de IC, sdo apresentadas as suas respectivas
implementagdes em JAVA (Watson 1997) (Watson, 2009), pois todo trabalho desenvolvido
nesta Tese estd implementado nesta linguagem. Sendo assim, destacam-se na avaliacdo
realizada, os conceitos e recursos do framework DROOLS (Proctor et al., 2009), juntamente
com o apoio computacional na fase de desenvolvimento de software.

Na Secdo 2.3.1 s@o apresentados os Agentes Moveis e Inteligentes, na Secao 2.3.2 os

Sistemas Hibridos Inteligentes e, na Sec¢do 2.3.3, a implementacdo dos Recursos de IC e o



42 Capitulo 2 - Assuntos Relacionados

framework DROOLS.

2.3.1. Agentes de Software
A defini¢do de agente de software ndo estd limitada apenas na especificagdo de um
conceito e/ou de um segmento de aplicagdo, devido a sua aplicabilidade e poder de atuagao. No
entanto, pela extensdo que esta entorno do assunto e pela objetividade de aplicagdo neste
trabalho, apenas as definicdes, conceitos e caracteristicas pertinentes ao mesmo serao
apresentados como meio de mostrar sua contribuicao.
Ferber & Gasser (1991) apud (REZENDE, 2003) apresentam uma defini¢ao abrangente

sobre agentes, dentre elas pode-se destacar que

um agente ¢ uma entidade real ou virtual, capaz de agir num ambiente, de se
comunicar com outros agentes, que ¢ movido por um conjunto de inclinagdes (sejam
objetivos individuais a atingir ou uma fungdo de satisfagdo a otimizar); que possui
recursos proprios; que ¢ capaz de perceber seu ambiente (de modo limitado); que
dispde (eventualmente) de uma representagdo parcial deste ambiente; que possui
competéncia e oferece servigos; que pode eventualmente se reproduzir e cujo
comportamento tende a atender seus objetivos utilizando as competéncias e os
recursos que dispde e levando em conta os resultados de suas funcdes de percepcao

e comunicagdo, bem como suas representagdes internas.

Em Bernardes (1999), ¢ encontrada uma definicdo quanto a tipologia dos agentes, sua
aplicabilidade e organizacdo. Para isso, ela € disposta em cinco dimensdes:
1. mobilidade: representa sua habilidade de locomog¢do por uma rede de
computadores. Os agentes podem ser classificados como estaticos ou moéveis;
2. funcionamento deliberativo ou reativo: representa a maneira como o agente
executa suas tarefas. No primeiro, existe um modelo de raciocinio simbolico,
responsavel pelo planejamento e negociagdo de tarefas com outros agentes. No

segundo, o agente atua dentro do ambiente baseado num mecanismo de estimulo e
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resposta, nao possuindo “raciocinio”;

3. propriedades ideais: representa um conjunto de propriedades e funcionalidades que
um agente deveria possuir, destacando-se trés: autonomia, aprendizagem e
cooperacao;

4. papel do agente na aplicacio: representa a finalidade que ele deve cumprir; e

5. hibrido: representa a combinagdo de uma ou mais das dimensdes anteriores em um

unico agente.

Para Bernardes (1999) e Tavares (2002), os agentes podem ser organizados em sete
tipos: colaboradores, de interface, moveis, de informacdo, reativos, inteligentes e hibridos.
Detalhes aprofundados sobre defini¢do, caracteristicas e aplicacdo de cada um deles ndo serdo
apresentados neste trabalho por motivos de objetividade, no entanto, eles podem ser obtidos nos
trabalhos dos autores citados. Neste trabalho sdo utilizados os conceitos e recursos dos agentes
moveis e inteligentes.

Os agentes moveis, pela propria definicdo de seu nome, tem como destaque a
mobilidade em uma rede de computadores. Seu modelo de execucdo difere do modelo
tradicional “cliente-servidor”, pois a aplicagdo encaminha sua(s) necessidade(s) aos agentes
moveis, encarregados de localizar outro (objeto/componente) servidor, capaz de atendé-la. Esse
processo tem como funcionamento uma estrutura em camadas: aplicacdo, agentes e subsistema
de mensagens. O agente pode, por meio de seus atributos e funcionalidades, executar uma
solicitagdo no servidor e devolvé-la ao requisitante ou habilitar (invocar) um servidor para isso
(BERNARDES, 1999) (FILHO, 2001) (LANCE & OSHIMA ,1998).

Segundo Lucena (2003) apud (RUSSEL, 2005), a introdu¢@o de inteligéncia nos agentes
esta associada ao mecanismo de “aprendizado” e ao “raciocinio” que pode ser realizado diante

de estimulos do ambiente de execugdo que esta inserido. O autor apresenta também um
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contexto comparativo entre a inteligéncia humana e a pretendida com os agentes, definindo um
conjunto de caracteristicas que resultam em comportamentos esperados pelos agentes. Sdo elas:
autonomia, capacidade de comunica¢do, cooperacao, raciocinio, planejamento e adaptabilidade.
Estas oferecem suporte ao processo de conhecimento simbdlico que se assemelha ao ser
humano (BIGUS & BIGUS, 2001).

Lucena (2003) também aborda o processo de reutilizagdo de agentes, pois num ambiente
computacional baseado em agentes, muitos deles foram definidos e outros devem ser criados ou
modificados, por ndo atender as novas necessidades. Sendo assim, algumas funcionalidades de
agentes ja desenvolvidos podem ser inseridas (reutilizadas) na constru¢do de novos.

Outro modelo de destaque no desenvolvimento de sistemas utilizando agentes ¢ o Aglet
(LANCE & OSHIMA, 1998). Nele um agente ¢ um objeto com uma 7hread de controle
proprio, orientado a evento e com comunica¢do por passagem de mensagem. Seu modelo de
comunicagdo ¢ composto por quatro abstracdes:

+ aglet: objeto JAVA que possui mobilidade numa rede de computadores;

+ proxy: mecanismo contra acesso direto ao aglet, sendo transparente quanto sua

localizagdo para o cliente;

+ contexto: representa o local de trabalho do aglet, ou seja, seu local de execugao; e

+ identificador: atributo unico e imutavel de um aglet no seu ciclo de vida.

Os conceitos e recursos dos agentes moveis e inteligentes contribuem, respectivamente,
com a navegagdo pelo ambiente distribuido, coletando e transportando informacdes de/para
objetos e, com a capacidade de aprendizado, cooperacdo e manipulacdo dessas, para que um
processo decisorio seja por eles aprendido e executado. Destaca-se também a reutilizagdo de
software nos sistemas baseados em agentes, em que caracteristicas podem ser incorporadas aos

agentes ja existentes ou aos novos que serdo desenvolvidos.
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2.3.2. Sistemas Hibridos Inteligentes

Os recursos de IC (Agentes, Algoritmos Genéticos, Redes Neurais, Programacao
Declarativa) atuam na solucdo de problemas e contexto especificos, no entanto, eles podem
atuar de maneira cooperativa e colaborativa, constituindo os chamados Sistemas Hibridos
(SHs). Esse processo pode ser necessario quando, apos analise circunstanciada e conclusiva, os
recursos atuando de maneira isolada nao oferecerem uma solucao viavel ou insuficiente, ¢ a
combinacao dos mesmos tendem a resolvé-la ou otimiza-la.

Rezende (2003) comenta que a combinacdo de recursos de IC ndo leva necessariamente
a melhoria de desempenho de um sistema, podendo até resultar em solugdes adversas as
esperadas. No entanto, para alcangar os objetivos esperados, os SHs devem ser projetados e sua
utilizacdo deve ser plenamente justificada. Os relatos encontrados na literatura mostram que as
pesquisas estdo direcionadas para a combinagdo de recursos baseados em dados submetidos a
Redes Neurais Artificiais (RNA) (HAYKIN, 2001), com recursos que utilizam conhecimento
(Logica Fuzzy) (PIRES, 2004) e (REZENDE, 2003).

O desenvolvimento de SHs e outros tipos de sistemas em IC possuem fundamentagao
em metodologia na Engenharia de Software, pois requerem os mesmos requisitos que qualquer
outro tipo de sistema, como qualidade e alto desempenho. Dessa forma, atividades como
Planejamento, Projeto, Documentagdo, Tempo, Ciclo de vida, Manutenibilidade, entre outras
caracteristicas, que sao herdadas da Engenharia de Software e empregadas no desenvolvimento
desses sistemas (GIARRATANO & RILEY, 1998).

Uma das caracteristicas mais importantes no desenvolvimento de software € o ciclo de
vida, pois determina o inicio, as fases que devem ser executadas e quando finalizar. Na
literatura sdo encontrados varios modelos de desenvolvimento de software (Cascata,
Incremental e Espiral) e cada um deles com -caracteristicas peculiares ao processo de

desenvolvimento adotado (PRESSMAN, 2006).
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Dentre os ciclos de vida existentes, nenhum deles atende plenamente a necessidade de
SHs. Dessa forma, um ciclo de vida linear, com um conjunto de etapas especificas a sua
natureza, ¢ utilizado. Apesar do nome, este ciclo de vida atua de maneira ciclica, quando as
atividades finais sdo atingidas. Suas atividades de destaque sdo: Planejamento das atividades,
Definicdo do Conhecimento, Projeto do Conhecimento, Verificagdo do Conhecimento e
Avaliagdo do Sistema (GIARRATANO & RILEY, 1998).

Ferber & Gasser (1991) apud (REZENDE, 2003) apresentam um esquema de
classificacdo de SHs organizado em trés classes, que levam em consideracdo fatores como
funcionalidade, arquitetura de processamento e requerimento de comunicagao. Sao elas:

+ substituiciio de fung¢io: representa a implementagdo de uma técnica para executar a

fun¢do de outra. Seu objetivo € otimizar ou superar alguma limitacdo das existentes;

+ intercomunicativo: representa a modularizacdo do SH em mddulos independentes

com objetivo de reduzir sua complexidade; e
+ polimorficos: representa a adaptacdo de uma técnica para a realizagdo de uma

tarefa.

Apesar dos melhoramentos eminentes por meio da combinagdo entre recursos, existe
algumas delas que podem ser consideradas clédssicas pela literatura. Por exemplo, pode-se
apresentar dois casos (REZENDE, 2003):

+ extragdo de conhecimento de RNA: devido ao alto poder de processamento das RNA
(HAYKIN, 2001) (REZENDE, 2003) (KHOSLA & DILLON, 1997) nos diversos
tipos de aplicagdes e pela baixa interpretagao dos resultados pelos usuarios, métodos
de extracdo de informagdes sdo associados a elas de maneira que atuem como caixas
pretas na execugao e exista um mecanismo de explicar suas decisdes; e

+ otimiza¢do evolutiva de sistemas fuzzy (sf): refere-se a incapacidade dos sf's
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(CASTRO, 2004) & (REZENDE, 2003) em aprender a partir de dados. Algoritmos
Genéticos (REZENDE, 2003) sao utilizados para automatizar esse processo,

constituindo os Sistemas Fuzzy Genéticos.

Os conceitos apresentados nesta secdo mostram que os recursos de IC podem atuar de
maneira complementar, otimizando ou permitindo que uma solugdo factivel seja obtida.

Destaca-se a combinagao classica desses para a constru¢ao de sistemas otimizados.

2.3.3. Recursos de Implementacio para IC

Para viabilizar a implementacao deste trabalho, alguns recursos IC foram estudados para
avaliar sua incorporacdo e utilizacdo total e/ou parcial na MDSR desenvolvida. Os recursos
avaliados atuam diretamente na documentagdo e recuperagao das informagdes por sistemas de
consultas manuais e automaticas.

Dentre os trabalhos encontrados na literatura e avaliados, destaca-se um conjunto de
classes apresentados por Watson (1997, 2009) (JESS, 2009), organizado em um framework.
Essa implementacgao oferece recursos de apoio ao desenvolvimento de Agentes, Redes Neurais,
Algoritmos Genéticos e Sistemas Fuzzy. O interesse por esse framework estd diretamente
relacionada a facilidade de utilizacdo das funcionalidades por ele disponibilizadas e por estar
desenvolvido na linguagem JAVA, que ¢ utilizada em todo trabalho.

Outro projeto de destaque encontrado na literatura ¢ o framework DROOLS
(PROCTOR et al., 2009). Pela importancia e recursos deste framework seus detalhes sdo

apresentados na Secdo 2.3.3.1.

2.3.3.1. O Framework DROOLS

Segundo Proctor et al. (2009), um dos objetivos fundamentais da IA ¢ “fazer com que o
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computador pense como os seres humanos” e, sendo assim, recursos como Redes Neurais,
Algoritmos Genéticos e, principalmente, a representagdo do conhecimento, serdo utilizados para
a tomada de decisdes em um Sistema Inteligente. Para isso, um sistema deve traduzir o
conhecimento cotidiano em representacdes interpretdveis a sua linguagem de comunicacio,
surgindo assim as chamadas regras de producao.

Um sistema de regra de produgdo centraliza a representacdo do conhecimento de
maneira concisa, ndo ambigua e declarativa. O processador de um sistema baseado em regras ¢
chamado de motor de inferéncia, que ¢ capaz de dimensionar o nimero de regras e fatos. Uma
regra ¢ formada por duas partes bdsicas, sendo a primeira chamada de condicional ou
representacdo do conhecimento, ¢ a segunda chamada de acdo (PROCTOR et al. 2009).

Proctor et al. (2009) afirma que para executar um conjunto de regras ¢ necessario um
padrao de reconhecimento que atua juntamente com o motor de inferéncia. Além disso, existe
um conjunto de algoritmos utilizados como padrdo de reconhecimento pelo motor de inferéncia.
Sao eles: Linear, Rete, Treat ¢ Leaps. Esses algoritmos ndo sdo detalhados aqui por motivos de
escopo, maiores detalhes podem ser obtidos na documentacdo do autor.

Para Browne (2009a, 2009b) e Proctor et al. (2009), a programagdo declarativa permite
os seguintes beneficios:

+ programacido declarativa: representa a capacidade de resolver um problema e

ainda explicar como ele foi resolvido;

+ separacio da légica e dos dados: amplamente utilizada nos sistemas orientados a
objetos e aplicavel nos sistemas orientados a aspectos pelo principio da separagao de
interesses;

+ velocidade e escalabilidade: fornece mecanismos eficientes para os padroes de
reconhecimento;

+ centralizacdo do conhecimento: representa a criacdo de um repositério de
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informacao utilizado como fonte de documentacao do sistema;

+ integracdo de ferramentas: apoio computacional para o desenvolvimento de
sistemas baseados em regras, por exemplo, Eclipse; e

+ facilidade de explicagao: representa a facilidade de apresentagao das informagdes e

explicacdo dos resultados.

Além desses beneficios mencionados, os autores comentam sobre a dificuldade de
desenvolvimento de sistemas utilizando este tipo de recurso computacional, pois causa
dificuldade de entendimento. Esta situacdo ndo estd necessariamente associada a complexidade
de desenvolvimento, mas sim ao dominio de informagdes entorno do problema e,
consequentemente, a capacidade de absor¢ao e processamento destas.

Este framework oferece, para a realizagdo deste trabalho, um conjunto de recursos e
conceitos ja mencionados e relacionados a programacao declarativa. Além disso, destaca-se a
utilizagdo da IDE Eclipse e o plugin de apoio, como ferramenta de desenvolvimento, pois esta
pode ser utilizada em varias etapas de um projeto de software. Ainda sobre o framework

DROOLS, vale ressaltar que a versao 4.0 foi utilizada quando esta Tese foi elaborada.

2.4. TECNOLOGIAS DE DISTRIBUICAO

Nesta secao sdo apresentados os assuntos encontrados na literatura especializada sobre
Tecnologias de Programacao Distribuida que oferecem suporte para realizagcdo deste trabalho.
A RMI (Remote Method Invocation) (DEITEL & DEITEL, 2001) (DEITEL et al, 2001) (SUN,
2009a), permite que objetos sejam invocados e acessados em um ambiente distribuido de
maneira estatica ou dinamica, em relacdo ao conhecimento sobre o local e 0 nome em que o
objeto solicitado estd hospedado. A RMI-IIOP (Remote Method Invocation over Inter-Orb

Protocol) (SUN-RMI-IIOP, 2009) fornece maior flexibilidade de desenvolvimento e
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comunicagdo, pois um objeto remoto pode ser invocado de maneira dindmica e comunicar-se
com outro objeto escrito em linguagem diferente. Finalmente ¢ apresentada a Especificacao
SOA (Service Oriented Architecture) (ERL, 2004) (ERL, 2005), que permite uma comunicagao
transparente entre os servigos disponibilizados pelos servidores para os consumidores (clientes).

Na Secdo 2.4.1 sdo apresentados os conceitos e recursos da RMI; na Secdo 2.4.2 sdo
apresentados os conceitos e inovagdes do RMI-IIOP em relagdo ao RMI; finalmente, na Secao

2.4.3 conceitos de tecnologias orientadas a servigos sao apresentadas.

2.4.1. Invocacio REmota pE METODOS

Nesta se¢do sera apresentada uma visao geral da tecnologia RMI para implementagdo da
computacdo distribuida. Esta permite que objetos JAVA (SUN-JAVA, 2009), que estejam sendo
executados no mesmo computador ou em um ambiente distribuido, se comuniquem entre si por
meio de chamadas remotas aos métodos que implementam (DEITEL & DEITEL, 2001). Essas
chamadas s3o simples e transparentes aos objetos clientes, pois representam um processo de
comunicag¢do entre objetos de maneira local.

A RMI possui algumas limitagdes, dentre elas, destaca-se a impossibilidade de
comunicagdo entre objetos escritos em diferentes linguagens de programagao, deixando para o
desenvolvedor a agregacdo de um recurso como IDL (Interface Definition Language) para que
isso ocorra (DEITEL & DEITEL, 2001) (DEITEL et al, 2001) (SUN-JAVA-IDL, 2009).

Para desenvolver um sistema com objetos remotos baseados na tecnologia RMI,
recomenda-se a seguinte sequéncia de passos (DEITEL & DEITEL, 2001): (1) definicdo dos
objetos do sistema em fungdo dos requisitos funcionais; (2) dos objetos definidos no passo 1,
apontar quais serdo acessados remotamente; (3) implementacdo das caracteristicas de
distribui¢do; (4) compilacdo dos objetos pelo compilador (rmic), para geracdo de stubs e

skeletons, objetos responsaveis pela comunicacdo no cliente e servidor, respectivamente; (5)
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distribuicdo dos stubs para os objetos clientes; (6) no lado cliente - realizar um lookup (busca no
registrador de objetos remoto) para acessar os métodos remotos; (7)no lado servidor - aguardar
a chamada por métodos.

A implementa¢do de objetos remotos com RMI remete um paradoxo dentro do ambiente
de execucdo, pois objetos clientes e servidores estdo sendo executados em maquinas diferentes
e, consequentemente, por JVMs distintas. Essa questdo pode ser esclarecida entendendo o
processo de criagdo de stubs e skeletons, citados no item quatro do pardgrafo anterior desta
secdo. Eles sdo criados quando um objeto remoto ¢ compilado pelo rmic, para viabilizar a
comunicagao entre clientes e servidores. No entanto, a partir da versao 6.0 da linguagem JAVA,
a geracgdo de objetos skeletons ¢ opcional (DEITEL & DEITEL, 2001) (SUN-RMI, 2009).

A RMI oferece a transferéncia de objetos complexos, tipos de dados complexos, através
de um mecanismo de serializagdo, cujo propdsito principal ¢ viabilizar a comunicagdo entre os
objetos remotos, codificando-os como um fluxo de bytes. Para isso, duas classes sdo
fundamentais: a ObjectOutputStream, que converte qualquer objeto serializable em fluxo
de bytes para transmissdo na rede; € a Object InputStream, que reconstitui os bytes em objetos
(DEITEL & DEITEL, 2001) (DEITEL et al, 2001) (SUN-RML, 2009).

A seguir, na Secdo 2.4.1.1, sdo apresentados conceitos de engenharia de software no

desenvolvimento de sistemas distribuidos.

2.4.1.1. A Engenharia de Software no Desenvolvimento Distribuido

Do ponto de vista do engenheiro de software, o desenvolvimento de um sistema
distribuido, utilizando RMI, deve ser detalhado em um conjunto de etapas que se estende desde
a especificacdo de requisitos até os testes de implantacdo do sistema (PRESSMAN, 2006). A
Figura 5 mostra o processo de especificacdo e implementacdo de um sistema distribuido

associado a recursos de engenharia de software, elaborados neste trabalho.
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Figura 5: Processo de identificacdo e fusdo de funcionalidades

Esses conceitos sdo utilizados neste trabalho para facilitar a adaptacdo dos objetos no
ambiente de execugdo. No entanto, existem alguns conceitos que devem ser apresentados para
que objetos hospedados em locais e JVMs distintos sejam adaptados, sem interferir no
funcionamento do sistema. Dessa forma, conceitos e funcionamento do carregamento dindmico
de objetos pelos Classloaders sdo necessarios e, por questdo de organizagdo logica deste

trabalho e da importancia deste assunto, eles sao apresentados na Secao 2.4.1.2.

2.4.1.2. Carregamento dinamico de objetos e Classloader

Em um sistema distribuido, a atividade de deploy (implantacdo) de suas aplicagdes ndo ¢
uma tarefa complicada, pois elas estdo subdivididas em maquinas inseridas numa rede local. No
entanto, nas aplicagdes voltadas para Web, essa tarefa torna-se complexa devido a localizagao

de servidores ndo ser limitada a uma rede local. As aplicagdes desenvolvidas com tecnologia
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RMI possuem um recurso chamado Dynamic Classloader (DC), que tem por objetivo facilitar a
atividade de deploy das aplicagdes (GROSSO, 2001).
Mesmo com um DC, alguns cuidados devem ser tomados para ndo gerar inconsisténcia
de codigo na aplicagdo, tais como: configuracdo das maquinas servidoras; ajuste das classes
stubs no CLASSPATH da aplicacao; reiniciar o registrador de nomes (rmiregistry); € instalar
e configurar a aplicagdo cliente.
Os dois ultimos passos apresentam uma interferéncia na execucdo das aplicacdes e
fazem referéncia a outro componente de um sistema desenvolvido com tecnologia RMI, o
Classload. Em um sistema JAVA (SUN-JAVA, 2009), cada arquivo fonte (.java) é compilado e
um bytecode, arquivo (.class), ¢ gerado. Quando o sistema é executado, a JVM cria uma
referéncia para cada objeto (.class), assegurando que estdo em uso no sistema, dessa forma,
cada objeto passa a cumprir seu papel no sistema e, quando ndo estiver sendo utilizado, ¢
descarregado dinamicamente pelo Garbage Collection (GROSSO, 2001) (SUN-JAVA, 2009).
Para permitir que varios objetos sejam carregados dinamicamente, cada JVM possui um
conjunto de Classloaders, que sao encarregados de referenciar um objeto e inseri-lo no sistema
em execucdo. O funcionamento cooperativo entre JVM e Classloader pode ser resumido da
seguinte maneira (GROSSO, 2001):
¢ a JVM aciona seu Classloader, que invoca o método loadClass() para
“suspender” o objeto na memoria;

¢ 0s Classloaders trabalham na invocacao de objetos com o principio de heranca, ou
seja, um Classload pai cria um Classload filho para carregar um novo objeto; e

+ quando uma invocagdo de um novo objeto € solicitada, os Classloaders fazem um
processo de busca interna entre eles, para verificar se o objeto estd presente na
memoria, em caso positivo, uma referéncia a ele sera criada ou um novo objeto sera

invocado.
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Os conceitos e recursos da tecnologia RMI apresentados nesta se¢do sdo utilizados,
neste trabalho, para mostrar o processo de desenvolvimento de sistemas distribuidos, através de
conceitos primitivos da tecnologia e com associacdo de recursos complementares da
Engenharia de Software. Com isso, o processo de adaptacdo e reutilizacdo do sistema torna-se
mais natural, conforme ja mencionado nesta se¢do. A seguir, s3o apresentados os conceitos

sobre invocagao remota sobre IIOP.

2.4.2. Invocacio REmoTA DE METODOS SOBRE IIOP

Esta secdo apresenta uma visao geral da tecnologia RMI-IIOP (SUN-RMI-IIOP, 2009),
para implementagdo da computacdo distribuida, utilizando conceitos da especificacito CORBA
(OMG, 2009) (SIEGEL, 2000). Esta tecnologia ¢ uma extensdo da RMI e ambas encontram-se
inseridas na plataforma JAVA Standard Edition (JAVA SE) (SUN-JAVA, 2009). No entanto, a
tecnologia RMI-IIOP foi desenvolvida pelo consorcio realizado entre a Sun (SUN, 2009) e a
IBM (IBM, 2009), que implementou o padrao de especificacio da OMG (OMG, 2009), sobre
interoperabilidade entre os sistemas desenvolvidos em linguagens distintas, tais como C++,
COBOL, Smaltalk, entre outras (JAVAWORLD, 2009).

A RMI sobre IIOP possui os mesmos recursos de sua precursora, RMI, associados aos
melhores recursos da especificagdo CORBA (OMG, 2009). Ao implementar o protocolo IIOP,
esta tecnologia garante que objetos podem se comunicar com outros, desenvolvidos em
diferentes linguagens. Essa caracteristica ¢ viabilizada pela IDL, que faz o mapeamento das
interfaces remotas dos objetos e permite que elas sejam implementadas com diferentes
linguagens de programacdo. O compilador IDL (SUN-JAVA-IDL, 2009) ¢ um componente
nativo da especificacio CORBA e encontra-se implementado também na plataforma JAVA SE
para RMI-IIOP e outros recursos (JAVAWORLD, 2009).

Os detalhes da IDL ndo serdo abordados nesta se¢do por motivos de escopo do trabalho,
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no entanto, ¢ necessario apresentar os passos essenciais para o projeto desse tipo de interface
para o desenvolvimento de um sistema distribuido (SUN-RMI-IIOP, 2009):
1. definicdo das funcionalidades que devem ser disponibilizadas para os clientes
através de um arquivo (. 1id1);
2. esse arquivo ¢ compilado para que seja gerada a estrutura de distribuicdo (stubs e
skeletons);,
3. em seguida, o desenvolvedor implementa os métodos definidos na interface (id/)
gerados no passo 2; e

4. finalmente, os objetos sdo inseridos no ambiente de execugdo.

A Figura 6 mostra a estrutura de uma aplicacdo desenvolvida com JAVA IDL,

executando sob um ORB (Object Request Broker) com protocolo IIOP (SUN-RMI-IIOP, 2009).

Cliente Servidor

Objeto cliente

Objeto servidor

pedido resposta método invocado

Internet

Figura 6: Estrutura de uma aplicagao RMI-1I0OP (JAVA-RMI-IIOP, 2009)

O objeto cliente envia um pedido ao ORB, que recebe e localiza um objeto servidor para
executar o pedido enviado pelo cliente. O objeto servidor processa a solicitacdo e devolve ao
ORB, para encaminhar o resultado ao cliente. Nesta estrutura, os objetos podem ou ndo ser
implementados em linguagens distintas devido ao mapeamento IDL que foi realizado no
desenvolvimento (SUN-RMI-ITOP, 2009).

Com a utilizagdo de RMI-IIOP no desenvolvimento de aplicagdes distribuidas, os
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objetos podem ser implementados em JAVA e compilados com o rmic, para que os arquivos
necessarios para comunicacao com o ORB (OMG, 2009) sejam gerados e, a comunicagdo com
objetos implementados em diferentes linguagens seja viabilizada.

Os conceitos da estrutura € do mecanismo de comunicagdo da RMI-IIOP sao utilizados,
neste trabalho, para realizar a integragdo entre os sistemas novos € os ja existentes, pois o
protocolo IIOP permite que objetos escritos em linguagens distintas se comuniquem de forma
transparente. Destaca-se também o compilador IDL, que ¢ componente fundamental para a
RMI-IIOP, pois permite que objetos tenham suas interfaces remotas mapeadas para diferentes
linguagens de programacgao. Finalmente, ¢ notavel a contribuicao dos recursos da especificagdo
CORBA, com recursos nativos, tais como objetos de conectores, protocolo IIOP, compilador

IDL e interfaces de comunicagao stubs e skeletons.

2.4.3. DESENVOLVIMENTO ORIENTADO A SERVICOS

Com base nos conceitos de distribui¢ao apresentados nas Segdes 2.4.1 ¢ 2.4.2 e,
motivado pelas necessidades atuais de empresas e instituigdes governamentais, que demandam:
por novos sistemas voltados para Web; por migrar os sistemas existentes (legado) para Web,
caracterizando o processo de reengenharia; ou por integrar o legado com sistemas modernos
através de Web Services. Dentre essas necessidades, a terceira caracteriza-se como um novo
“ponto de referéncia” no desenvolvimento de software chamado de Orientagdo a Servigos. A
seguir sdo apresentados os conceitos e recursos da especificacao SOA.

Deitel et al. (2001) e Jini (2009) comentam sobre a existéncia de varias tecnologias para
o Desenvolvimento de Software Orientado a Servigos (DSOS): JINI, JavaSpace e Jiro. No
entanto, elas ndo sdo abordadas neste trabalho, por motivos de escopo e por restri¢cdes técnicas
quanto ao atendimento a distribuicdo da aplicacdo ser restrita a redes locais ou a configuracao

especifica de software para execugao.
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Em CBDI (2009) pode-se encontrar a seguinte defini¢cdo sobre SOA

Essencialmente, SOA ¢é uma arquitetura de software que define a topologia das
interfaces, implementacdo das interfaces e as chamadas das interfaces. SOA ¢ um
relacionamento de servigos e consumidores dos servicos, ambos modulos de

software grandes o bastante para representar uma completa fun¢do do negécio.

Para Oasis-soa (2009) e Erl (2004, 2005), a reutilizacdo de software desejada ao longo
dos anos pode ser realizada através da integracdo de dois ou mais sistemas, pois, ambos,
implementam funcionalidades distintas que podem atuar em diversos dominios. No entanto,
algumas premissas devem ser implementadas para viabilizar essa necessidade, destacando-se a
padronizagdo das interfaces dos sistemas, para que ambos se comuniquem de forma
transparente como se fosse um Unico, ou seja, que as partes a serem reutilizadas possam ser
utilizadas como se fossem locais.

Esses conceitos deixam claro que SOA ndo ¢ um produto que se instala ou configura
para realizar a distribuicdo de uma aplicagdo. Trata-se de uma especificagdo para o
desenvolvimento de aplicagdes distribuidas orientadas a servigos, podendo partes delas estar
distribuidas em outras aplicagdes, Web Services, repositorios de aplicagdes, ou todo artefato de
software que permita acesso de suas funcionalidades através de suas interfaces. Pode-se dizer
que o desenvolvimento de software baseado nessa especificagdo permite:

+ a integracdo de aplicagdes de maneira transparente, atuando nas aplicacdes
chamadas legadas, desenvolvidas com tecnologias antigas e desprovidas de qualquer
documentacdo, até os sistemas atuais, desenvolvidos com linguagens de
programagao modernas. No entanto, em ambos 0s casos, € necessaria a constru¢ao
de uma camada intermediéria, encarregada de realizar a integracdo dos sistemas, que
pode ser acessada via Web Services ou outro recurso de distribuicdo (ERL, 2004)
(ERL, 2005); e

+ a padronizagdo das interfaces dos componentes de software, que representa uma
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nova cultura de desenvolvimento para as empresas, pois a comunicagdo entre eles
ocorrera por meio das funcionalidades que foram disponibilizadas em suas

interfaces, enfatizando o DSBC (D'SOUZA & WILLS, 1998).

Esses dois itens mostram a abrangéncia dessa especificacdo, pois atua na integragdo de
sistemas legados e novos. No entanto, para viabilizar a implementagdo com essa especificagdo ¢
necessario o conhecimento de alguns de seus componentes internos, como mostra a Figura 7.

Nesta arquitetura destaca-se a presenca dos Web Services, que representam um software
encarregado de oferecer a interoperabilidade entre as maquinas numa rede. Eles possuem uma
interface, especificamente um WSDL (Web Service Description Language) para comunicar-se
com os demais servigos. Outros sistemas utilizam mensagens SOAP (Simple Object Access
Protocol) sob o protocolo HTTP (Hyperlext Transfer Protocol) com serializagdo via XML

(W3C-SOA, 2009) (ERL, 2004).

SOA
|
itri Barramento
Aplicacéo Final servico Repositorio :
de Servigo de Servico
Contrato Implementacag Interface
| I
Légica de Dados
Negdcio

Figura 7: Arquitetura de servigos SOA (KRAFZIG et al, 2005)

Segundo W3C-soa (2009), Web Service € um conceito abstrato que pode ser

implementado em um agente de software. Este ¢ uma entidade de software encarregada de
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enviar e receber mensagens, que se encontra padronizada através de uma WSDL. Cada
mensagem possui uma representacdo semantica para a descrigdo de cada servigo

disponibilizado. A Figura 8 mostra a solicitacdo de um servigo para um Web Service.
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Legenda:
- Sem = Informacgao Semantica
- DSW = Descrigao do Servigo Web

Figura 8: Solicitagdo de servi¢os na especificagdo SOA adaptado de (W3C-SOA, 2009)

Nesta arquitetura, o cliente, requisitante de servigo, envia ao servidor uma solicitagdo de
servigo associada a uma descricdo semantica e especificada através de uma DSW (Descricao de
Servigo Web). O servidor recebe essas informagdes e localiza o servigo desejado, retornando
também uma descricdo semantica e uma referéncia para o servico (ERL, 2004) (ERL, 2005)
(DONG, 2008).

A especificagdo SOA fornece um conjunto de diretrizes para o desenvolvimento de um
ambiente orientado a servigos, independentemente da escolha das ferramentas de
implementagdo. Esses conceitos estdo diretamente relacionados as tecnologias de distribuigdo
apresentadas neste capitulo e sdo utilizados neste trabalho, devido aos seguintes fatores: as

mutagdes constantes que o ambiente de execugdo pode sofrer; a flexibilidade de integragcdo dos
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sistemas existentes com os atuais; a portabilidade da aplicagdo entre varios ambientes; e a
interoperabilidade com outros sistemas/componentes. A seguir, na Se¢do 2.5, sdo apresentadas

as consideragoes finais deste capitulo.

2.5. CoNSIDERACOES FiNals

Este capitulo apresentou um conjunto de assuntos que oferecem suporte para o
desenvolvimento deste trabalho. As técnicas de modelagem, linguagem UML e método
Catalysis, oferecem recursos para o engenheiro de software modelar sistemas conforme o
paradigma escolhido, orientado a objetos e/ou orientado a componentes, no desenvolvimento da
aplicagdo, além dos padrdes de projeto como forma de solug@o para a adaptagdo de software.

Para oferecer suporte as técnicas de modelagem apresentadas neste capitulo, tém-se as
técnicas de implementacdo, Programagdo Orientada Aspectos (POA) e Programagdo Orientada
a Componentes (POC). A POA atua de forma cooperativa a programagio Orientada a Objetos
(0O0), permitindo que o desenvolvimento das classes 16gicas sejam puras (OO) e os requisitos
relacionados a infraestrutura sdo tratados pela POA. Além disso, ela ¢ utilizada como
mecanismo de adaptacdo de classes adicionando caracteristicas e/ou funcionalidades. A POC,
juntamente com a Especificagdo EJB, disponibiliza um ambiente distribuido de
componentes/objetos de maneira tradicional ou orientado a servigos, sendo este ultimo o mais
utilizado neste trabalho, devido a padronizacdo oferecida na comunicagdo e acesso as
informagdes, pois facilitam o processo de adaptacao.

O recurso de integragdo XML ¢ parte fundamental para o desenvolvimento deste
trabalho, pela facilidade de manipulagdo de informagdes dos componentes/objetos. Além disso,
no modelo orientado a servigos, arquivos XMLs sdo utilizados para o envio de mensagem aos
servidores para execu¢ao de uma funcionalidade desejada, assim como o caminho inverso.

A linguagem JAVA ¢ utilizada no desenvolvimento do ambiente distribuido
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reconfiguravel proposto neste trabalho (Capitulo 5) e na criagdo das aplicagdes nele inseridas. A
principal justificativa para o uso dessa linguagem € a sua abrangéncia, pois ela pode atuar em
varios segmentos de desenvolvimento, tais como: ambientes distribuidos, sistemas Web,
aplicativos desktop, aplicagdes moveis, entre outros. Merece destaque também as APIs para
XML, Reflexdo e outras, pois ofereceram recursos ao processo de reconfiguragdo de
objetos/componentes.

Os agentes moveis e inteligentes atuam na navegagdo pelo ambiente distribuido
(Capitulo 5), coletando e transportando informagdes de/para objetos e, com a capacidade de
aprendizado, coopera¢do e manipulagdo dessas para que um processo decisério seja por eles
aprendido e executado.

Os Sistemas Hibridos representam a associacdo dos recursos apresentados, pois, em
determinados problemas, atuam de maneira insuficiente ou ndo sdo aplicéveis, enquanto que de
maneira cooperativa tendem a otimizar ou viabilizar as solugdes desejadas.

Os recursos de implementagao destacam-se pela atuagao harmonica no desenvolvimento
deste trabalho, devido a integracdo imediata com a linguagem JAVA e pelo suporte em
ferramentas (IDE) de desenvolvimento, que aceleram esse processo.

A tecnologia RMI ¢ a base de comunicagdo para outras tecnologias, tais como RMI-
IIOP, JINI, JavaSpace, entre outras. Seus recursos € conceitos sao utilizados de forma nativa ou
modificados conforme necessidade de cada uma delas.

Dentre as tecnologias estudadas, destaca-se a RMI-IIOP, pois ela herda os conceitos
basicos da RMI e agrega o protocolo IIOP da Especificagdo CORBA, como mecanismo de
integracdo com outras aplicacdes desenvolvidas com linguagens de programacao distintas e
com outras aplicagdes nativas CORBA. Essa agregacdo de tecnologias aponta a divergéncia das
tecnologias quanto ao atendimento das necessidades dos desenvolvedores, pois a RMI mostra-

se limitada quanto aos recursos e a implementa¢gdo com um ORB-CORBA requer conhecimento
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elevado, quanto aos servigos da especificacdo, para que suas vantagens sejam
exploradas/aplicadas no desenvolvimento das aplicagdes.

A especificagdo CORBA, apesar de ndo abordada em detalhes neste trabalho, mostra-se
completa quanto aos recursos que descreve, no entanto, a execucdo destes estd diretamente
relacionada ao ORB utilizado no desenvolvimento. Segundo Omg (2009), existe um conjunto
de ORBs, proprietarios ¢ de dominio publico, para o desenvolvimento de aplicagdes
distribuidas. No entanto, nem todos estdo no mesmo estagio de desenvolvimento e apenas
alguns encontram-se compativeis com a versdo atual (3.0), e outros em versdes anteriores.
Devido a esse motivo e pelo grau de detalhes da especificagdo, este trabalho faz uso apenas de
servicos e conceitos de algumas interfaces de comunicacdo dindmicas, pois a reconfiguracao de
um sistema prevé o monitoramento e alteragdo da aplicagdo em tempo de execugdo.

A Tabela 1 mostra um conjunto de caracteristicas da RMI e da Especificagio CORBA,
apontando quais delas serdo incorporadas a RMI para o desenvolvimento de uma aplicagdo
distribuida reconfigurdvel. Dentre as caracteristicas apresentadas, destaca-se (*) a incorporacao
a RMI, a descoberta dindmica, a independéncia de linguagem e o protocolo neutro de
comunicagdo, pois essas garantem maior reusabilidade da aplicagdo e facilidade de integracdo
com outros sistemas.

A especificacdo SOA apoiada pelas tecnologias orientadas a servigos contribuem com
uma nova abordagem de desenvolvimento de software e, consequentemente, com uma nova
organizacdo das empresas. Conceitos como repositorios de objetos (componentes), tecnologia
de integracdo/distribuicio e Web Services estdo relacionados diretamente a ela. Porém,
tecnologias como RMI, RMI-IIOP e CORBA também podem ser utilizadas dentro desta, pois
fornecem infraestrutura de implementagao.

Neste trabalho, tanto as premissas basicas das tecnologias (RMI) quanto as

especificagdes de desenvolvimento de software distribuido, CORBA e SOA, sdo utilizadas. As
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basicas sdo utilizadas para viabilizar a implementacdo das aplicagdes, pois nele sdo realizadas
reconfiguragdes em varios niveis: banco de dados, aplicagdes Web, distribuidas utilizando RMI

e utilizando servicos Web.

Tabela 1: Caracteristicas CORBA e RMI

Caracteristicas CORBA RMI Caracteristica CORBA associada
a RMI

Chamada de retorno ao servidor sim sim

Passagem por valor nao sim

Descoberta dindmica sim nao X *

Invocacao dinamica sim sim

Suporte a Transporte Multiplo sim sim

Nomeador de URL nao sim X

Firewall Proxy nao sim X

Independéncia de Linguagem sim nao X *

Protocolo “Neutro” sim nao X *

Nome de Persisténcia sim nao X

Seguranga sim sim

Transacado sim sim

O proximo capitulo apresenta os conceitos de reflexdo computacional e as técnicas de

reconfiguragdo de objetos/componentes utilizadas neste trabalho.






CariTuLo 3

Reconfiguracao de Software

3.1. ConsIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo, sdo apresentados os assuntos encontrados na literatura especializada
sobre Reconfiguragdo de Software, que oferecem suporte para o desenvolvimento deste
trabalho. A seguir ¢ apresentado um conjunto de conceitos e recursos que viabilizam a
reconfiguragdo de um sistema em tempo de execugdo. Como destaque tem-se a Computagao
Reflexiva (MAES, 1987), que fornece um conjunto de conceitos para modificacdo do estado de
objetos, capacitando-os a atender novos requisitos. Sao apresentados ainda os recursos da API
JAVA Reflect (SUN-REFLECT, 2009) (FORMAN & FORMAN, 2004), que fornecem
mecanismos para obten¢do de caracteristicas e comportamentos dos objetos, sem a necessidade
da presenca do codigo fonte. Por fim, o framework JAVASSIST, JAVA Programming Assistant,
(JAVASSIST, 2009) também ¢ apresentado neste capitulo como suporte e utilizagao de recursos
de Reflexao ja desenvolvidos.

Este capitulo, apresenta na Secdo 3.2, a Computagdo Reflexiva, na Secdo 3.3, os

recursos da API JAVA Reflect, na Seg¢do 3.4, os recursos e funcionalidades do framework
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JAVASSIST e, finalmente, na Secdo 3.5, as consideragdes finais.

3.2. ComprutaCAio REFLEXIVA

Um dos grandes desafios enfrentados pelos engenheiros de software € incorporar aos
sistemas atuais novos requisitos. Atualmente, essa necessidade pode ser realizada através de um
processo de reengenharia no sistema que se deseja modificar, adicionando a nova
funcionalidade. No entanto, esse processo deve ser realizado de maneira cautelosa, para que o
engenheiro de software obtenha o conhecimento necessario sobre o sistema que estd
modificando, que pode demandar altos investimentos com tempo e custo.

Uma alternativa ao processo de adaptacdo ¢ a Reflexdo Computacional (RC), que pode
ser definida como qualquer atividade executada por um sistema sobre si mesma, com intuito de
obter informacgdes sobre suas proprias atividades, tendo como objetivo melhorar seu
desempenho, introduzir novas capacidades (caracteristicas ou funcionalidades), ou ainda,
resolver seus problemas, escolhendo o melhor procedimento (LISBOA, 1997) (CAZZOLA,
1999) apud (FERNANDES, 20009).

A RC permite que um sistema monitore seu contexto atual e, a partir dessa analise,
decida qual procedimento devera ser executado. Essa caracteristica mostra a flexibilidade de
modificacdo de um sistema desenvolvido com reflexdo computacional, chamados deste ponto
em diante de Sistemas Reflexivos (SR).

Um SR ¢ formado por duas camadas logicas, como mostra a Figura 9. A camada
inferior, nivel-base, representa os dados e o codigo responsavel pela execu¢do dos requisitos
para os quais a aplicacdo foi desenvolvida. A segunda, meta-nivel, onde se encontram
estruturadas agdes que devem ser executadas dinamicamente em resposta as agdes do nivel-base
do programa (FERNANDES, 2009).

Os requisitos funcionais e ndo-funcionais de um SR estdo alocados no nivel-base, e as
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funcionalidades de dinamizar a aplicagdo por meio da reconfiguragdo, encontram-se
organizadas no meta-nivel. Dessa forma, para incorporar um novo requisito a uma aplicagdo em
execucdo ¢ necessario que uma analise da solicitagdo seja feita pelo meta-objeto, responsavel

por monitorar um objeto, para uma posterior adaptagdo da aplicagdo em tempo de execugao.

Estruturas e agoes
que devem ser
executadas
dinamicamente

Dados e cadigo
responsavel pela
execugao dos
requisitos para

05 quais a aplicagao
foi desenvaolvida

Figura 9: Estrutura de aplicacées reflexivas (LISBOA, 1997)

Segundo Fernandes (2009), Beder (2001) e Weiss (2001), para que um meta-objeto
monitore um determinado objeto ¢ necessdrio criar uma conexdo e associagdo entre eles. A
comunicagdo entre os niveis requer um Protocolo de Meta Objetos (PMO), que permite a troca
de mensagens e a passagem da execugdo do programa. A Figura 10 mostra a associacdo entre os

niveis base e meta ligados pelo PMO.

MObj 1 Mobj_2 | MObBj_N
) PMO
I'-ﬂ_@:t_a_-_nlfl_ ____________________________________________ Protocolo
Nivel-base de _
v - Meta-Objeto
objl | | obj2 | +-- Obj_N

Figura 10: Protocolo de Meta-Objetos (FERNANDES, 2009)

No modelo de computacdo reflexiva, um meta-objeto do meta-nivel é responsavel por
interceptar a solicitacdo de um objeto do nivel-base e encaminhé-la para outro meta-objeto do

meta-nivel, que a entregara a um objeto do nivel-base, para que a mesma seja atendida. O
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caminho inverso também ¢ considerado (FERNANDES, 2009). A Figura 11 mostra o Fluxo de

informacao entre objetos e meta-objetos.
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Intercepta, encaminha, entrega, processa, devolve, encaminha, entrega

Figura 11: Fluxo de comunicagdo entre objetos e meta-objetos (FERNANDES, 2009)

Existem dois conceitos importantes presentes nesse processo de comunicacio, quando
as informagdes sdo enviadas do nivel-base para o meta-nivel e vice-versa, sdo eles
(FERNANDES & LISBOA, 2006):

+ materializagdo, que representa o ato de disponibilizar o estado atual e a estrutura de

um objeto, para que um meta-objeto possa atuar sobre ele;

+ reflexio, que representa o ato de um objeto ter seu estado atual, estrutura ou

comportamento, alterado por um meta-objeto.

Lisboa (1997) apud (WEISS, 2001) relatam que a Reflexdo Computacional permite
alterar os aspectos estruturais e comportamentais de um sistema através dos seguintes
mecanismos: Introspec¢ao: encarregada das informagdes da estrutura do sistema (atributos e
métodos); Reflexao estrutural: responsavel por obter e alterar o estado do sistema para o qual
ele foi projetado, inserindo/retirando atributos e métodos; e¢ Reflexdo comportamental:
responsavel por obter e realizar modificagdes no nivel base (sistema).

Os conceitos da reflexdo computacional ¢ mecanismos de adaptagdo de objetos sdao
utilizados neste trabalho para o processo de reconfiguragdao e descoberta de caracteristicas dos

mesmos. A seguir sdo apresentadas as técnicas de reconfigurag¢ao de software.



Capitulo 3 - Reconfiguragao de Software 69

3.3. TEcNicas DE RECONFIGURACAO

Baseados nos conceitos de RC, varias técnicas de adaptacdo de software foram
encontradas na literatura especializada. Estas atuam em diferentes contextos da computacdo e
trabalham em diferentes niveis de implementagdo, mas sempre associada a outros recursos de
programacao, tais como POA e POC, ambos apresentados no Capitulo 2.

Weiss (2001) utiliza a RC para a adaptagdo de componentes de software centralizada em
duas maneiras: estruturais, que envolve a estrutura do componente como a alteracdo na
interface ou no nome de uma operacdo, ¢ comportamentais, que afetam as propriedades
funcionais e ndo-funcionais. A adaptacdo proposta prevé a segmentagdo dos requisitos,
conforme premissas fundamentais da POA e a implementacdo apoiada por Padrdes de Projeto,
Coding Around, Open Source, Wrapping, Reflective Wrappers, entre outros.

A Figura 12 mostra a adaptagdo de componentes, que inicialmente foram projetados
através de requisitos e contextos distintos, sendo adaptados para atuar em novos contextos e

compostos por outras funcionalidades (GOMAA & HUSSEIN, 2004).
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da interface de
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Figura 12: Adaptagdo de componentes, adaptado de (WEISS, 2001)
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A adaptagdo estd centralizada no empacotamento do componente, devido a
incompatibilidade de interface de comunicagdo, onde sdo preservadas as funcionalidades

originais e adicionadas outras referente as novas necessidades/funcionalidades.
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Para Silva (2003) o nivel de complexidade de reconfiguragdo/adaptacdo de uma
aplicagdo distribuida ¢ maior do que uma local, devido a organizacdo desta em uma rede de
computadores. O principio fundamental para realizacdo da adaptacdo ¢ a capacidade do
software possuir mecanismos que permitam coletar dados a respeito de seu estado no ambiente
de execugdo, analisé-los visando identificar mudangas significativas e alterar dinamicamente
seu comportamento/estrutura. Com base nesses conceitos, um framework de reconfiguragao foi
desenvolvido e encontra-se fundamentado em quatro caracteristicas (SILVA et al., 2002) (SILVA
et al., 2003) (SILVA, 2003):

+ analise de componentes adaptativos e o relacionamento entre eles;

+ projeto de componentes, que envolve a monitoragdo do ambiente de execugdo,
detecgcdo de suas variagdes significativas no mesmo, reconfiguragao da aplicacao,
além da defini¢do das interfaces de comunicagdao dos componentes;

+ 1implementacdo de componentes que podem ser “unidos” aos demais existentes no
framework; e

+ execugdo dos componentes, corresponde ao inicio, término, suspensio € reinicio.
Alteragdo das propriedades e incorporagdo ou remogdo, em tempo de execucao, de

novas funcionalidades também tratadas.

Segundo Kim (2001), o DSBC ou POC tem sido empregado pelos melhores métodos de
engenharia de software na atividade de desenvolvimento. Sendo assim, recursos tecnologicos
modernos tém sido utilizados no desenvolvimento de componentes e deploy (registro) por
terceiros ou adaptados, para que atenda aos requisitos de seus clientes. Dessa forma, um método
de adaptagdo de componentes binarios ¢ proposto pelo autor, cujo objetivo & controlar o
tamanho dos componentes a cada adaptagdo que ¢ realizada, pois a técnica empregada para a

adaptacdo ¢ o empacotamento de novas funcionalidades e, assim os componentes aumentam de
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tamanho muito rapidamente. Nesse método, os componentes sdo utilizados como plugins por
uma ou mais aplicacdes.

Outra consideragdo importante destacada por Kim (2001), ¢ a dificil aplicagdo do
conceito “componente caixa-preta” no desenvolvimento de software, pois qualquer adaptagao
necessita do codigo fonte, tanto para empacotar quanto para aplicar mecanismos de heranca. A
reutilizagdo de componentes depende das funcionalidades que disponibilizam em suas
interfaces, pois estas serdo “plugadas” em outros componentes.

Heineman (1999, 2009) define 11 requisitos para que um componente possa ser
adaptado. Os mais importantes sdo:

+ homogeneidade de cédigo: o componente original deve ser utilizado num

componente adaptado;

+ conservativo: um componente original pode ser acessado por um adaptado sem

esforco de acesso;

+ composi¢ao: um componente adaptado deve estar apto para novas mudancas que

sejam nele realizadas;

+ caixa-preta: as técnicas de adaptacdo ndo devem ter conhecimento sobre seu estado

interno; e
+ foco arquitetural: deve haver uma descrigdo global da arquitetura de uma aplicagio

destino associada ao componente modificado, ou seja, a descri¢do das alteragoes.

Baseado nesses conceitos, Kim (2001) propde a adaptagdo de componentes por meio da
técnica de empacotamento. Quando novos requisitos sdo incorporados ao original, é criada uma
camada que o envolve gerando um novo componente. Caso outros requisitos necessitem de
implementagdo, novas camadas sdo criadas, caracterizando o aumento do componente. Toda

modificacdo de componente requer que informacgdes, atributos e/ou métodos, sejam adicionados
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ou removidos. A Figura 13 mostra a adaptagdo do componente utilizando uma escala (+) para

representar as novas funcionalidades.

Movos requisitos Movos requisitos
+ +
Componente Componente + Componente ++

Figura 13: Adaptagdo de componentes por empacotamento (KIM, 2001)

Dantas & Borba (2003) propdem um padrao para adaptagdo de software baseado na
POA. O ponto central desse padrao ¢ a segmentagcdo da aplicacdo em requisitos funcionais e
ndo-funcionais, modularizando-o em blocos menores e aumentando sua reusabilidade. Dessa
forma, pode-se dizer que o sistema se torna composto em aspectos. Segundo Dantas et al.
(2003), a aplicagao desse padrao pode gerar os seguintes beneficios: (i) modularidade entre a
aplicagdo e os aspectos de adaptagdo; (ii) reuso entre as classes auxiliares, devido a
segmentacao entre as classes auxiliares, classes adaptativas e nucleo de aplicagdo, com isso,
facilitando futuras manutengdes; (iii) independéncia de plataforma: por ser aplicavel a uma
grande quantidade de sistemas e; (iv) por permitir mudangas dinamicas: que corresponde a
alteracao do comportamento da aplicacao.

Kasten et al. (2002) definem a adaptacdo centralizada em componentes de software
num modelo dividido em dois enfoques: observacdo do comportamento (introspection) e
observacao da mudanga do comportamento (intercession). Nesse modelo, destacam-se as
operagdes realizadas no meta-nivel:

+ refractions: fornecendo uma visao limitada sobre o nivel base do componente; e

+ transmutations: representa a capacidade de modificar a funcionalidade de um

componente no meta-nivel.
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Essa tltima tem uma caracteristica especial, pois mostra a capacidade de adaptacdo do
meta-nivel, que, num sistema reconfigurdavel, tem a capacidade de modificar outro
objeto/componente no nivel base. Portanto, pode-se dizer que existe a reconfiguracdo de meta-
objetos responsaveis pela reconfiguragao objetos-base (KASTEN et al., 2002).

Para Kleinoder & Golm (1996), a reconfiguragdo esta centralizada em duas abordagens:
reflexdo e metaprogramagdo. A primeira ja foi abordada neste capitulo em recursos e
caracteristicas, dispensando maiores detalhes neste momento. A segunda representa a
segmentacdo do sistema em: (i) funcional, que representa a funcionalidade do sistema, e (ii)
ndo-funcional, que corresponde aos meta-objetos supervisores da aplicacdo capazes de
introduzir novos comportamentos a eles (aplicago).

Previtali (2007) define a reconfiguragdo de sistemas utilizando interceptacdo das
chamadas por meio da POA (ASPECT]J, 2009) associada a programacao reflexiva JAVA Reflect
(SUN-REFLECT, 2009), para modificacio dos objetos em seus atributos, métodos,
construtores. Sua técnica de adaptagdo consiste em criar um novo objeto a cada solicitagdo de
modificacdo enviada por seus clientes. Dessa forma, dois aspectos podem ser facilmente
identificados: 1) os estados dos objetos sdo facilmente preservados e a adaptagdo ndo afeta as
execugdes vigentes; 2) com essa estratégia de adaptacdo, muitos objetos sdo criados em
memoria, fazendo com que aplicacdo principal tenha problemas relacionados ao seu
desempenho e sobrecarga de memoria. No entanto, em (PREVITALI & GROSS, 2006) a
técnica empregada na reconfiguracdo foi o uso de objetos proxies, apoiada pela substituicao do
codigo em execugdo. Dessa forma, muitos esforcos tinham que ser designados ao
desenvolvimento do monitoramento e manutenc¢ao do estado de execugdo dos objetos.

Segundo Oreizy & Taylor (1998), a reconfiguragdo de sistemas pode ser centralizada em
termos de uma arquitetura automatizada e os artefatos de software (objetos, componentes e

servico) aptos a mudarem de comportamento e aceitar a reconfiguracdo por meio de métodos
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previamente implementados na etapa de automatizagao e disponibilizados como conectores.

Miladi et al. (2008) apresentam um trabalho sobre arquitetura de softwares
reconfiguraveis por meio de OCL, Object Constraint Language. Basicamente, um conjunto de
regras (restricdes) ¢ formalizado para demonstrar as funcionalidades de uma operacao.
Transformadores de regras traduzem essas regras em codigo fonte e, posteriormente, utilizam
essas regras para que possam realizar alguma reconfiguragao.

Em Mckinley et al. (2004) é apresentado um modelo para adapta¢do de software em
ambiente distribuido. Como em outros trabalhos apresentados neste Capitulo, este também
utiliza um conjunto de recursos computacionais para alcangar esse objetivo. Basicamente, eles
sdo organizados em quatro grupos: separacdo de interesses, reflexdo computacional, projeto
baseado em componentes e middleware.

O primeiro, separagdo de interesses, fornece recursos para a segmentagao do sistema em
requisitos funcionais e ndo-funcionais, ja citados no Capitulo 2 - Secdo 2.2.3.1. O mesmo
ocorre com o segundo recurso, reflexdo computacional, e sua habilidade de descobrir suas
funcionalidades e decidir como alterar seu comportamento. O terceiro, projeto baseado em
componentes, aborda as tecnologias capazes de suportar essa maneira de desenvolvimento.
Finalmente, o middleware, representa as tecnologias encarregadas de fazer a distribui¢do dos
componentes (MCKINLEY et al., 2004) (ARSHAD et. al., 2003)

Pode-se observar que os recursos apresentados por Mckinley et al. (2004) para realizar a
adaptagdo de software ndo sdo inovadores, no entanto, sua contribuicdo esta na maneira como
sdo utilizados para alcangar este objetivo. Os autores sugerem dois tipos de adaptacdo (estatica
e dindmica) por meio de composicao, sendo a primeira delegada ao desenvolvedor da aplicagdo
e a segunda em tempo de execugdo, adicionando, removendo ou reconfigurando componentes
de uma aplicagdo. Dentre as tecnologias de reconfiguracdo utilizadas, destacam-se a Aspect]

(ASPECT]J, 2009), que atua na modificagdo dos objetos em tempo de execu¢do adicionando
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caracteristicas e funcionalidades, e a OpenORB (OPENORB, 2009), com a distribuicdo de
objetos num middleware CORBA (OMG, 2009) (SIEGEL, 1996) com interfaces reflexivas.

Kim & Bohner (2008) utilizam a reconfiguracdo de componentes de software por meio
da POA. Os autores comentam sobre a facilidade de armazenamento ¢ restauracdo dos estados
dos objetos com a adocdo desta técnica de programacdo (POA). Além disso, destacam os
beneficios da reconfiguracdo dindmica pela adi¢do e/ou remocdo de caracteristicas/
funcionalidades. No entanto, ndo trabalham com nenhum sistema supervisor para
monitoramento das mudangas dos requisitos em tempo de execugao.

Em Yang et al. (2008) pode-se encontrar a POA como mecanismo principal de
adaptagdo de software. No entanto, sua proposta estd centralizada em uma arquitetura que avalia
as condicdes para realizag¢do da adaptacao.

Outro conceito interessante a ser abordado neste trabalho ¢ a utilizagdo de objeto proxy
combinado com a POA, para interceptagdo e modificagdo dos objetos em tempo de execugdo
(AKKAWI et al, 2002). Para viabilizar essa proposta, os autores implementaram um
framework orientado a aspectos para modificacao do software em tempo de execucdo.

Gustavsson et al. (2004) também comentam sobre a utilizacgdo da POA para
reconfiguragdo de software. Sua proposta estd centralizada nos conceitos da segmentacao dos
sistemas em requisitos funcionais (légica do sistema) e ndo-funcionais (infraestrutura),
destacando as limitagdes da API JAVA Reflect para modifica¢ao da logica do sistema.

Segundo Richmond & Noble (2001), a reconfiguracdo de aplica¢des distribuidas
desenvolvidas com a RMI (SUN-RMI, 2009) ¢ limitada, devido a falta de mecanismos de
reflexdo em objetos remotos. Sua proposta ¢ a utilizacdo do padrdo proxy (STELTING &
MAASSEN, 2002) para que os objetos remotos se comportem de maneira transparente a
aplicagdo como se fossem locais.

Kon & Campell (1999) comentam a falta de um modelo que represente a dependéncia
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entre os sistemas/componentes e o gerenciamento de suas configuracdes. Para eles, num
ambiente distribuido, o sistema operacional e o middleware devem fornecer suporte para
representacdo dos componentes de uma aplicacdo, pois, dessa forma, ela pode reconhecer a
necessidade de reconfiguracdo. A proposta desses autores ¢ a dependéncia dindmica de
componentes, sendo cada um gerenciado por um “component configurator”. Para garantir a
portabilidade dessa proposta, um middleware CORBA ¢ associado aos componentes, para que
sejam desenvolvidos em linguagens de programacao diferentes em um ambiente heterogéneo.

A necessidade de um ORB reconfiguravel pode ser implementada pelo TAO (ORB),
Dynamic TAO, que tem como caracteristicas a portabilidade, flexibilidade, extensibilidade e a
configurabilidade. Este ¢ baseado no padrdo orientado a objetos, suas principais caracteristicas
sdo (KON & CAMPELL, 1999):

+ possui interface para “carga” e “descarga” dos mdédulos em tempo de execugdo; e

e possui uma arquitetura para reconfiguragdo dos componentes internos (modulos

CORBA) e para aplicacao.

Uma limitagdo encontrada nessa proposta, ndo implementada pela implementagdo
CORBA, ¢ reconfigurar um ORB em execu¢do. Com base na implementagdo Dynamic TAO,
um pedido para substituir uma estratégia A por uma B ¢ enviado a ele e, dois problemas sdao
identificados (KON & CAMPELL, 1999):

1. antes de descarregar a estratégia A, o sistema deve estar certo que ela ndo estd sendo

utilizada ou solicitada por nenhum objeto; e
2. algumas estratégias precisam manter seu estado de informagdo. Quando a estratégia

A ¢ substituida pela B, o estado interno de A € transferido para B.

Esses problemas devem ser considerados pelo sistema gerenciador de configuracao para



Capitulo 3 - Reconfiguragao de Software 77

que inconsisténcias ndo sejam geradas, pois um objeto pode estar sendo executado e necessita
preservar sua execugao para quem o solicitou antes de ser reconfigurado.

A reconfiguracdo de componentes num ambiente distribuido também ¢ abordada por
Chen (2002). Sua proposta ¢ uma extensdo na RMI permitindo a uma aplicagdo monitorar e
manipular invocagdes entre componentes, durante uma reconfiguragdo dindmica. Nesse
processo, um componente pode ser carregado dinamicamente no sistema, “migrado” de um
local para outro, descarregado do sistema em tempo de execugao ou atualizado dinamicamente.

Uma das premissas propostas por Chen (2002) ¢ a manutencdo da integridade de um
componente. Quando ele ¢ “migrado” de um local para outro, a integridade deve ser mantida.
Antes que isso ocorra, seu estado pendente (operagdo em execucdo) deve ser finalizado. Para
isso, monitores de estado dos componentes devem ser implementados para controlar referéncia
a eles. Em um ambiente distribuido, os componentes podem estar espalhados por diversos
computadores numa rede e, em cada um deles, existe um agente responsavel por monitorar o
estado dos artefatos (componentes, objetos e servicos) reduzindo inconsisténcias de versdes e
utiliza¢des indevidas sejam inibidas.

Para que a reconfiguracdo de componentes distribuidos seja realizada sdo necessarias as
seguintes condig¢does (CHEN, 2002):

+ ndo existir nenhuma solicitagdo por parte do cliente para aquele componente;

+ as invocagdes realizadas sobre determinado componente por um cliente foram

completadas (auséncia de estado pendente);
+ nenhuma nova invocacao em qualquer outro componente foi realizada; e

+ asinvocagdes inicializadas pelo servidor de componentes foram completadas;

Para Chen (2002), a reconfiguragdo dinamica pode causar inconsisténcia no sistema se

essas condi¢gdes nao forem implementadas. Em um sistema distribuido tradicional, quando um
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componente ¢ reconfigurado, as referéncias a ele sdo perdidas. Os middlewares, em geral, ndo
oferecem suporte de reflexdo, sendo assim, um ambiente distribuido que ofere¢a suporte a
reflexdo deve fornecer as seguintes condigdes:

+ se um componente inicia o processo de reconfiguracdo, o middleware deve ser o
primeiro a bloquear novas invocagdes a ele, salvar seu estado e, apds a
reconfiguragdo, reconstituir as referéncias com os componentes anteriormente
conectados;

+ mecanismos de andlise para interagdo entre componentes, pois necessitam
reconstituir os estados dos componentes quando reconfigurados;

¢ comunicagdo transparente entre os componentes, locais ou nao, pois se um
componente A mudar de local, as referéncias a ele devem ser atualizadas.

+ mecanismo de medicdo para as taxas de invocagdo de um objeto, pois estas devem

ser utilizadas na “migracdo” de reconfiguracao.

Para viabilizar todas as necessidades apresentadas tem-se a XRMI, eXtended JAVA RMI
(CHEN, 2002), que ¢ uma extensdo de JAVA RMI com suporte a reconfigura¢do dindmica. Ela
¢ composta por um agente de configuragdo e um virtual Sftub (mecanismo de comunicacao
cliente-servidor) no topo do JAVA RMI.

A comunicagdo entre cliente e servidor ocorre por meio de um Stub virtual e ndo pelo
tradicional encontrado no RMI. Este ¢ um objeto local utilizado como um componente cliente.
Quando um componente faz a busca (lookup) por um servidor, o Stub virtual do servidor de
componentes ¢ dinamicamente carregado em tempo de execucdo e conectado ao cliente. Ele
mantém referéncia entre o servidor ¢ o componente cliente, caso eles sejam reconfigurados
(CHEN, 2002). A Figura 18 mostra a estrutura de comunicacdo do XRMI e seus componentes

que viabilizam a reconfiguracao.
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Figura 14: Estrutura do XRMI (CHEN, 2002)
Inicialmente, o cliente procura por um servidor de componentes (B = serverName)

através do comando “componentContext.lookup (serverName)”’. Em seguida, o Agente
Gerenciador de Configuracao (AGC) verifica se o servidor de componentes ¢ local, caso
contrario, tenta localizar uma referéncia (endereco) para ele. Entdo o carregamento do Stub
virtual é inicializado pelo método initialization (clientName, serverName,
target ref). Para controlar as invocacdes entre os componentes, foi criado um contador de
referéncia no Stub virtual, que armazena o nimero de invocagdes entre o cliente e o servidor de
componentes (CHEN, 2002).

Finalmente, para finalizar o levantamento de técnicas de reconfiguracdo aborda-se sua
aplicacdo em banco de dados. Ege (1999a, 1999b) emprega os mecanismos de reflexdo para
explorar as caracteristicas e funcionalidades do esquema de banco de dados, avaliando,
principalmente, a capacidade de persisténcia. Sua proposta esta centralizada no conflito de
paradigma existente entre a linguagem de programagdo orientada a objetos, utilizada no
desenvolvimento da aplicagdo, e o banco de dados relacional utilizado para armazenamento e

recuperacao de objetos.
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Segundo Ege (1999a, 1999b), duas maneiras de realizar a persisténcia de objetos em
banco de dados relacionais:
+ explicita: quando ¢ delegada ao desenvolvedor a responsabilidade de programar
classes capazes de realizar a persisténcia de objetos; e
+ implicita: quando ¢ realizada de maneira automatica por um sub-sistema ou objeto

monitor do objeto a ser persistido no banco de dados.

A proposta do autor ¢ a criagdo de um conjunto de classes capazes de inserir, recuperar,
atualizar e navegar pelos objetos. Dessa forma, um objeto proxy deve ser criado para trabalhar
como interpretador de requisicdo da aplicacao para o banco de dados, fazendo com que a
solicitacao/resposta seja realizada de maneira transparente ao paradigma da aplicagao.

Os conceitos, técnicas e recursos apresentados nesta secdo sao amplamente utilizados no
desenvolvimento deste trabalho, pois fornecem um conjunto de diretrizes para
adaptacao/reconfiguracdo de sistemas isolados, orientados a componentes, distribuidos e banco
de dados. Além disso, sdo apresentadas outras técnicas de programacao (POA) que atuam de
maneira associativa a reconfiguragdo, pois auxiliam na segmentacdo de requisitos de uma
aplica¢do, reduzindo sua complexidade e facilitando a incorporagao de novas necessidades.

Outro destaque desta secao esta nas técnicas aplicadas aos sistemas distribuidos, em que
¢ apresentado um ORB com caracteristicas reflexivas e uma extensao da RMI (XRMI), como

forma de facilitar o processo de invocagao de objetos distribuidos reconfiguraveis.

3.4. A API JAVA REFLECT

Para implementar os recursos de Reflexdo Computacional (RC) deve-se ter um recurso
computacional que seja capaz de reconhecer as caracteristicas e funcionalidades de

classes/objetos. Segundo Sun-reflect (2009), desde a versdo 1.1 do JDK (JAVA Development
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Kif) foi implementado esse recurso, com algumas limitagdes, como ja citado pelos autores e
seus trabalhos apresentados neste capitulo, mas com recursos que viabilizam as necessidades
pela RC. Essas limitagdes podem ser compensadas através da associacdo de outros recursos de
programagao, que trabalham de maneira cooperativa, minimizando os problemas das limitag¢oes
existentes.

Sun-reflect (2009) mostra que a Reflexdo em JAVA pode ser utilizada para a descoberta
de informagdes como campos, métodos, construtores e classes carregadas pela JVM. Dessa
forma, uma API especifica para reflexdo ¢ implementada e suas principais caracteristicas sao

(SUN-REFLECT, 2009) (TATSUBORI et al, 2001):

*

determinar a classe de objetos;

+ obter informagdes de objetos, tais como: modificadores, métodos, construtores, entre
outras;

+ criar a instancia de uma classe (objeto) em tempo de execugao;

+ ajustar ou obter valores em/de objetos em tempo de execugao;

+ invocar métodos de objetos em tempo de execugao;

+ manipular array e seus tipos em tempo de execugdo; €

+ substituir um objeto por outro em tempo de execugao.

Por motivos de escopo, apenas as principais caracteristicas dessa API sdo apresentadas,
pois existem varias funcionalidades que oferecem suporte a “descoberta” de informagdo. No
entanto, outro fator de destaque dessa API ¢ sua adequagdo aos novos recursos da linguagem
JAVA, versao 1.5 ou superior, tais como Generics, Annotation, Enums, entre outros (SUN-
REFLECT, 2009). Isso ¢ importante para a evolugdo dos recursos de reflexdo e para execugao
deste trabalho, pois os recursos de distribui¢do e outros complementares estao submissos a essa

versao da linguagem JAVA.



82 Capitulo 3 - Reconfiguragao de Software

Além dos recursos de aquisicdo de conhecimento sobre classes e objetos ja
mencionados, existe uma implementagdo de uma classe proxy dinamica, utilizada como
mecanismo de reconfiguragdo. Essa classe implementa um conjunto de interfaces que atende as
solicitagdes em tempo de execucdo, ou seja, dependendo da informacdo enviada, um objeto sera
retornado. Dessa forma, pode-se afirmar que a classe proxy dinamica pode ser utilizada como
um tipo seguro para geragao de objetos (SUN-REFLECT, 2009).

Sun-reflect (2009) comentam que esse tipo de classe ¢ muito util em aplicagcdes ou
bibliotecas que disponibilizam vérios servigos, pois os objetos podem implementar os métodos
que foram solicitados pela sua interface e atender a varias solicitagdes.

Forman & Forman (2004) apresentam o conceito de carregamento dindmico de objetos
pelo ClassLoader. Este ¢ um componente nativo de um ambiente de programacao JAVA, pois
quando uma aplicacdo ¢ executada, ele ¢ o responsavel por carregar todas as classes e
referencia-las, quando necessario. Sendo assim, quando um objeto deixa de ser utilizado pela
aplicagdo, ele ¢ descarregado pelo Garbage Collection. Dessa forma, quando pretende-se
reconfigurar uma aplicagdo, refere-se diretamente a manipulagdo de ClassLoader e,
consequentemente, em alguns cuidados que devem ser levados em consideragdo, tais como:
preservacdo do estado de execucdo de objetos, substituicdo de objetos, recompilacdo de objetos,
entre outros. Esses problemas foram apresentados na Se¢@o 3.3 juntamente com suas solugdes,
as quais servem de referéncia para a execucdo deste trabalho.

Outro ponto de destaque citado pelos autores ¢ o mecanismo de heranga que pode ser
aplicado aos ClassLoaders, ou seja, as aplicacdes podem criar seus ClassLoaders para
referenciar seus objetos. Dessa forma, eles podem assumir papéis de gerenciamento
personalizado aos objetos, carregando e descarregando conforme regra de reconfiguracio
(FORMAN & FORMAN, 2004).

Para Sun-developers (2009), a distribuicdo de uma aplicacdo utilizando RMI pode ser
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realizada através do carregamento dinamico de classes. Em versdes tradicionais, os clientes
necessitam conhecer os sfubs disponiveis, para garantir a comunicagdo entre clientes e
servidores. Com a utiliza¢do dessa caracteristica, carregamento dindmico de classes, os objetos
clientes sdo capazes de construir sfubs dinamicos em tempo de execugdo, através de proxies
dindmicos. Isso permite que JVMs clientes encontrem stubs no ambiente distribuido, sem
informar caracteristicas especiais e, mais importante, tudo realizado em tempo de execugao.

Os recursos e conceitos dessa API sdo utilizados, neste trabalho, na descoberta de
caracteristicas e funcionalidades de classes/objetos, tanto para o processo de documentacao

automatica quanto para a reconfiguracdo, como mostra a Figura 15.

Etapa de Desenvolvimento Etapa de Execugdo

Engenheiro ® classe % % 6

de Software
o, Atributos: String Extrac&o de armazenamento
+ = informacées die informacies Extracaode
d: Classa() Infarmag o
e @ Metodes()
Documento e % % r -
de Requisitos 27 Classe Lagica J(,‘
DevolugSo ao Reconfigurag o '

ambiente

Figura 15: Processo de recuperagdo e armazenamento de objetos

Na concepgao inicial de um sistema, o engenheiro de software, baseado no documento
de requisitos, faz a confeccdo das classes/objetos que serdo inseridas(os) no ambiente de
execugdo. Neste, cada objeto (nivel base) € monitorado por um objeto tutor (meta-nivel), que
aciona um subsistema responsavel por extrair todas as caracteristicas e funcionalidades. Essas
informagdes sdo organizadas em um arquivo XML, que representa uma arvore de informacao.
Em seguida, essas informagdes sdo inseridas num repositdrio para que sejam utilizadas nas
seguintes situacdes:

+ invocacdo de objetos por clientes com base nas suas  caracteristicas e
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funcionalidades documentadas; e
+ reutilizacdo ou incorporacdo de alguma dessas caracteristicas e/ou funcionalidades

documentadas em outros objetos no processo de reconfiguracao.

3.5. O Framework JAVASSIST

Em Mckinley (2004), pode ser encontrado um estudo relevante sobre a adaptagdo de
componentes de maneira isolada e distribuida. Esse estudo apresenta uma comparagao técnica
dos recursos de reconfiguracdo existentes, tais como: Open JAVA, Adaptative JAVA, Kava,
Dynamic TAO, R-JAVA, Guarana, entre outros.

Weiss (2001), no processo de reconfiguragdo de componentes, também apresenta um
comparativo entre recursos de reconfiguracdo, em que sdo utilizados OpenJIT, JAVASSIST,
Dalang, entre outros.

Nos trabalhos desses autores, outros recursos sdao utilizados para realizar a
reconfiguragdo. Destaca-se a Programacdo Orientada a Aspectos (Aspect)) e os conceitos de
separacdo de interesses. Baseado nessas informagdes e, apés uma andlise circunstanciada nos
recursos de reconfiguragdo, interessou-se pelo framework JAVASSIT, pois possui as seguintes
caracteristicas: trabalha na reconfiguragdo do byfecode, realiza a introspec¢do e permite
reflexdo estrutural e comportamental.

O framework JAVASSIT (CHIBA, 1998) (CHIBA, 2009) ¢ uma biblioteca de classes
que permite a manipulagdo (reconfiguracdo) de bytecode JAVA, que ¢ um arquivo bindrio,
contendo o cddigo fonte compilado. Para isso, ndo modifica a JVM ou introduz novos
compiladores. Uma caracteristica importante desse framework é a capacidade de modificar uma
classe sem o codigo fonte e tendo apenas sua interface como fonte de conhecimento. As
principais caracteristicas do framework JAVASSIT sao (CHIBA, 1998) (CHIBA, 2000)

(CHIBA, 2003) (CHIBA, 2009):
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*

reificacio: tem a responsabilidade de fazer uma classe/objeto acessivel aos outros
de sistema. Para isso, um objeto padrao € criado e referenciado como ctClass;
reflexdo: permite que todas as caracteristicas e funcionalidades sejam identificadas e
atribuidas a um objeto de sistema;

introspeccao: fornece alguns métodos para realizar a modificacdo da classe
representada pelo objeto ctClass;

alteracdo: representa os métodos que o framework JAVASSIST possui para realizar
a alteracdo da definicdo das classes. Esses métodos sdo utilizados pelo objeto
CtClass, para alterar os modificadores de classe, métodos, a hierarquia de classe e
métodos para adicionar novos membros;

adicao de novos membros: ¢ a capacidade de modificagdo de uma classe através da
adicao de novos métodos;

alteracio do corpo de métodos: representa a capacidade de alteracdo de um corpo
de método. Essa caracteristica ¢ essencial devido a ndo permissdao de exclusdo de
métodos. Sendo assim, cada modificacdo de comportamento pode ser realizada por
meio da substitui¢do do corpo de um método;

carregador de classes reflexivo: ¢ a capacidade que o framework JAVASSIST
oferece aos sistemas em controlar o carregamento das classes que utilizam; e
JAVASSIST sem carregador de classes: representa as maneiras de funcionamento
do carregamento de classes, que podem ser realizadas por meio do ClassLoader do

usudrio, por meio de Web Services e/ou off-line.

3.6. CoNSIDERACOES FINals

Este capitulo apresentou um conjunto de assuntos que oferecem suporte para o

desenvolvimento deste trabalho. Os conceitos da Computagdo Reflexiva oferecem diretrizes e
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recursos para criar os mecanismos de adaptacdo dos objetos em tempo de execugdo. Os objetos
tutores (RC) sdo utilizados para monitorar os objetos no ambiente distribuido.

Os mecanismos de adaptacdo podem ser guiados pelas técnicas de adaptagdo
apresentadas, que podem ocorrer em varios niveis e estagios da aplicagdo. Nesses trabalhos,
podem-se destacar a adaptagdo de componentes de software e os frameworks de suporte a
reconfiguragdo, que oferecem um conjunto de servicos estabelecidos em contextos especificos.
Cada um deles trata de uma abordagem para desenvolvimento de software: local, distribuida ou
orientada a componentes. Neste trabalho, seus conceitos sdo unidos com intuito de produzir um
[framework genérico capaz de atuar em varios contextos.

Dentre as técnicas de reconfiguracdo apresentadas, destacam-se aquelas aplicadas a
reconfiguragdo de ambientes distribuidos utilizando RMI, pois nessa tecnologia existem
algumas limitagdes implicitas ja4 mencionadas e, para resolvé-las, outros recursos
computacionais sdo incorporados para atuar de maneira cooperativa a reconfiguragdo. Dentre
eles, destacam-se a Programacgao Orientada a Aspectos com a separacao de interesses, o padrao
proxy com o Stub virtual e, a reflexdo aplicadas aos esquemas de banco dados, que atua num
novo nivel de reconfiguragdo.

Ainda dentro do contexto reconfiguracio, destacam-se os ORBs reflexivos, que utilizam
objetos gerenciadores de configuracdo para controlar a reconfiguracdo e referéncia de objetos
no ambiente distribuido.

A API JAVA Reflect oferece todo recurso de descoberta de caracteristicas e
funcionalidades de objetos em tempo de execucdo. Além disso, pode atuar como mecanismo de
modificagdo estrutural e comportamental de uma classe, através da modifica¢do do codigo fonte
associada a nova compilagdo. Isso pode ocorrer de duas maneiras: retirando o objeto atual da
memoria, compilando e inserindo novamente ou, criando um novo objeto para atender apenas a

necessidade solicitada.
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O framework JAVASSIST fornece conceitos e recursos de implementagdo para o
processo de reconfiguracdo. Destaque para os mecanismos de reconfiguragdo baseado no
bytecode da classe, que dispensam a existéncia do codigo fonte, deixando esse processo mais
flexivel. Outros recursos como a API Reflect, apresentados neste capitulo, assumem o papel de
recuperar o codigo fonte e atuar de maneira cooperativa neste trabalho.

O proximo capitulo apresenta as diretrizes da metodologia de desenvolvimento de

software reconfiguravel.






CariTuLo 4

Metodologia para
Desenvolvimento de
Software Reconfiguravel

4.1. CoNSIDERACOES INICIATS

Este capitulo tem por objetivo apresentar a Metodologia de Desenvolvimento de
Software Reconfiguravel (MDSR) para aplicagdes locais e/ou distribuidas. Essas aplicagdes
podem ser desenvolvidas em véarios paradigmas: orientado a objetos, orientado a componentes,
orientado a aspectos e orientado a servicos. Pela sua natureza multidisciplinar, em relagdo as
areas do conhecimento envolvidas para elaboragdo de suas diretrizes, foi necessario organizar
os assuntos da seguinte maneira: recursos de Engenharia de Software, recursos de
Reconfiguracdo de Software, recursos de Inteligéncia Computacional e, finalmente, recursos de
Distribuicao de Objetos.

Os recursos de engenharia de software auxiliam os engenheiros de software na

documentacao (JAVADOC), modelagem loégica (Diagramas UML), modelagem de dados
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(Diagrama Entidade Relacionamento - Visdo Fisica), desenvolvimento (Classes, Componentes,
Servicos e Objetos Remotos) e testes (Testes Unitérios). Além disso, esses recursos auxiliam na
padronizagdo de comunicagdo entre objetos/componentes e subsistemas (antigos ou servigos) €
na sua integracao para a composicao de um novo sistema.

Os recursos de reconfiguracdo oferecem suporte para o monitoramento dos objetos num
ambiente local e/ou distribuido. Além disso, possuem mecanismos que permitem, uma
aplicacdo em execugdo, refletir sobre seu estado atual e avaliar as novas solicitagdes do
ambiente de execugdo, para que sua adaptacdo seja realizada em conformidade a elas. Essa
adaptacdo pode ser realizada em vérios niveis: codigo fonte do sistema, banco de dados e
sistema compilado em execugao.

Os recursos de inteligéncia computacional atuam na documentagdo dos
objetos/componentes/servigos/objetos remotos, chamados deste ponto em diante de artefatos de
software, nas fases de desenvolvimento de novos ou na recuperagdo de existentes em
repositorios. Sobre este ultimo, sdo utilizados agentes moveis e inteligentes para que as
solicitagdes dos clientes sejam atendidas e, posteriormente, na escolha da melhor solucdo, para
a solicitacao enviada.

Os recursos de distribuigdo oferecem mecanismos que viabilizam a distribuicdo da
aplicacdo, objetos, componentes e servigos, no ambiente de execugdo reconfiguravel. Além
disso, os recursos estudados possuem varias limitagdes quanto a reconfiguracdo e distribuicao,
conforme apresentado no Capitulo 3, e a combinagdo dos recursos existentes minimiza as
limitagdes apresentadas e viabilizam a reconfigurag@o de software num ambiente distribuido.

A metodologia proposta neste trabalho estd associada a um ambiente de execugdo
reconfiguravel, que ¢ apresentado no Capitulo 5, para viabilizar o processo de reconfiguracao.
Esta visa atender o desenvolvimento de sistemas sob diferentes naturezas: desktop, distribuidos

e voltados para Web. Os engenheiros de software e desenvolvedores poderdo consultar no
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ambiente de execucdo reconfiguravel por qualquer artefato de software, que possam reutilizar
para a construcdo de um novo sistema. Além disso, os objetos tutores podem fazer o mesmo
procedimento para adaptacdo da aplicagdo em execucdo, tanto de maneira temporaria, quando
apenas uma funcionalidade ¢ invocada e posteriormente descartada, quanto permanente, quando
ela passa a ser incorporada ao sistema.

Este capitulo apresenta, na Secdo 4.2, a Metodologia para Desenvolvimento de Software

Reconfigurdvel e, na Se¢do 4.3, as consideracdes finais.

4.2. METODOLOGIA PARA DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE RECONFIGURAVEL

Este trabalho tem como interesse principal o Desenvolvimento de Software
Reconfiguravel (DSR) em varios ambientes de execucao: local, distribuido e Web. Além disso,
esta abordagem deve atender a diversas abordagens de desenvolvimento de software, tais como:
Orienta¢do a Objetos (OO), Orientagdo a Componentes (OC), Orientacdo a Aspectos (OA) e
Orientagao a Servicos (OS) (PRESSMAN, 2006) (KICZALES et al., 1997) (ERL, 2004). Como
se pode observar, em cada uma delas, diferentes tipos de softwares (classe, componente, aspecto
e servico) serdo desenvolvidos de diferentes maneiras: 1)isolada: quando a metodologia ¢ capaz
de desenvolver o software por completo; 2)cooperativa: quando se tem uma situacdo oposta da
apresentada em (1) e necessita da combinacdo de novos recursos para atender as necessidades
do sistema em desenvolvimento.

Além do suporte a varios tipos de metodologias de desenvolvimento de software, ¢é
necessario que os softwares em desenvolvimento possam se comunicar com outros tipos de
sistemas: modernos, antigos (legados) e a combinacdo deles. Dessa forma, um dos recursos
aplicados para viabilizar a comunicagdo entre sistemas ¢ a linguagem XML e suas APIs de
integracao com JAVA. Elas sdo utilizadas, por exemplo, na extracdo de informagao do servidor

de banco de dados em arquivos, na leitura desses arquivos pelos sistemas modernos para
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manipular as informagdes nele contidas, na leitura e escrita de arquivos pelos subsistemas e na

apresentagdo das informagdes geradas em interfaces Web, como mostra a Figura 16.
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Figura 16: Processo de comunicagdo entre sistemas via XML

Antes de iniciar os passos da MDSR ¢ necessario apresentar os conceitos sobre
arquitetura de software presente em seus passos. Destacam-se a Arquitetura de Software
Baseada em Dominio e a Arquitetura de Software em Camadas, cujos conceitos e detalhes sao

apresentados na Se¢ao 4.2.1 e, na Se¢do 4.2.2, os detalhes da MDSR.

4.2.1. Arquitetura de Software e Ambientes Computacionais

A Metodologia proposta neste capitulo também tem por objetivo a reutilizacdo de
software em tempo de execu¢do ou em procedimentos supervisionados manualmente. No
entanto, para viabilizar essa necessidade ¢ necessario, conforme estudos realizados em trabalhos
relacionados de diversos autores apresentados no Capitulo 3, um modelo de arquitetura de

software genérico para o desenvolvimento dos artefatos de software e, consequentemente, sua
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reutilizacdo no ambiente de execugdo reconfiguravel.

Conforme estudos preliminares realizados em varias técnicas de reconfiguragao,
Capitulo 3, para sistemas locais, distribuidos e Web, constatou-se que a reconfiguragdo ocorre
de maneira facilitada em artefatos livres de requisitos ndo-funcionais. Portanto, diante disso,
serd adotada uma arquitetura que permite a criacdo de artefatos “puros”, independente de

requisitos de infraestrutura, como mostra a Figura 17.
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Figura 17: Arquitetura de Software em Camadas

Neste modelo de arquitetura, além da organizagdo logica em camadas, padrdes de
projeto como Data Access Object (DAO), Singleton, Facade, Proxy e Model View Controller
(MVC), também estdo relacionados no desenvolvimento de software reconfiguravel.
Basicamente, a arquitetura esta organizada em quatro camadas e podem ser resumidas da
seguinte maneira:

+ banco de dados, que representam os dados a serem armazenados ou recuperados no

sistema;
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+ camada logica, que estd organizada em duas sub-camadas. Pode-se observar que os
artefatos de softwares “puros” e os requisitos referentes a infraestrutura estdo
representados em camadas distintas;

+ camada de middleware, representam os recursos de acesso aos objetos da camada
logica; e

+ camada de apresentacdo, representa a interface de comunicacao entre o usuario € o

sistema.

O principal beneficio desta arquitetura para a MDSR ¢ a reutilizagdo dos artefatos em
diversas abordagens de desenvolvimento (Orientado a Objeto, Orientado a Componentes,
Orientado a Aspectos e Orientado a Servigos). Essa facilidade ¢ alcangada devido ao isolamento
dos requisitos funcionais nas classes logicas e dos ndo-funcionais em classes de infraestrutura.
Um exemplo mais evidente deste beneficio ¢ uso de anotacdes JAVA para a persisténcia dos
dados, como por exemplo o framework Hibernate (HIBERNATE, 2009). Detalhes sobre o seu
uso na MSDR ainda serdo abordados no decorrer deste capitulo. Outros frameworks de
persisténcia que possuem suporte ao recurso de anotagdes também podem ser utilizados na
MDSR.

Arquiteturas de software, metodologias de desenvolvimento de software e ambientes
computacionais sao assuntos diretamente relacionados ao trabalho proposto. No entanto, sobre
este ultimo, foram encontrados alguns trabalhos na literatura que expressam uma problematica
existente entre os ambientes computacionais € o apoio ao desenvolvimento de software.

Segundo Nakagawa (2006), existem algumas dificuldades em encontrar ambientes
computacionais capazes de suportar as diversas fases de desenvolvimento de um artefato de
software (classe, componente, aspecto ou servigo), desde o levantamento de requisito até sua

implantacdo. No entanto, a autora comenta, em seu trabalho, esforcos de varios pesquisadores
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na elaboracdo/apoio de ambientes computacionais e processos de software capazes de suprir as
necessidades atuais.

Dentre os trabalhos e esforcos encontrados na literatura, destaca-se a Arquitetura de
Software Baseada em Dominio (ASBD), devido as fases existentes em sua metodologia para a
elaboracdo de um artefato de software, que podem ser resumidas em: (i) geracdo do modelo de
dominio do artefato; (ii) geracdo do requisito de referéncia para o artefato; (iii) geragdo da
arquitetura de referéncia para o artefato; (iv) existéncia de um ambiente computacional capaz de
automatizar a geragdo e recuperacdo dos artefatos; e (v) processo de software definido que
viabiliza a execucdo das atividades para o desenvolvimento do artefato desejado.

A justificativa desse assunto na MDSR ¢ a necessidade da melhor especificacao dos
artefatos de software e, consequentemente, o melhor nivel de reutilizacdo deles no processo de

reconfiguragdo (manual ou automatico). A seguir, sdo apresentadas as diretrizes da MDSR.

4.2.2. Diretrizes da MDSR

Apbs a apresentacdao dos conceitos € mecanismos de padronizacdo para a comunicagao
entre objetos locais e distribuidos, da arquitetura de software e do ambiente de desenvolvimento
e execucdo de software, esta se¢do apresenta as diretrizes para o Desenvolvimento de Software
Reconfiguravel, por meio de diversas metodologias de desenvolvimento de software: Orienta-
cao a Objetos, Orientagdo a Componentes, Orientacao a Aspectos e Orientagdo a Servigos.

Antes de iniciar o detalhamento dos passos de execucdao desta metodologia, julga-se
necessario o esclarecimento de seu interesse principal e dos papéis de alguns de seus
“personagens” para o desenvolvimento de artefatos de software reutilizaveis, tanto de maneira
automatica, por meio de subsistemas supervisores, quanto manual, com a supervisao de seres
humanos.

Como interesse principal, esta metodologia visa o desenvolvimento de software
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reconfiguravel e que os artefatos produzidos sejam independentes de recursos de infraestrutura
e dotados de uma documentacdo, que permita sua recuperacdo pelos mecanismos de pesquisa
manuais, com analisadores humanos, ou automaticos, com sistemas supervisorios.

Nesta metodologia, destacam-se trés papéis (figuras) importantes, em fungdo de suas
responsabilidades nas etapas de desenvolvimento de novos artefatos, documentacdo e
recuperacdo de artefatos no ambiente de execugdo. Sdo eles:

+ engenheiro/especialista de dominio: ¢ o responsavel por auxiliar na especificacao

dos artefatos de software, no respectivo dominio de atuagdo. Além disso, € o
responsavel por gerar a documentagdo semantica utilizada no sistema de busca,
quando os artefatos estdo inseridos nos repositorios de informagao;

+ engenheiro de implementacdo (desenvolvedor): ¢ o responsavel pelo
desenvolvimento dos artefatos de software, testes e inser¢do no repositério de
informagoes. Além disso, pode atuar na integracdo de artefatos existentes com os
novos que estao sendo desenvolvidos; e

+ engenheiro de software: ¢ o responsavel pela realizagdo da formalizagdo do
problema em requisito at¢ a modelagem para o desenvolvimento

(implementagao/reconfiguracao) dos artefatos.

A Figura 18 apresenta os passos da MDSR. Inicialmente, passo 1, o engenheiro de
software e o especialista de dominio fazem um estudo sobre a viabilidade do problema e
dominio de atuagdo, para que o documento de requisitos do sistema ou de um artefato seja
confeccionado. Contudo, nota-se que os requisitos sofrem mutagdes de um sistema para outro €
ao longo do tempo, sendo assim, esse estudo ¢ plenamente justificado pelo grau de
compreensdo que se pretende obter em relagdo as funcionalidades do software que esta sendo

desenvolvido.
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Destaca-se ainda no passo 1, que o projeto do artefato de software, deve ser o mais
especificado possivel e isento de funcionalidades de infraestrutura. Isso para que o mesmo tenha
um grau de reusabilidade elevado e possa ser utilizado em sistemas de diferentes dominios de
atuacao.

Ap6s analisada a viabilidade do problema, passo 1, o engenheiro de software e o
especialista de dominio iniciam a formalizacdo das ideias, por meio de um documento de
requisitos e de informagdes semanticas que descrevem as funcionalidades do sistema, passo 2.
Nesse documento, o engenheiro de software deve expressar as funcionalidades do sistema,
apontando quais sdo relacionadas aos requisitos funcionais (l6gica do sistema) e ndo-funcionais
(recursos de infraestrutura). Em um documento similar, o especialista de dominio descreve o
significado semantico das funcionalidades e caracteristicas dos artefatos desenvolvidos. Outro
fator relevante ¢ a definicdo de acoplamento e coesdo entre as funcionalidades dos sistemas,
pois, neste momento, as funcionalidades de mais baixa coesdo e fraco acoplamento podem ser
identificadas e isoladas, para serem disponibilizadas como servigos para os demais sistemas.

Com a formalizacdo do documento de requisitos, passo 2, o engenheiro de software e o
especialista de dominio podem iniciar a modelagem do sistema (passo 3). Basicamente, sao
utilizadas as técnicas da linguagem UML, tais como diagramas de classe, de sequéncia, de caso
de uso e de atividade, para os sistemas Orientados a Objetos (OO). No entanto, essa ndo ¢ a
unica metodologia de desenvolvimento encontrada na literatura. Outras como o
Desenvolvimento de Software Baseado em Componentes (DSBC), o Desenvolvimento
Orientado a Aspectos (DOA) e o Desenvolvimento Orientado a Servigos (DOS), também sao
abordadas neste trabalho. Além dessas, também ¢ interesse deste trabalho a combinacao dessas
metodologias para o projeto de artefatos de software puros e isentos de requisitos de
infraestrutura, que tende a facilitar a integracdo entre os artefatos desenvolvidos com os

existentes, melhorando o poder da reconfiguracdo em tempo de execu¢do ou manual.
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O DSBC ¢ apoiado pelas técnicas UML (BOOCH et al, 2005) presentes nos sistemas
OO e fundamentado pelo método Catalysis (CATALYSIS, 2009). Nesse método, o engenheiro
de software, partindo da especificacdo dos requisitos funcionais, necessita de trés passos:
I)fazer a identificacdo do dominio de atuacdo do componente que se pretende modelar, em
seguida, 2)fazer o levantamento funcional, definindo seu comportamento e interfaces de acesso
e, finalmente, 3) fazer o refinamento do componente, que ¢ realizado com base nos passos
anteriores, ajustando os mecanismos de acesso e funcionalidades. Apds esses passos, 0 compo-

nente esta pronto para ser inserido no framework de componentes, como mostra a Figura 5.
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Figura 19: Modelo de desenvolvimento de componentes adaptado de (CATALY SIS, 2009)

Para os sistemas orientados a aspectos, o engenheiro de software, especialista de
dominio e os engenheiros de implementacgao, podem atuar de maneira complementar, sendo os
dois primeiros responsaveis apenas pelos requisitos funcionais do sistema e, o terceiro, pelos
nao-funcionais. A Figura 20 mostra o processo de separacdo de interesses adotado nesta
metodologia para desenvolvimento dos artefatos de software. Nesse processo, passo 3.1, o
engenheiro de software de posse do documento de requisitos identifica os possiveis interesses

do sistema, para que, em seguida, sejam segmentados, passo 3.2. A segmentacdo pode ser
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resumida em dois tipos de requisitos: 1)funcionais: que representa a logica do sistema 2)nao-
funcionais: representam algo externo ao sistema, ou seja, infraestrutura para classes e objetos.
Apods a identificacdo dos interesses, cabe ao engenheiro de software e ao engenheiro de
implementagdo avaliar a forma de armazenamento dos interesses, passo 3.3, que pode ser no
repositorio de software ou no framework de requisitos ndo-funcionais, caso o interesse
detectado possa ser utilizado em outros dominios de sistemas. Ambos sdo detalhados no passo

6, que ¢ mostrado na Figura 18.
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Figura 20: Modelo de desenvolvimento com separagdo de interesses

Para finalizar o passo 3 da Figura 18, tem-se o desenvolvimento orientado a servigos,
que possui os mesmos procedimentos aos orientados a aspectos quanto a identificacdo das
funcionalidades. Quando o engenheiro de software identificar um “requisito funcional puro ou
um requisito ndo-funcional” e avaliar que os mesmos podem se tornar um servigo, segundo 0s
critérios de coesdo e acoplamento, para varios sistemas, estes passardo por um processo de
registro, utilizando um servidor (provedor de servigo), como por exemplo o Apache Axis

(APACHE-AXIS, 2009) ou Sun Application Server 9 (Glassfish v2) (SUN-APPLICATION-



Capitulo 4 - Metodologia para Desenvolvimento de Software Reconfiguravel 101

SERVER, 2009). Basicamente, o registro das funcionalidades consiste em disponibilizar os
servicos identificados para varios tipos de sistemas. A principal vantagem dessa técnica ¢ a
interoperabilidade, pois as funcionalidades registradas, como servicos Web, fornecem um
mecanismo de comunica¢do padrdo via XML, que descrevem os parametros de entrada e saida,
e os dados semanticos que representam a descri¢do de sua funcionalidade. Os passos de registro
de funcionalidade nestes servidores Web nao serdo mencionados neste momento, por motivos de
escopo do trabalho.

Conforme apresentado neste passo, diversas abordagens de desenvolvimento de
software podem ser utilizadas no desenvolvimento de um artefato. No entanto, vale mencionar,
que apesar de terem sido apresentadas de maneiras isoladas, elas podem atuar de maneira
complementar, mesclando suas caracteristicas e recursos na confec¢do ou reconfiguragdo de um
artefato de software.

A realizacdo da modelagem dos artefatos requer por parte dos envolvidos,
engenheiro/especialista de dominio e engenheiro de software, alguns cuidados quanto a
especificagdo dos documentos:

1. o nome do artefato de software deve ser um substantivo com a inicial em letra

maiutscula e no singular. Exemplos: Cliente, Carro, Sensor;

2. o nome dos atributos que qualificam um artefato deve ser um substantivo com

inicial em letra mintscula e no singular. Exemplo: Cliente (nome, email, cpf).
Quando os nomes forem compostos por duas ou mais palavras Cliente
(dataNascimento) deve-se concatenar as palavras deixando a palavra de jungdo
com letra em maiuasculo; e

3. o nome dos métodos que definem o comportamento dos artefatos deve ser um verbo

com inicial em letra mintGscula e no singular. Exemplo: Cliente (cadastrar,

consultar, excluir). Quando os nomes forem compostos por duas ou mais
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palavras Cliente (validarCpf), deve-se concatenar as palavras deixando a palavra

de jun¢do com letra em maitsculo.

Essas diretrizes auxiliam na formagdo e padronizacdo dos nomes dos artefatos, seus
atributos e métodos. Esses nomes sdo utilizados por um subsistema reflexivo capaz de gerar, de
maneira automatica, as regras de classificacdo dos artefatos desenvolvidos para serem utilizadas
num processo de recuperacao desses artefatos para reutilizagdo. De maneira resumida, as regras
que classificam os objetos sdo geradas com os mesmos nomes daqueles utilizados na fase de
analise (modelagem dos artefatos). O subsistema que faz a geragdo automatica das regras de
classificagdo ¢ apresentado no Capitulo 5. A justificativa para a aplicagdo dessas diretrizes ¢ a
padronizagdo dos nomes e seu significado semantico, no respectivo dominio de atuagdo que se
pretende obter no desenvolvimento de artefatos, que podem ser reutilizados em diferentes
dominios. Dessa forma, justifica-se a presenca do engenheiro de software e de um especialista
de dominio na confec¢ao dos modelos de documentacao dos artefatos.

Ainda referente aos passos apresentados na Figura 20, cabe ressaltar que os desenhos
dos modelos UML dos sistemas que se pretende desenvolver sdo implementados por
ferramentas capazes de gerar codigo JAVA a partir dos modelos (diagramas de classes)
desenvolvidos. Dentre as ferramentas existentes, destacam-se a Netbeans e seu plugin UML
(NETBEANS, 2009) e a Eclipse com plugin Omondo (OMONDO, 2009), por ambas
oferecerem suporte a especificagdo UML e pela praticidade e confiabilidade quanto a geragao
de codigo dos artefatos modelados em JAVA.

A partir do codigo fonte gerado, o desenvolvedor pode optar por fazer o Modelo de
Entidade Relacionamento (MER), seguindo os principios de mapeamento objeto-relacional
(ELMASRI, R. E. & NAVATHE, 2005), em dois procedimentos: (1) apoiado por ferramentas de

modelagem, desenha-se 0 MER em nivel l6gico, realiza-se o0 mapeamento para o modelo fisico
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e gera-se o script SQL da base de dados. Esse passo pode ser realizado manualmente pelos
desenvolvedores ou automaticamente pelas ferramentas de automagdo do ambiente de execugao
reconfiguravel, que sdo detalhadas no Capitulo 5; (2) apoiado pelas IDEs de desenvolvimento e
pelas API de Anotagdes de mapeamento objeto relacional (HIBERNATE, 2009), os
desenvolvedores anotam em cada relacionamento existente entre as classes como seria o
mapeamento no modelo relacional. O recurso de mapeamento com anota¢des se mostrou mais
rapido e de melhor entendimento, além de ser suportado pela API de Reflexdo na descoberta de
informagdes dos objetos. As regras de mapeamento utilizando anota¢des ndo serdo detalhadas
neste trabalho, maiores detalhes podem ser obtidos na documentacdo oficial do projeto
(HIBERNATE, 2009).

Em seguida, passo 4 - Figura 18, apos realizada a modelagem dos requisitos, conforme
uma das metodologias mencionadas, OO, DSBC, DOA e DOS, ¢ iniciada a implementagdo dos
artefatos (classes/componentes/aspectos/servi¢os) pelos desenvolvedores, utilizando a lingua-
gem JAVA, AspectJ e as IDEs Netbeans ou Eclipse, conforme experiéncia dos engenheiros de
implementagdo (desenvolvedores). Basicamente, a implementacdo dos sistemas segue as
diretrizes apresentadas no padrdo de projeto DAO, como apresentado na arquitetura da Figura
17. Conforme mencionado na Secdo 4.2.1, outros padrdes também sdo utilizados na implemen-
tacdo como melhoria da organizacdo do cddigo fonte e na otimizagdo do sistema.

No passo 5, ¢ iniciada a atividade de teste das unidades (artefatos), em que sdo avaliadas
apenas as funcionalidades de integracdo com outros sistemas/funcionalidades, sendo testado o
conjunto de entradas e saidas. Diretrizes especificas da area de Testes de software podem ser
adotadas neste passo, no entanto elas ndo sdo abordadas por motivos do contexto. Ainda sobre
os testes unitarios, vale ressaltar, que frameworks de testes como, por exemplo, JUNit (JUNIT,
2009), podem ser utilizados na realizacdo dos testes funcionais das operagdes (servigos, classes

logicas e componentes), porém, o mesmo ndo ¢ abordado em detalhes neste trabalho, por
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motivos de escopo. Além disso, vale mencionar que esse framework pode ser utilizado em
varias IDEs de desenvolvimento, destacando-se a Eclipse e a Netbeans, que oferecem suporte
para a geracdo de unidades de teste automaticas, para validacdo das funcionalidades.

Com a finaliza¢do dos testes funcionais e de integracdo dos artefatos, ¢ realizada a
inser¢do dos mesmos nos repositorios de software, conforme mostra o passo 6 da Figura 18. No
entanto, por se tratar de uma atividade de maior complexidade e nivel de detalhamento, quanto
ao numero de repositorios existentes e seus respectivos papéis no ambiente de execugdo, julga-

se necessario apresentd-los em maiores detalhes, como mostra a Figura 21.

Framework de requisitos nao Tuncwnalsl
Framework de Per51stenc1a| Tramework de Distribuicao - Repositdrio de
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______ T (Arvore XML)
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B Y
. Doc i = | ]
= ; _ (- = - . Repositério de
ED n > + - ' -ﬁ_\/] = &= codigo Fonte
< B ... Arefato deSoftware I prmazemento de
Componentes [ Objetos ‘;:\ Artefato de - Repositorio de
Desenvolvidos | Software —=> \g Banco de Dados
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Framework de UT1mlzacao | Framework de Seguranca [ Repositdrio de
: —> Q Servicos

Y S —
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ED - Engenheiro/Especialista de Dominio El - Engenheiro de Implementacao (Desenvolvedores)
ES - Engenheiro de Software

Figura 21: Detalhando os repositorios de armazenamento de informagées

Conforme ja mencionado neste capitulo, o desenvolvimento dos artefatos de software ¢
orientado por uma metodologia de desenvolvimento, OO, DSBC, DOA ¢ DOS, que tem por
objetivo aumentar a reusabilidade de software e, consequentemente, auxiliar na reconfiguragao

da aplicagdo no ambiente de execugdao e na etapa de desenvolvimento. Ainda nessa etapa,
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enfatiza-se a importancia da documentagdo gerada nas fases de analise e implementagado, pois
servirdo de fonte de informagdo para os repositérios de caracteristicas, de documentagdo, de
cddigo fonte, de banco de dados e de servicos.

O repositdrio de caracteristica ¢ formado a partir do cédigo fonte do artefato, onde o
mesmo (cddigo fonte) € passado por um processo automatizado, capaz de identificar a classe,
seus “atributos-e-tipos”; seus “métodos-tipos” de “retorno-e-parametros”. Essas informagdes
sdo organizadas em um arquivo XML que, em seguida, ¢ transformado em um conjunto de
regras classificatorias, para serem utilizadas como fonte de recuperacdo da informagdo no
processo de reconfiguragdo, desenvolvimento ou em tempo de execugao.

O repositorio de documentagao ¢ gerado desde a fase de andlise, em que o especialista
de dominio e o engenheiro de software, apoiados pela ferramenta de modelagem, fazem a
insercdo das TAGs de documentacdo, conforme estabelecidas no padrao JAVADOC (SUN-
JAVA, 2009). Nessa etapa, sdo definidas as descricdes para o artefato de software, para seus
atributos e métodos. O mesmo procedimento ¢ adotado pelos engenheiros de implementagao na
etapa de desenvolvimento para documentagao do cddigo fonte. Ao final da implementagao, um
processo automatizado ¢ acionado para gerar a documentagdo completa do artefato e inseri-la
no repositorio de documentagdo. Isto ¢ uma fonte de referéncia para engenheiros de
software/desenvolvedores e mecanismos automaticos de reconfiguracdo sobre a funcionalidade
e modo de utilizagdo. No entanto, cabe ressaltar que a insercdo de documentacdo deve seguir
um padrdo de regras, que, consequentemente, auxiliardo o processo de extragcdo automatica.
Esse padrdo de regras ¢ detalhado no Capitulo 5, na etapa de mecanismos automaticos do
ambiente de execucao.

O repositorio de codigo fonte tem por finalidade o armazenamento dos codigos fontes
dos artefatos, tanto da fase de desenvolvimento quanto na de execug¢@o no ambiente. Nesse

momento, ¢ necessario esclarecer que esse repositério ¢ acionado somente quando uma decisao
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a respeito de qual artefato ¢ selecionado pelos engenheiros de software e desenvolvedores e/ou
invocado pelo ambiente em tempo de execu¢do. Em ambos os casos, uma referéncia dos
repositorios anteriores, caracteristica e/ou documentagdo, ¢ enviada aos mecanismos de
invocagao, ferramentas de desenvolvimento, objetos tutores ou agentes moveis, para sua criagao
e inser¢ao no ambiente de execucao.

O repositorio de banco de dados ¢ composto por um conjunto de scripts SQLs
(Structured Query Language), capazes de gerar a estrutura de armazenamento de objetos. Esses
sdo gerados de duas maneiras: automatica, quando um processo automatizado recebe um
artefato logico e o script SQL de armazenamento ¢ gerado, ou quando a base ja existe e deseja-
se recuperar o script equivalente por meio de reflexdo computacional nos atributos e anotagdes
dos artefatos; manual: quando o desenvolvedor ¢ o responsavel pela confeccdo do MER e
equivalente estrutura de armazenamento. O uso desse repositorio € opcional, pois mecanismos
de persisténcia encontram-se disponiveis no framework de infraestrutura, por meio do pacote
Persisténcia.

Finalmente, o repositorio de servicos ¢ formado pelas funcionalidades mais genéricas,
que podem ser utilizadas dos diversos sistemas em dominios distintos, ou seja, ndo estdo
diretamente relacionadas com a légica de objetos. No entanto, o mesmo procedimento quanto a
utilizagdo e reconfiguracio do codigo fonte ¢ adotado para os servicos.

Com a finalizagdo do detalhamento dos repositdrios, encerra-se o ciclo inicial da MSDR
apresentada na Figura 18, que representa o desenvolvimento de artefatos de software, sua
documentacdo e armazenamento das informagdes nos respectivos repositorios, Figura 21. Sendo
assim, pode-se iniciar a etapa complementar da MDSR, que representa a busca por informagdes
nos repositorios de informagdes, para escolha do melhor artefato de software que possa ser
utilizado no desenvolvimento de software manual ou num processo de reconfiguracdo. A Figura

22 mostra os passos para essa abordagem de desenvolvimento.
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O desenvolvimento de software no ambiente de execugdo reconfiguravel, que ¢
apresentado em maiores detalhes no Capitulo 5, pode ser realizado de duas maneiras:

1. manual: quando especialistas de dominio e engenheiros de software realizam
pesquisas por meio de ferramentas de busca, para a escolha de um artefato
existente no ambiente que possa ser utilizado no desenvolvimento de uma nova
aplicacdo, com ou sem, recursos de reconfiguracao; e

2. automatica: quando mecanismos automaticos, agentes de software e ferramentas,

realizam pesquisas e tomam decisdes sobre quais artefatos pretendem reutilizar.

Inicialmente, passo 1, o engenheiro de software, de posse da especificagdo do sistema,
faz a consulta nos repositorios de documentagdo para verificar a existéncia de artefatos de
software que poderdo ser reutilizados nos projetos atuais por ele desenvolvidos, passo 2. A
busca por artefatos ocorre de maneira transparente, pois, no ambiente de execucdo
reconfiguravel, podem existir varios repositorios distribuidos em locais distintos, no entanto, as
consultas realizadas oferecem a percep¢do como se eles fossem locais. Essa relagdo de
transparéncia € viabilizada pelos servidores de artefatos, que estdo presentes em varios
dominios e interligados dinamicamente, e quando uma pesquisa realizada nao for bem sucedida
no servidor local, esta, automaticamente, ¢ encaminhada aos demais. O servidor, passo 3,
retorna os possiveis artefatos para o especialista de dominio/engenheiro de software,
classificados conforme ordem de adequag@o a solicitagdo encaminhada, escala de satisfagdo, ou
finalmente, uma excec¢do, caso nenhuma solucdo seja encontrada.

A consulta automatica ocorre no ambiente de execucgdo, envolvendo os objetos em
execucdo e que ndo podem executar as solicitacdes vindas dos clientes. Dessa forma, os
objetos-tutores, monitores destes, encaminham uma requisi¢cao, busca conforme descrito no

passo 1, aos repositorios de dominio local, que podem ou ndo atendé-la. Em caso negativo, os
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agentes moveis sdo disparados em busca de solu¢des pelo ambiente de execucdo e, quando
encontradas, encaminham aos objetos tutores para decidir qual delas deve ser processada. Caso
contrario, uma excecdo ¢ retornada para que uma resposta ao cliente seja devidamente
formalizada.

Com o artefato selecionado no passo 3, independente do método executado, manual ou
automatico, inicia-se a associacdo de requisitos de infraestrutura por meio do framework de
requisitos ndo-funcionais, passo 4. Esta, pode ser realizada utilizando técnicas de programacao
que visam associar e/ou encapsular uma funcionalidade logica a um requisito de outra natureza
(ndo-funcional). As principais técnicas utilizadas neste caso sdo a programacdo orientada a
aspectos, a programacdo orientada a servico (Web Service) e a injecdo de dependéncia, ambas
apresentadas no Capitulo 2.

No passo 4, o especialista de dominio, engenheiro de software e engenheiro de
implementagdo atuam na confeccdo do artefato final, pois recursos de infraestrutura como
reconfiguragdo, otimizagdo, seguranca, persisténcia e distribuicdo podem ser adicionados,
conforme a especificagdo inicial, passo 1. Dessa forma, pode-se dizer que o artefato estd pronto
para ser reutilizado ou inserido no ambiente de execugao, passo 5.

Finalmente, no passo 6, ¢ iniciada a confec¢do da aplicagdo segundo um processo
iterativo, ou seja, os artefatos sdo incorporados um a um a aplicacdo que se pretende
desenvolver. Dessa forma, os passos 1 a 6 sdo repetidos a cada inser¢do de artefato no novo
software, que se pretende desenvolver/reconfigurar, e consequentemente, permite aos
engenheiros de software e desenvolvedores uma constante avaliacdo se aquilo que estd sendo
desenvolvido estd em conformidade com a especificacdo inicial.

Com a finalizagdo da apresentagdo da MDSR, pode-se dizer que ela atua no
desenvolvimento de artefatos de software preparados para o desenvolvimento reconfiguravel.

Além disso, atua na recuperagdo de artefatos existentes no ambiente de execucdo ou
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adormecidos nos repositorios, para que seja realizada a adaptacdo necessaria em conformidade
ao atendimento as novas necessidades.

Outro fator relevante dessa metodologia ¢ o processo de desenvolvimento em linha de
montagem, onde os artefatos sdo desenvolvidos e desprovidos de qualquer requisito de
infraestrutura, devendo estes ser incorporados na fase de deploy, no ambiente de execugdo. Esse
fator ¢ representado diretamente nos passos 4 e 5 da Figura 22, nos quais os requisitos nao-
funcionais sdo incorporados ao artefato “puro”, até atender os requisitos estabelecidos no

passo 1. A Figura 23 mostra essa caracteristica de desenvolvimento.

Distribuigao

Otimizagao

Reflexdo

Seguranca

Figura 23: Desenvolvimento de artefatos em linha de montagem

Nessa linha de raciocinio, Figura 23, o objeto central ¢ constituido apenas por requisitos
funcionais, sendo que, requisitos de infraestrutura, como persisténcia, distribuicdo, seguranga,
otimizagdo e reflexdo, podem ser a ele agregados formando uma tnica unidade de software. O
objeto central deve ser constituido de atributos, construtores e métodos getter/setters, sendo as
caracteristicas responsaveis por funcionalidades estruturais inseridas de maneira gradativa,
conforme os requisitos ndo-funcionais inicialmente estabelecidos (passo 1). Esse processo pode
ser conduzido de maneira automatica, pelo sistema de reconfiguracdo no ambiente de execucgao
instantaneamente, ou manual, pelo engenheiro de software na etapa de desenvolvimento do

software.
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4.3. CoNSIDERACOES FINAlS

A MDSR fornece um conjunto de diretrizes para especialistas de dominio, engenheiros
de software e desenvolvedores que atuam na confec¢do de software reconfiguravel de maneira
automatica e manual. Além disso, destaca-se um conjunto de ferramentas que auxiliam nas
atividades por ela exigidas, acelerando o desenvolvimento/reconfiguragcdo de software. Essas
ferramentas sdo citadas nesta se¢do, pois existe uma relagdo de dependéncia na automatizagdo
das atividades apresentadas neste capitulo. Os detalhes de funcionamento e as principais etapas
de padronizacdo das informagdes, geradas em todo processo de desenvolvimento, sdo
apresentados no Capitulo 5.

A principal vantagem da utilizacdo dessa metodologia é a padronizagdo no
desenvolvimento dos artefatos de software, que somente ¢ alcancada pela combina¢do de um
especialista de dominio e um engenheiro de software (analista de negdcio) na fase inicial de
concepcao. Dessa forma, pode-se dizer que essa padronizagdo oferece varios beneficios, tais
como: (i) facilidade de reconfiguracdo, tanto em tempo de execugdo quanto manual, e (ii)
melhor execucdo das consultas por artefatos de software nos repositorios de informagdes entre
os diferentes dominios.

Outra vantagem, em relagcdo a padronizacdo de desenvolvimento, ¢ automatizagdo que
se pode empregar nas fases de desenvolvimento. Quando um artefato ¢ desenvolvido, suas
informagdes, nome, caracteristicas (atributos) e funcionalidades (métodos), sdo obtidas por
meio de reflexdo computacional, para que, em seguida, possam ser geradas as regras de
classificagdo, que serdo utilizadas nas etapas de pesquisas de artefatos no ambiente (execugdo
ou repositorios).

Outro fator de destaque nessa metodologia ¢ a automatizagdo das atividades por ela
requerida, pois a interven¢do humana na geracao de informagdes e coédigo fonte ¢ minimizada e,

sendo assim, pode-se dizer que menos inconsisténcias sdo geradas ao longo do processo de
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desenvolvimento e reconfiguracdo dos artefatos.

Finalmente, destaca-se a técnica de reconfiguragdo desenvolvida, pois atua como um
mecanismo comum e independente da tecnologia de distribuicdo escolhida pelos
desenvolvedores. Dessa forma, ¢ possivel reafirmar o conceito central da metodologia, que
consiste em desenvolver objetos distribuidos reconfiguraveis em linha de montagem.

A seguir, no Capitulo 5, ¢ apresentada a estrutura do ambiente de execucdo
reconfiguravel e os subsistemas responsaveis pela automatizacdo de algumas atividades

requeridas pela MDSR.



CaApriTULO 5

Ambiente de Execucao
Reconfiguravel

5.1. ConsIDERACOES INICIAILS

Este capitulo apresenta o Ambiente de Execucdo Reconfiguravel (AER) e os
subsistemas desenvolvidos para automatizagao das tarefas por ele requeridas. Este ambiente tem
por objetivo atender as necessidades da Metodologia para Desenvolvimento de Software
Reconfiguravel (MDSR), apresentada no Capitulo 4.

A principal justificativa, para que as informagdes (modelos, codigo fonte, documenta-
cdo) sejam manipuladas dessa maneira (automatizada), ¢ a minimizacdo de inconsisténcias
geradas pelos seres humanos. Em algumas etapas, sua participagdo foi reduzida significativa-
mente, sendo os subsistemas encarregados de gerar os artefatos de software, seguindo os
critérios de padronizagdo estabelecidos. Dessa forma, pode-se dizer que inconsisténcias foram
minimizadas no processo de desenvolvimento e, consequentemente, na reutilizacdo e
reconfiguracdo dos artefatos de software, tanto de maneira automatica quanto manual.

Outro beneficio da padronizagdo das informag¢des ¢ a potencializacdo quanto a
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reutilizagdo e reconfiguragdo no AER, pois os artefatos desenvolvidos encontram-se puros, ou
seja, segmentados em requisitos funcionais e ndo-funcionais. Dessa forma, pode-se dizer que o
processo de adaptagdo ocorre de maneira mais natural que os desenvolvidos sem essa
segmentacao.

Este capitulo estd organizado da seguinte maneira: na Se¢do 5.2, ¢ apresentado o

ambiente reconfiguravel e a Ferramenta ReflectTools® e, na Secdo 5.3, as consideragdes finais.

5.2. AMBIENTE DE EXECUCAO RECONFIGURAVEL

Nesta se¢do ¢ apresentado o AER e seus subsistemas, responsaveis pela automatizagao
das tarefas. Basicamente, ele pode ser constituido por varios nicleos de desenvolvimento, que
representam as equipes de desenvolvimento de software, organizadas conforme o dominio de
atuagdo, como mostra a Figura 24.

Cada nucleo de desenvolvimento ¢ formado por uma equipe composta por um
Especialista de dominio, um Engenheiro de Software e um Engenheiro de Implementacdo, que
atuam no desenvolvimento de novos artefatos de software e na reconfiguracdo daqueles
existentes para que possam ser reutilizados em outros sistemas. Esses personagens assumem um
papel de grande responsabilidade no AER, pois na fase inicial da metodologia sdo os
responsaveis por adequacao e padronizagdo dos nomes que qualificam os artefatos de software.

Sobre o aspecto técnico, pode-se observar em cada dominio a presenca de um servidor
de objetos. Este tem por objetivo armazenar os projetos que foram desenvolvidos no dominio
local para que possam ser reutilizados por outros projetos de dominios distintos. Dessa forma, o
servidor de objetos também tem a funcdo do gerenciamento de versdes dos artefatos, pois a
reconfiguragdo dos artefatos pode ocorrer tanto de maneira manual quanto automatica e, em
ambos 0s casos, as execucdes vigentes devem ser preservadas e os estados atuais de execugdo

devem ser mantidos.
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Sobre a reutilizacdo do artefato de software pode-se dizer que a mesma pode ocorrer de
duas maneiras: integral, quando o artefato de software ndo sofre nenhuma alteracdo; parcial,
quando alguns mecanismos de modificagdo de estruturas ou comportamento sdo aplicados para
que um novo artefato seja produzido.

Ainda sobre o funcionamento do AER, pode-se observar que os nucleos estdo
interligados por um servidor central, que possui os agentes de software. Estes agentes sdo
utilizados somente quando os engenheiros de software/especialistas de dominio necessitarem de
artefatos de software e que ndo podem ser encontrados no nucleo local de desenvolvimento. Os
servidores de objetos encaminham as requisi¢des para o servidor central, que invocam os
agentes para percorrerem os repositorios de informagdes em cada nucleo existente. Os agentes
de software podem devolver uma referéncia, quando uma solucdo ¢ encontrada ou uma excecao
em caso contrario.

Quando o processo de consulta for realizado de maneira automatica pelos subsistemas, o
procedimento de atuagdo dos agentes ¢ similar a0 manual, no entanto, as solugdes e excecdes
sdo lancadas também de maneira automatica pelos agentes que realizaram as operacdes de
busca no AER.

Outro fator relevante para o AER ¢ a Ferramenta Reflectlools®, que permite
automatizar as tarefas por ele requeridas e presentes na metodologia apresentada no Capitulo 4.

A seguir, na Se¢do 5.2.1, ¢ apresentada a ferramenta ReflectTools® e seus subsistemas.

5.2.1. A Ferramenta ReflectTools® e seus subsistemas

Antes de iniciar qualquer detalhamento sobre a ferramenta ReflectTools® e suas
funcionalidades, € necessario apresentar a especificagdo técnica e requisitos computacionais
utilizados e necessarios:

+ Linguagem de Programacdo: desenvolvida 100% com a linguagem JAVA update 4
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Ou Superior;

+ Sistema Operacional: Linux — distribui¢do Slackware. Porém foi projetada para
executar tanto em familia Linux como em Windows XP.

+ Servidores Web: Glassfish v2 para hospedagem e execucao dos servigos Web por ela
requeridos;

+ Servidor de Banco de Dados: MySQL versao 5 ou superior com versao de driver
JDBC compativel; e

o Frameworks adicionais: sdo fornecidos juntos com a ferramenta.

A ferramenta ReflectTools® foi desenvolvida, neste trabalho, com principal objetivo de
viabilizar as necessidades da MDSR. Dentre suas principais funcionalidades, destaca-se a
padronizagdo na geracdo e recuperacdo de informacdes no processo de desenvolvimento e
reconfiguragdo de software. Para demonstrar o seu funcionamento serd considerado como
exemplo o desenvolvimento de um sistema para gerenciamento de uma loja virtual, que foi
desenvolvido utilizando a MDSR e implementado 100% na linguagem JAVA. A ferramenta
ReflectTools® foi projetada inicialmente para importar projetos desenvolvidos na ferramenta
Eclipse com plugin Omondo-UML (OMONDO, 2009) e na ferramenta Netbeans-UML
(NETBEANS-UML, 2009). Essas ferramentas foram selecionadas pela facilidade de geragdo
automatica de codigo, a partir dos modelos de classe (codigo JAVA) e MERs (codigo SQL).

Para melhor apresentar seu funcionamento, sua apresentacdo ¢ segmentada em duas
etapas: na Secdo 5.2.1.1 sdo apresentados os procedimentos e uma visdo da ferramenta
ReflectTools® para armazenamento de informagdes nos repositorios de informacdo; na Segdo
5.2.1.2 sao apresentados os procedimentos para consulta de artefatos nesses repositorios e a
geracdo automatica de informagdes para criagdo dindmica e, finalmente, na Sec¢do 5.2.1.3 sdo

apresentados os subsistemas responsaveis pela geracdo automatica de informagdes.
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5.2.1.1. ReflectTools® - Instanciando os repositorios de informacao

Nesta etapa, o engenheiro de software e o especialista de dominio elaboram o diagrama
de classes UML, conforme especificagdo estabelecida na MDSR, para constituicdo dos nomes
das classes, atributos € métodos. Para cada funcionalidade existente € inserido um comentario
utilizando a documentacdo em JAVADOC. Os demais diagramas para modelagem das
funcionalidades, diagramas de caso de uso, diagramas de sequéncia e outros, também sao
confeccionados nesta etapa.

Apo6s modelada a logica do sistema inicia-se a fase de modelagem dos dados. Com base
no diagrama de classes do passo anterior, inicia-se a modelagem de dados, seguindo os
principios das regras de mapeamento objeto-relacional (HIBERNATE, 2009). Esta etapa
também foi desenvolvida na ferramenta Eclipse com plugin Azzurri Clay (AZZURRI, 2009). Os
modelos de classe e MER-fisico serdo omitidos nessa fase de descri¢do, por motivos de escopo.

Com a definigdo dos modelos de classes e de dados ¢ iniciada a fase de desenvolvimento
e teste das funcionalidades. Esta etapa também ¢ realizada em uma das ferramentas, Eclipse ou
Netbeans, pelas facilidades e recursos de seus editores de programacao, além da integragdo com
frameworks de teste como JUNIT (JUNIT, 2009), por exemplo.

Em seguida, inicia-se a fase de importa¢do do projeto desenvolvido para a ferramenta
ReflectTools®. Para acessar as funcionalidades dessa ferramenta, o usudrio pode acessar por
meio do icone, presente na barra de reldgio - canto inferior direito, para que o menu de opgdes
seja visualizado. Esse tipo de aplicacdo ¢ chamada de SystemTray e permite que os
desenvolvedores (engenheiro de software e especialista de dominio) interajam instantaneamente
com suas funcionalidades, por meio de um menu de acesso. Sua principal vantagem ¢ que se
trata de uma aplicagdo que permanece em execu¢do constantemente na barra de tarefa do
Sistema Operacional, sem a percepg¢do direta de seu usudrio da ferramenta. A Figura 25 mostra

a Ferramenta ReflectTools® executando em modo SystemTray.
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icone da Ferramenta ReflectTools

Info Message ﬂ

R
\.Jz Eeflactive Software Tool is running...
B ol Ted 1§

Figura 25: ReflectTools® em execugdo

Ao clicar sobre o icone com o botdo direito, um menu de opgdes € exibido. Em seguida,
deve-se selecionar a opg¢do (7ools) e (Import project from Eclipse-Omondo/Netbeans-UML)

para que a interface principal seja visualizada, como mostra a Figura 26.

Reflective Software Tools - Eclipse/Netheans Project Importer — O %
File Tools Window Help (a)
deEHEO a ies B=23 (b)

4

4

(d})
(c)
. 4
Dutput‘\
(e)

Reflective Tools is running...

Figura 26: Tela para importar projetos Eclipse/Netbeans

Como pode-se observar na Figura 26, em (a) esta presente o menu de operagdes e, por

motivos de facilitar a usabilidade, as principais funcionalidades estdo organizadas em uma barra
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de atalhos em (b). A area em (c) corresponde a uma arvore ldgica, onde serdo mapeados os
arquivos dos projetos, pastas e subpastas. O local, onde serdo inseridos os editores (JAVA, SQL,
HTML, outros) da ferramenta, para edi¢do pelos desenvolvedores, estd representado em (d).
Finalmente, em (e) representa a area de saida, ou seja, todas as operagdes executadas pelo
usudrio na ferramenta serdo apresentados nesta area. Tanto em (d) como em (e) podem ser
criadas abas para que varias operagdes possam ser analisadas pelos desenvolvedores. Além das
operacdes presentes no menu e barra de atalho, outras podem ser acessadas por meio de um
menu flutuante, quando um projeto ¢ criado.

Para a criagdo de um novo projeto, o usudrio da ferramenta deve clicar no botdo novo
(| .)) para que o wizard de importacdo projetos, Figura 27, seja exibido.

B X

Description: Name and Location

This wizard will help Project name: [demo |
you to create the
new project and to

import the necessary Project location: |,fhome,ffrank,ftemp,f |

files of existing _ .
projects Eclipse or Project file:
Netbeans.

Project Importer

® Eclipse 3.3.% with Omondo UML
) Netheans &.0.% with UML plugin

Project location: |,fhome;frank,ftemp;workspace;lo]a\finuau |

(Select the project folder into workspace cir)

SUCCESS x

g‘:l Froject was created with success!

JAVAFILES. ... [OK]
HTML FILES............... [OK]
SQL FILES................. [OK]

Figura 27: Wizard para importar projetos
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Como pode-se observar, o usuario da ferramenta ReflectTools® define o nome do
projeto e o local onde ele sera salvo. Automaticamente, a ferramenta gerard neste local um
arquivo chamado (.build.xml), que contém todas as informacdes do projeto que serdo
utilizadas pela ferramenta. Em seguida, o usuario deve informar também o tipo de projeto que
ird importar (Eclipse ou Netbeans) e sua a localizagdo. Para verificar se as informagdes foram
inseridas corretamente, o usuario deve clicar no botdo check data. Em caso afirmativo, o
botdo create project € habilitado, caso contrario, uma mensagem de erro sera exibida. Para
finalizar, o usudrio clica no botdo Create project e, se todas operagdes para criacdo do
projeto foram executadas corretamente, a tela SUCCESS ¢ exibida (parte inferior da Figura 27).
Ao finalizar o wizard, tem-se a ferramenta ReflectTools® instanciada com um projeto para ser

encaminhado aos repositorios de informagao, conforme previsto na MDSR, Figura 28.

Reflective Software Tools - Eclipse/Netbeans Project Importer

File Tools Window Help
rEHG wiew D00
%gumeﬁrankﬁempfdemo : = Iojavirtual sql * [€] Web Browser: index.html |, [ Cliente java
B-C3 br All Classes |
""" (] stylesheet.css Eoleto Package Class Use Tree Deprecated Index Help
----- [ help-doc.html CartaoCreditc ERAMES NO FRAMES
_____ 0} index.html Elaﬁg{% PREV PACKAGE NEXT PACKAGE All Classes
----- [1 allclasses—frame. html ﬁnf&
----- ] constant—valu.es.html DebitoConta L .
----- (1 deprecated-list.htmi Endereco Package br.usp.doutorado.lojavirtual.logica
B3 resources Fornecedor
----- [1 overview-tree. html Funcionario 1
----- [ allclasses-noframe. htmi ltensCompra C dass Summary
----- [ package-list ltensListaCompra
-3 index-files ListaCompra Boleto
----- = xml Login CartaoCredito
B3 java MotaFisecal
ey Pagamento Categoria
s br Parcela
BE’ usp Pessoa Cliente
=+ doutorado Praduto Compra
B lojavirtual
-3 dao DebitoConta
#-C3 conexao ]
& 03 logica | Endereco
-3 demo
Output
[ database o \ -
[ lojavirtual.sql [
----- (1 build.xml —

Figura 28: Ferramenta ReflectTools® com projeto em execugdo.
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Pode-se observar que os projetos foram importados corretamente pela ferramenta

Reflectlools. Para o projeto inicial (demo), foram criadas quatro pastas que podem ser

observadas na arvore do projeto:

L 4

doc: que contém toda documentagdo do projeto no padrao JAVADOC, gerada no
projeto inicial com a ferramenta Eclipse. A ferramenta também permite que seja
visualizada no formato HTML, como mostrado na area de edicao;

java: que contém todo codigo fonte do projeto organizado em pacotes. A
Ferramenta permite que o usuario edite e compile este tipo de arquivo antes de
envia-lo para o repositério de informagdes;

xml: representa uma pasta vazia que ainda deve ser processada antes de enviar o
projeto para os repositorios. O procedimento de geracdo de XML e mapeamento
para regras merece uma apresentacdo mais especifica, Secdo 5.2.1.3, devido a
complexidade e importancia para a MDSR;

database: contém o script SQL para geragdo de base de dados. Caso o projeto
original tenha sido desenvolvido com o recurso de anotagdes esta pasta

permanecera vazia.

Para gerar os arquivos XMLs, ¢ necessario que o usuario selecione um pacote dentro da

pasta (java), para que menu flutuante contendo as funcionalidades da ferramenta seja exibido.

Ao selecionar a op¢ao (Map Java Files to XML Files), um wizard de apoio € visualizado,

como mostra a Figura 29.

Inicialmente, o usudrio clica no botdo (Load Java File) para que os arquivos fontes

do pacote selecionado sejam carregados na lista de arquivos (Source Java File). Em seguida,

o usuario pode selecionar o numero de arquivos que deseja mapear ou selecionar todos na

opcao (select all), na caixa de sele¢do abaixo. Ao clicar em (next), 0os nomes dos arquivos
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com extensdo (.xsd) sdo gerados e o usudrio também deve selecionar quantos arquivos deseja
mapear ou selecionar todos na opgao (select all). Apds concluida a selecdo deve-se clicar no
botdo (Generate xML), para que o processo de mapeamento java para xsd seja acionado. Esta
etapa ¢ realizada utilizando o compilador JAXB (JAXB, 2009), que faz o binding
(equivaléncia) de cada arquivo java para xsd. Este procedimento ¢ similar ao realizado pelos

web services na formatacado mensagens e passagem de objetos entre clientes e servidores.

Map Java File to XML Files x

rPackage selected

Path: |,.fh0me,.ffrank,,ftempfdemofja\ra,.fbr,fuspfdoumradoflajawr‘tualflogica |

rSource Java Files

XML Files

tensCompra. java
Pagamento. java
ltensListaCompra. java
Cliente. java
Funcionario. java
MotaFiscal java

B ava

CartaoCrec

ltensCompra. xsd
Fagamento. xsd

INFORMATION

The process of generation of X5D files was finished!

Click in < <Exit>» button to refresh the project treel

Parcela. jav Parcela. xsd

Enderace Enderaco.xsd

Login. java Login. xsd

Fessoa.java = Pessoa. xsd =
Select all []select all

18] Load Java Files | |

¥ Next

Cenerate XML

Figura 29: Processo de mapeamento JAVA para xsd

Por se tratar de um processo compilado, o resultado da operacdo pode ser visualizado na
mensagem (INFORMATION). Caso ndo haja nenhum erro no codigo fonte em JAVA os
arquivos (.xsd) sdo gerados, caso contrario, os erros devem ser corrigidos na ferramenta
ReflectTools® e o procedimento deve ser realizado novamente. Ao clicar no botdo (Exit), o
wizard ¢ fechado e a arvore de projeto € atualizada automaticamente, como mostra a Figura 30.
Além disso, ¢ possivel observar o arquivo (Cliente.xsd) aberto na ferramenta. Este arquivo

descreve, de maneira estruturada, conforme padrao JAXB, a classe JAVA mapeada, os atributos,
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tipos e métodos.

Reflective Software Tools - Eclipse/Netheans Project Importer

File  Tools Window Help
UeEHH® sages @m0
[= [home/frank/temp/demo - : [|ieme_xsd\ll
&3 doc <7xm] wersip Slpncoding="UTF-8" standalone="yes"7
L : Cliente. xsd = - yes i
E‘B’ xml <xs:schema .O“ xmInsixs="http: /e . w3.0rg/2001/MLSchena >
B br
EHE’ usp <xs:complexType name="cliente": 5]
== doutorado <xs:complexContent:
EB lojavirtual zxs:extension hase="pessoa":
E---Blogica “<XSISequence:
----- [ cliente.x <xs:element nane="compra" type="compra" nillable="true" minlccurs="0"
..... [ hensCo zxs:element nane="cpf" type="xs:long"/f=
..... [ hensLista <xs:element nane="Togin" type="Tlogin" minlccurs="0"/>
..... [ Enderec </xs:seque.!nce>
..... [ NotaFisc </xs:extension:
) </xs:complexContent:
----- [ categori s TexT
_____ 0 Compra <fxs:complexType:=
""" % [P)arbc_elacx <xs:complexType nane="pessoa's
EhitoCg ZX§:sequence:
""" [ Funciona <xs:element name="emnail" type="xs:string" minlccurs="0"/f>
""" [ Boleto.xs <xs:element nane="endereco" type="endereco" nillable="true" mindccurs="0O"
""" [ Produto. zxs:element name="nome" type="xs:string" min0ccurs="0"f>
""" [ pagame zxs:element nane="pessoa" type="xs:long"f>
""" [ cartaoC <xs:element nane="telefone" type="xs:string" minlccurs="0"/F>
..... D Login_xs avw s fve-cpnnence-
----- [] Pessoa.x
Qutput
----- [ Lstaco 4 —
E-C3 java L
B3 database |~ T
1 [+

Figura 30: Projeto apos realizagdo do mapeamento JAVA para xsd

Com a finalizacdo desta etapa, o projeto (demo) pode ser enviado para os repositorios de
informag¢@o conforme previsto na MDSR. Para realizar esta operacdo, o usuario deve selecionar
a pasta do projeto (/home/frank/temp/demo) € selecionar a opgao (% ) na barra de atalhos
(Send the current project to remote software repository), que signiﬁca enviar o
projeto atual para o repositorio remoto local referente ao dominio de atuagao.

Para enviar o projeto para os repositorios remotos, foi necessario elaborar um
procedimento que minimiza o tempo de transferéncia de arquivos pela rede. A solucao adotada
consiste em empacotar o projeto atual em um arquivo (.zip) € enviar para o servidor remoto
em formato de serializagdo binaria. Ao concluir esta etapa, o icone (/%)) na barra de atalho ¢
habilitado para que o processo de extracdo seja iniciado. Em seguida, o usudrio ao clicar sobre

este atalho e inicia o procedimento de extracdo dos arquivos no servidor remoto. Os arquivos
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sdo organizados em diretorios e banco de dados de maneira logica para facilitar a recuperacao.
Outra questdo importante referente a organizacdo ¢ a eventual duplicidade de nomes em
projetos e, consequentemente, perda de informagdes dos projetos quando eles sdo enviados para
os repositorios remotos. Dessa forma, a solu¢do adotada foi nomear os projetos utilizando a
seguinte regra:
Nome do projeto[data-horal.zip

Para evitar problemas com os nomes dos arquivos, os separadores de data (/) e hora( : )
foram substituidos por ponto ( . ).

Além de enviar os projetos para os repositorios, a ferramenta permite que os bancos de
dados sejam administrados remotamente. Ela permite que os usudrios saibam quais bases

existem nos servidores de banco de dados antes de realizar a criacdo de uma nova, como mostra

a Figura 31.
Configuration Ioja\fir'(ual.sq\\
CREATE DATABASE sch_lojavirtual;
List Database _ %
CREATE TABLE =ch_lojawirtual.login (
monelsuario VARCHAR(15) NOT NULL Dzt
conice . senha VARCHAR(15) NOT NULL app5 B
) , ativo INT NOT NULL appé
(2] , PRIMARY KEY CnomeUsuario) app7
JTYPE=InnoDE; app8
IP Address: app9
(=) CREATE TABLE sch_lojawirtual.Categoria ( distribuidora
none YARCHAR(30) NOT NULL locadora
, walidadeDias INTEGER NOT NULL mrysgl
, categoria BIGINT NOT NULL AUTO_INCREMENT repositoryethod
, PRIMARY KEY (categoria) sch_agenda
ATYPE=InnoDB; tast
titan =]
CREATE TABLE sch_lojawirtual.Pessoa
none YARCHAR(50) NOT NULL @ Close
, telefone VARCHAR{Z0) NOT NULL
, enail YARCHAR(40) NOT NULL
, pessoa BIGINT NOT NULL AUTO_INCREMENT
, PRIMARY KEY (pessoa)
ATYPE=InnoDB;
CREATE TABLE sch_lojavirtual.Fornecedar (
] cnpj BIGINT NOT NULL z
= [K1E : [»]
Database password | éc;':;tiheck database | | UCanceI operation |

Figura 31: Ferramenta para manipulagdo do Banco de dados

Como pode-se observar na Figura 31, € possivel verificar se o servico do banco de dados
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estd ativo no Sistema Operacional. Para isso, o usudrio deve clicar no botdo (Check Service)
e, se 0 led de servigo for alterado para a cor verde, o mesmo estd ativo, caso contrario, uma
mensagem de erro € exibida para o usuario. Essa funcionalidade pode ser executada tanto no
Sistema Operacional Linux quanto Windows. Além disso, vale ressaltar que a operacao foi
realizada com o servidor de banco de dados MySQL, mas poderia ser utilizado outro servidor,
devendo o usudrio alterar apenas o nome do servigo e usuario do banco de dados.

Ao validar a existéncia do servi¢o, o usuario pode clicar no botdo (Open SQL File),
para que o arquivo de script do banco de dados seja aberto na ferramenta. Em seguida, o
usuario pode listar todas as bases de dados existentes no servidor de banco de dados. O usuério
deve preencher o campo senha e clicar no botdo (Check Database), para que a janela (List
Database) seja exibida.

Finalmente, para criar a base de dados no servidor remoto, o usuario deve clicar no
botdo (Create Database) € uma mensagem indicando o resultado da operagdo (sucesso ou
erro) ¢ exibida.

Este procedimento torna-se desnecessario em sistemas desenvolvidos com frameworks
de persisténcia, como por exemplo, Hibernate (HIBERNATE, 2009) ou JPA (JPA, 2009), ambos
com recurso de anotagdes. Com o uso dessas tecnologias, o desenvolvedor fica isento de criar
manualmente a base de dados no servidor de banco de dados, pois ao executar a aplicagdo pela
primeira vez, caso a base ndo exista, ela serd criada automaticamente. No entanto, para seu
funcionamento ¢ necessario que seu mapeamento seja realizado corretamente na fase de
desenvolvimento, indicando a relacdo entre os objetos e o modelo equivalente na abordagem
relacional.

Para finalizar o processo de envio de informagdes aos repositdrios de informacao, tem-
se a identifica¢do de funcionalidades como servigos. Estas podem ser opera¢des implementadas

como métodos nas classes que possuem alto grau de reusabilidade, ou seja, que podem ser
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reutilizadas em outros sistemas de mesmo dominio de atuacdo ou nao. Esta atividade envolve o
especialista de dominio, o engenheiro de software e os desenvolvedores, pois ambos possuem
conhecimento sobre o sistema e as funcionalidades, que podem ser enquadradas como requisito
nao-funcional do sistema ou funcionalidade complementar.

Para demonstrar a aplicagdo dessa funcionalidade na ferramenta ReflectTools® sera
utilizado o projeto demo, que ¢ formado por 18 classes 16gicas. Analisando o projeto pode-se
tomar como exemplo a classe Cliente € 0 método validarCpf, que pode se tornar uma
funcionalidade genérica e que pode ser reutilizada em varios sistemas.

Para acessar essa operacdo o usuario deve selecionar o arquivo (Cliente.java) na
arvore do projeto e clicar com o botdo direito para acessar o menu flutuante. Em seguida,
selecione a opgdo (Send Method to Repository), para que um wizard seja carregado,
conforme mostra a Figura 32.

Send Method to Remote Repository

Source Code \Send to Repositor\;\
rCheck list——— -Source Code

public static boolean wvalidaCpf (String cpf) |
int soma = 0;

try {
Long. parseLong (epf) ;
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace|() ;
return false;

1

if (cpf.length{) == 11} {
for (int i = 0; i < 9; i++) {
soma += (10 - i) * (cpf.charAat(i) - '0');

Figura 32: Enviar método para repositorio (Coletando informagoes)

No canto superior esquerdo é possivel observar duas abas (Source Code e Send to

Repository). A primeira representa todo processo de extracdo de informagdo, em que o usudrio
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deverd preencher todas as opgdes do Check list (Method return type, Method name, Method
parameters e Method implementation). Para isso, o usudrio deve selecionar a area onde esta
presente o codigo fonte e selecionar a parte desejada, conforme o Check list. Em seguida, deve
clicar com o botdo direito sobre a sele¢@o e escolher a opgao equivalente a sele¢do. Ao realizar
essa operacao, a opcao referente ao Check list sera marcada como concluida (selecionada).

O procedimento descrito deve ser realizado até que todas as op¢des estejam marcadas e
0 botdo (Next) no canto inferior deste wizard seja habilitado. Ao clicar sobre este botdo a aba
(Send to Repository) € ativada e o especialista de dominio deve preencher apenas o campo

referente a informagao semantica da funcionalidade, como mostra a Figura 33.

£ Send Method to Remote Repository
Source Code ' Send to Repository |
~Method data
Return type; |boa|ean
Mame:; |va|idanf
Farameters: |(‘String cpf)
Semantic: Este Método faz a validacdo de um cpf |
Implementation: soma += (10 - i) * (cpf.charAtii] - "07);
}
goma = 11l - (=zoma % L1l);
if (soma = H) {
goma = 0;

return false;

| &2 send to Repository

Figura 33: Enviar método para repositorio (Inserindo informagoes nos repositorios remotos)

Ao inserir as informagdes semanticas, neste caso, meramente ilustrativas, o usudrio pode
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clicar no botdo (send To Repository), para enviar as informacdes para um repositorio de

métodos. Este esta organizado conforme diagrama, representado na Figura 34.

Q RemoteMethod

= flagCreate

=] idMethod

=1 implementation
= ipAddress

=] name

=] packageMName

= parameter - parameter

-

Q Parameter

=] name

remotelnterface Mame
= has = type

remate ObjectName
= ! + remoteMethod  forder} : — :
= returnType {ﬁ? Parameter{in t: String, in n: String)

=1 semantic gF Parameter()

#f RemoteMethod()

{8 oenerateClignt(): String

-ﬁ} generateRemotelnterface(): String
{8 oenerateSener(): String

Figura 34: Modelo de classe para repositorio de métodos

Como pode-se observar no modelo de classe, um RemoteMethod possui varios
Parameters € pelo wizard, apresentado na Figura 33, existe apenas um campo que contém os
pardmetros de um método. Antes de realizar a inser¢do, o modelo apresentado na Figura 34 ¢
instanciado e preenchido corretamente, ou seja, caso o método a ser inserido tenha mais de um
parametro, este deve ser decomposto em um conjunto de pardmetros e associado ao método
remoto que esta sendo inserido. As demais informagdes presentes no modelo sdo preenchidas
automaticamente pelo sistema servidor, onde a aplicacdo se encontra hospedada.

Sobre a implementag¢do desse subsistema (modelo representado na Figura 34), pode-se
dizer que esta sendo disponibilizado como um servigo instalado no servidor local de cada
dominio de atuagdo, conforme previsto na MDSR. Este servi¢o recebe como parametro apenas
um objeto da classe (RemoteMethod) € 0 servigo faz a persisténcia dos dados na base de dados.

A implementagdo relativa a persisténcia de dados ndo ¢ abordada nesta secdo pela ndo
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relevancia ao conteudo aqui apresentado.

Para os clientes, com a ferramenta ReflectTools® instalada em cada estagdo de trabalho,
¢ disponibilizado apenas o WSDL do servi¢o, que ¢ transformado em um conjunto de objetos
Stubs. Estes representam um conjunto de objetos internos responsaveis pela comunicagdo
remota entre a ferramenta ReflectTools® e o Servico Web; e pelo fornecimento de uma versao
bindria dos objetos presentes no modelo apresentado na Figura 34, para que possam ser
instanciados e transmitidos para o servidor remoto, onde sdo inseridos na base de dados
equivalente.

As informacgdes geradas nesta etapa, métodos remotos, € no envio de projeto de software
para os repositorios constituem uma base de conhecimento ampla que pode ser utilizada no
desenvolvimento de novos artefatos e na reconfiguracdo dos existentes. A seguir, na Secao
5.2.1.2 sdo apresentados os aspectos referentes as consultas e a geragdo automatica de artefato

(objetos remotos) em tempo de execugao.

5.2.1.2. ReflectTools® - Consultando os repositorios de informacio e gerando objetos
remotos de maneira automatica
Nesta secdo ¢ apresentado um procedimento de consulta “exata” na base de dados para
os métodos remotos. Este tipo de consulta ndo prevé a utilizagdo de sindnimos ou palavras
correlatas que representam um significado semelhante. Dessa forma, julga-se necessario a
presenca do especialista de dominio e do engenheiro de software para especificar as
caracteristicas dos artefatos a serem pesquisados e avaliar os resultados obtidos com a execugao
da consulta, respectivamente. Para realizar uma consulta, a ferramenta disponibiliza um wizard
aos usuarios, como mostra a Figura 35.
Neste wizard existem duas areas (Template € Result), que representam a entrada de

dados para a consulta e o resultado obtido, respectivamente. Na area Template, O USuario
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preenche as informagdes, conforme os campos de entrada, sendo todos de preenchimento
obrigatorio. Para minimizar problemas com a entrada de informacgdes, dois assistentes de
preenchimento (Return Type € Parameters) sdo disponibilizados. No primeiro, o usuario
apenas seleciona o tipo que serd adicionado a tela principal. No segundo, o usudrio pode
adicionar vdarios pardmetros e tipos conforme necessario. Os demais campos sdo preenchidos

manualmente conforme interesse de busca.

Search for new software artefact | = Return Type - X

~Template -Result List of types
boolean
Return Type: N char
| | ™ /9 double
® AND ) OR _ﬂ‘:a‘
in
Method name: java.util.Date
| | jawa. util List
long
™ AND ) OR string
void
Semantic Information (key ward):
| % Add |
™ AND ) OR \ £ Parameters = %
Farameters: I:I / Tyee:  |hoolean ~Operation
cher
double
float
int & Add
java. util.Date
Jjawva. util List
long
‘ % Reset ‘ ‘ 2, search now String
Vil
MName: |cpf |

Figura 35: Wizard de consulta de artefatos remotos

Ao finalizar o preenchimento das informagdes o usudrio clica no botdo (Search now),
para que a consulta seja realizada. Caso nenhum artefato seja encontrado, uma mensagem de
aviso ¢ exibida ao usuario solicitando a modificagdo dos critérios de busca ou pardmetros, caso

contrario, um ou mais artefatos sdo exibidos na area (Result), como mostra a Figura 36.
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Para facilitar o entendimento do processo de consulta, os dados de entrada referem-se ao
método remoto cadastrado, apresentado na Figura 33. O usuério preenche os dados conforme

apresentado na aba (Template) e solicita a pesquisa pelo artefato no repositorio de codigo

remoto.
Search for new software artefact = X
Template Result
|boo|ean | l:l
o ap O 08 s cose
|Me‘h°d name: | Artefacts found: g
wvalida

Remote Interface ' Local Client ',

@ AND 0 OR import java.rni.Remote; -
import java.rni.RemoteException;

Semantic Information (key word):

cpf public interface Remotelnterface_9 extends Renote {|
hoolean walidaCpf(String cpf) throws RemoteException;
® AND ) OR
Farameters: l:l
string cpf
- ] @ Close
| i Reset | | 2, search now ‘

Figura 36: Resultado da consulta no repositorio de método

Na parte superior da aba (Result) € possivel observar algumas informagdes: nimero de
artefato encontrado, seu c6digo na base de dados remota e as setas navegacionais, que permite o
usuario navegar pelos artefatos resultantes da consulta para verificar a melhor op¢ao (solucdo).
Além disso, vale destacar as abas (Remote Interface € Local Client) que sdo as interfaces
de comunicagdo remota e a aplicacdo cliente que ird utilizar a funcionalidade do método remoto
presente no servidor de dominio.

Sobre os arquivos em codigo fonte, pode-se dizer que eles (Servidor Remoto, Interface
Remota e Cliente) foram gerados automaticamente pela ferramenta ReflectTools®. O Servidor
Remoto contém a funcionalidade (validarCpf) anteriormente inserida nos repositorios (Figura

32) e, ao ser invocado pela ferramenta ReflectTools®, ¢ instalado no servidor de cada dominio.
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A Interface Remota representa o mapeamento direto da funcionalidade presente no Servidor
Remoto, que serd utilizada pelo Cliente.

O arquivos mencionados (Servidor Remoto, Interface Remota e Cliente) estdo
organizados no formato de um Template e apenas a funcionalidade selecionada pelo usuério da
ferramenta ReflectTools®, no passo anterior — Figura 36, ¢ injetada na estrutura dos arquivos,
constituindo uma aplicagao cliente-servidor por meio de chamada de métodos remotos.

Apos selecionar o artefato remoto que melhor atende as necessidades, o usudrio da
ferramenta ReflectTools® deve executar dois passos antes de tentar executar a aplicacdo:

1. salvar a aplicacdo cliente: por padrdo e para evitar conflitos com nomes, a
ferramenta se encarrega de gerenciar os nomes e diretdrios, o usudrio deve apenas
clicar no botao (save file);

2. verificar se o servigo remoto estd em execucao: o usuario deve clicar no botao
(Remote Artefact). Neste caso, a ferramenta ReflectTools® verifica, inicialmente,
se 0 servico (rmiregistry) estd ativo ou ndo (Esta tarefa ¢ executada por um
modulo especifico capaz de detectar os servigos em execucao no Sistema
Operacional). Em caso afirmativo, ela verifica se o método remoto selecionado pelo
usuario encontra-se registrado no Sistema Operacional e, em caso afirmativo, uma
referéncia ¢ encaminhada para a aplicacao cliente. Caso contrario, ela executa um

processo automatico para criagao, compilagdo e execugao do método remoto.

Apoés a execucao desses passos, o usudrio pode testar a comunicacao remota entre os
artefatos cliente-servidor clicando no botdo (Test Service). A Figura 37 mostra o wizard que
apoia a compilacdo e execugdo dos artefatos.

Inicialmente, o usudrio deve compilar os arquivos fontes da aplicagdo cliente, conforme

indicado nos campos (Remote Interface € Client). Caso algum erro no cédigo fonte seja
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encontrado nesta etapa, as mensagens indicando o ocorrido serdo apresentadas na area (Output
messages). Caso contrario, nenhum erro encontrado, uma mensagem ¢ exibida ao usudrio
informando que o processo de comunicag¢do remota pode ser inicializado. Ao clicar no botao
(Run prompt), a aplicacdo cliente realiza a comunicacdo com o objeto remoto e utiliza o
método remoto (validaCpf) como se fosse local. A resposta de execucdo pode ser observada na
area (Output messages).

Compile & Run Utility X

Compile & Run

Femote Interface; | fhome/frank/reflectSoftwareT ools/ javadpp/PK_9_17.07 2008 /Remotelnterface_2. java
Client: Shomejffrank/reflectsoftwareTools/ javadpp/PEK_2_17 .07 2008/Client java

Output messages

response: true

| i# Compile | | [ Run prompt | @ Close

Figura 37: Wizard de compilagdo e execugdo

A seguir, na Secdo 5.2.1.3, sdo apresentados alguns os subsistemas da ferramenta

ReflectTools® que fazem parte das funcionalidades apresentadas nesta secao.

5.2.1.3. Subsistemas

Nesta se¢do sdo apresentados os subsistemas que foram desenvolvidos para
implementa¢do da ferramenta ReflectTools®. Escolheu-se apresentd-los de maneira separada do
escopo da ferramenta, pela relevancia e importancia de cada um deles na execugdo dos
processos automatizados, apresentados na Se¢do 5.2.1.2.

Os subsistemas que sdo apresentados nesta secdo oferecem suporte para (1)reflexdo de



Capitulo 5 - Ambiente de Execuciao Reconfiguravel 135

objetos com gerenciamento de informagdes técnicas (atributos € métodos) e ldgicas (dados no
momento especifico de execu¢do), (2)mapeamento entre objetos JAVA em XML e vice-versa,
mapeamento de XML para regras, e finalmente, a (3)reconfiguracdo dos objetos em tempo de
execucdo sem interrupcao de servidores de aplicagdo (remotos ou Web).

O subsistema responsavel pelo gerenciamento de informacdo consiste basicamente em
analisar os objetos instanciados em tempo de execugdo e salvar as informagdes neles contidas
em um arquivo (.xml), para que possa ser restaurado no processo de reconfiguragdo. Dessa
forma, oferece garantias de que as execugdes vigentes sao preservadas e as novas serao

atendidas. A Figura 38 mostra o modelo resumido desse subsistema.

£ ObjectToXMLImpl

winterface »
(=] stream almplementation » =] Object ToXML
¢ recordXMLToFile() g convertObjectTaXML()
¢ ObjectTaXMLImpl() & convertXMLToObject()

8 convertXMLToCbject()
@ convertObjectTaxML()
48 getStream()
{8 setStreami)

Figura 38: Subsistema de mapeamento de objetos

Basicamente, este subsistema oferece duas funcionalidades a ferramenta ReflectTools®
(convertObjectToXML € convertXMLToObject). Estas tém por objetivo, respectivamente, de
salvar o estado dos objetos em um arquivo (.xm1) e realizar o caminho inverso, reconstituindo
com as caracteristicas originais.

Conforme mencionado no Capitulo 4, a padronizagdo de informagdes, tanto no
desenvolvimento de software quanto na recuperacao de informagdes, ¢ um item essencial. Além
disso, a minimizagdo da participacdo humana nesses processos também ¢é considerada, devido a
incertezas linguisticas que podem ser geradas. Dessa forma, foi elaborado um subsistema de

geragdo de regras de classificacdo de objetos para ser utilizado como mecanismo de busca de
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artefatos de software em repositorios.

Para mostrar a estrutura do subsistema de gera¢do de regras, deve-se considerar um
projeto JAVA composto por um pacote, ou mais, que contém as classes logicas do sistema, as
quais serdo utilizadas na elaboragdo das regras de classificacdo. Classes auxiliares que
implementam requisitos ndo-funcionais como persisténcia, por exemplo, ndo sao consideradas.
A ferramenta ReflectTools® implementa um metamodelo que serd instanciado a cada projeto
que se pretende gerar as regras de classificagcdo, conforme mostra a Figura 39.

Este metamodelo tem como referéncia central a classe “Project”, que possui uma
relagdo (um — para muitos) com a classe “clazz”. De maneira logica pode-se dizer que esta
pertence a um pacote “Package”, pode ou nao ter uma classe pai (por meio da auto associacao
[um — para muitos]), pode implementar uma ou mais interfaces “Interface” e, finalmente,
cada classe “clazz” possui um conjunto (um — para muitos) de caracteristicas “Attributes” €
comportamentos “Method”. Cada caracteristica possui um tipo de dados que a qualifica e, cada
método, possui um tipo de dados de retorno e seus parametros.

Destaca-se ainda nesse metamodelo a classe “ReflectManager”, que € responsavel por
realizar a extragdo de caracteristicas do sistema. Quando um projeto ¢ exportado para os
repositorios, essa classe ¢ encarregada de compilar todo cédigo fonte e, a partir do codigo
compilado (.class), gerar o arquivo XML, estruturado com o mesmo nome da classe e
estrutura de pacote para facilitar sua organizacdo. Essa operagdo ¢ obrigatoriamente realizada,
pois a reflexdo ¢ realizada em cdédigo compilado. A ferramenta ReflectTools® realiza esta
operagdo de maneira automatica, sem a percepcao do usuario.

Quando o desenvolvedor, na ferramenta ReflectTools®, exportar o projeto para o
repositorios de informagdes, o metamodelo - Figura 39, ¢ instanciado com todas as classes
logicas do sistema e as regras de classificagdo sdo geradas. No entanto, essa atividade pode ser

detalhada em duas etapas:
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Figura 39: Metamodelo para geracdo de regras de classificagdo
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(1) o metamodelo ¢ instanciado com o projeto que se pretende exportar e o arquivo
XML contendo, de maneira estruturada, as informacdes das classes logicas do
sistema também ¢ gerado;

(2) baseado nesse arquivo, passo 1, as regras sdo geradas e formatadas num padrio
estabelecido pela ferramenta Reflectlools®. Inicialmente, sdo descritas as
informagdes referentes as caracteristicas (atributos) e, posteriormente, as

funcionalidades (métodos).

O arquivo de regras gerado estd padronizado conforme os critérios estabelecidos pelo
framework DROOLS (PROCTOR et al., 2009). A Figura 40 mostra um modelo de arquivo

XML e seu equivalente mapeamento para regras de classificagao.

XML (resumido)
<clazz>
<name> Nome-da-Classe </name>
<atributol> NAME </atributol>
<id> 1 </id>
<modifier> private </modifier>
<type> String </type>

<construtor> .... </construtor>
<Method>
<idMethod>0</idMethod>
<modifier>public</modifier>

<name>getCpf</name>
<returnType>long</returnType>

<parameters/>
</Method>
</clazz>
Regras(resumido)
rule
when
template : Template(clazz.atributel== &&
clazz.atributel.type== )
then

template.setObject (new Object());
end

Figura 40: Mapeamento de regras para xml (resumido)

Conforme estabelecido na MSDR, as regras geradas nesta etapa sdo armazenadas num
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repositorio de regras para serem utilizadas em pesquisas futuras na busca de informacdes de
objetos armazenados nos repositorios de informacdo. Esse repositorio de regras ¢ representado
em um conjunto de diretérios organizados pelo dominio e/ou subdominio, nome do sistema,
data de criagao e, finalmente, pelos arquivos de regras com extensdo (.dr1). A Figura 41 mostra

a estrutura logica do repositorio de regras.

Raiz
I
Dl:rmilnil:r A Dominio B Dominio C Dominio D
Sistema G Sistema | Sistema H
Datal XXXX) Datalontem) Data(hoje)
Classed.drl ClasseB.drl ClasseC.drl ClasseD.dr!

Figura 41: Estrutura do repositorio de regras

A estrutura apresentada, Figura 41, ¢ utilizada pela ferramenta ReflectTools® e por
agentes externos, na busca de informacdes de artefatos de software, no processo de
reconfiguragdo, tanto na fase de desenvolvimento quanto em tempo de execugao.

Conforme apresentado na Figura 41, existem varios dominios presentes no
desenvolvimento de software reconfiguravel e a busca por informagdes pode ocorrer de maneira
local, dentro do dominio de atuagdo, ou distribuida, em diferentes dominios, pelos agentes de

software. Independente do tipo de pesquisa (local ou distribuida) que se pretende realizar, deve
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existir um “mecanismo universal” que permita integrar o sistema de classificagdo aos artefatos
de software que se pretende encontrar.

O sistema de consulta por regras de classificagdo foi implementado por meio de servigo
Web, onde o usudrio preenche um formuldrio com as informagdes da consulta desejada. Em
seguida, essas informacdes sdo transformadas em regras de selecdo e encaminhadas ao
repositorio de informagdes para serem processadas.

O servidor recebe essas informagoes e faz a inferéncia das informacdes vindas do
solicitante com as existentes no repositorio de informagdes, apresentado na Figura 41, para
verificar a presenca de um objeto capaz de atender a solicitagdo requisitada. O resultado dessa
operagdo pode ocorrer de trés maneiras:

1. o sistema pode localizar classes/objetos existentes em memoria e registrados no

sistema operacional e uma referéncia para o solicitante ¢ enviada;

2. o sistema pode localizar classes/objetos “adormecidos” no repositorio de codigo

fonte, que sdo compilados, registrados no sistema operacional e referenciados de
maneira dindmica para o solicitante; e
3. o sistema ndo localiza nenhum objeto capaz de atender as necessidades

apresentadas e, sendo assim, uma exce¢ao ¢ langada ao solicitante.

Em ambas as maneiras citadas, sao utilizados os conceitos de chamadas remotas de
objetos, conforme apresentado na Se¢do 5.2.1.2. Ao realizar a inferéncia nesta base, um valor
entre uma escala (0-100) ¢ retornado e inserido em um vetor de classificacdo. Posteriormente,
sdo selecionadas as regras de maior grau de confiabilidade e retornadas ao solicitante para
escolha do melhor objeto. O retorno de informagdes para o solicitante pode ocorrer de duas
maneiras: para o engenheiro de software e/ou para um sistema em execugao.

Na primeira, detecta-se a presen¢a do ser humano e sua capacidade de raciocinio, com
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base nas informacdes selecionadas e classificadas, podendo analisar e escolher a melhor
alternativa para sua necessidade. Pode-se dizer que esse tipo de situag@o ird ocorrer com maior
frequéncia na fase de desenvolvimento de software, sendo assim, a reutilizacdo sera realizada
utilizando o cédigo fonte.

A segunda, trata de um processo realizado de maneira automatica, em que um agente de
software faz a escolha da melhor regra para o sistema em tempo de execucdo. Dessa forma, esse
tipo de selecdo ¢ o oposto ao anterior, trabalhando apenas com a versdo binaria dos objetos,
mesmo que estes estejam em repositorio de codigo, pois eles serdo compilados e ativados em
memoria.

Finalmente, ¢ apresentado o subsistema responsavel pela reconfiguragcao dos objetos em
tempo de execucdo. Para facilitar sua apresentagdo ¢ utilizado como exemplo um sistema com
chamada de métodos remotos. O subsistema foi desenvolvido e testado para atuar em véarios
tipos de aplicagdes, tais como:

+ locais: também chamadas de aplicagdes desktop, que possuem componentes

hospedados em uma JVM local; e
+ web e servicos: foi testada sua execu¢ao no servidor de aplicacao Sun Application
Server 9 com containers Servlet, ISP (JavaServer Pages) para web e enterprise para

0S Servigos.

A Figura 42 mostra o modelo de classe para uma aplicacao utilizando chamadas de
métodos remotos com reconfiguracdo em tempo de execucdo. Este modelo esta organizado em
trés camadas (pacotes). A aplicacdo cliente-servidor esta organizada no pacote (apps), qualquer
outro tipo de aplicagdo (local, web, servigo) seria inserido neste pacote. O pacote (base) contém
a aplicacdo logica com uma interface de acesso definida e as classes responsaveis pela

supervisdo estdo organizadas no pacote (meta). A seguir sdo detalhadas as classes desses



Capitulo 5 - Ambiente de Execuciao Reconfiguravel

142

pacotes.

(1aBeuepoenen %u. L0

1eBeuepoener Jabeueyyjoenel -

iuopenojes 485

sse|D}oaljaHl0d9e LB [
o BIEp

(rusnosowsynes M

{Julew mﬂ.

juaijpajowsy =

asn

MEL

(J1abeuep apoooiweuli mﬂw

Jabeuep aponoWeUAip -

labeuepoenel =

JaBeuepaposaiweudq H

i Lo EL 2w )d W)@

asn

{juonelado %

aselajueloway

o SOEHEIL R o | LI0JJE} U 2L | w | »

elaw
losipdadns ¥ =
(uoenoes 85
(issejoposyay %
Sse|dlaaley m
aseq |

(JulEw mﬂ.
(l=oepauifigsserniayawet i
(uonesado £

(nausgoway
(uawagapwaynes

Janlacaloway m

sdde

guragdo

Figura 42: Subsistema de reconfi

O pacote (meta) possui duas classes essenciais para a reconfiguragdo dos objetos,

aoe

figurag

r

DynamicCodeManager € JavacManager, quU€ sao responsaveis por gerenciar a recon

a recompilagdo dos objetos em tempo de execucdo, respectivamente. O acionamento dessas
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classes depende da invocagdo vinda do pacote (apps), as classes presentes no pacote (meta)
analisam se a classe atual (base) pode ou ndo atender as solicitagdes vindas dos clientes (apps).

O pacote (base) € composto por uma interface InterfaceOfReflectClass € uma
classe ReflectClass, que representam a aplicagdo logica a ser reconfigurada. Pode-se notar
também a relacdo supervisora que a classe DynamicCodeManager exerce sobre a classe
ReflectClass. Além disso, vale ressaltar que o acesso a aplicagao ¢ realizado por meio de suas
interfaces de comunicagdo e, dessa forma, a reconfiguragdo pode ocorrer sem a percepgao direta
do seu cliente.

O pacote (apps) representa, em linhas gerais, as aplicagdes que podem utilizar uma
funcionalidade reconfiguravel. A classe RemoteServer possui uma referéncia para a interface
InterfaceOfReflectClass com a finalidade de utilizar a funcionalidade presente na classe
ReflectClass. Dessa forma, pode-se dizer que a classe RemoteServer encapsula as
funcionalidades da classe ReflectClass e disponibiliza para seus clientes na forma de uma
operagdo transparente. Eles (clientes) a utilizam como se fosse local e ndo tém a percepgao
quanto a distribui¢do e reconfiguracio.

Quanto aos aspectos referentes ao funcionamento da reconfiguragdo dos objetos, a
implementagdo proposta prevé que novos objetos sejam criados por mecanismos de heranca
com agregacdo de caracteristicas e funcionalidades ou pela modificagdo e substitui¢do dos
executaveis em tempo de execugdo. No entanto, este ultimo, por se tratar de aplicacdes
distribuidas, requer maior ateng¢do por parte do sistema supervisor, pois pode envolver objetos
que estdo sendo referenciados por outras aplicacdes e devem ter seus estados preservados
quando um novo objeto, similar a ele ¢ criado, compilado e alocado em memoria para atender a
nova execucdo. Nestes casos os subsistemas (JAVA para XML e o inverso) anteriores sao
essenciais para gerenciamento dos estados dos objetos

Neste contexto ainda, existem situagdes em que as solicitagdes vindas dos objetos
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clientes ndo sdo atendidas pelos provedores de servigos € um novo objeto necessita ser
invocado. Para isso, o meta-objeto faz uma consulta nos repositorios de informacao, presentes
no ambiente de execugdo reconfiguravel, para verificar se existe algum objeto capaz de atender
a solicitagdo requisitada pelo cliente. Caso um objeto seja encontrado, este ¢ compilado e
executado pelo sistema para atender a requisi¢do do cliente. Caso contrario, uma excecao ¢
langada e encaminhada ao cliente da solicitagao.

Dessa forma, encerra-se a apresentagdo da ferramenta ReflectTools® e seus subsistemas.

A seguir sdo apresentadas as consideragdes finais deste capitulo.

5.3. CoNSIDERACOES FiNals

Pode-se notar que o desenvolvimento da ferramenta ReflectTools® foi fundamental para
a MDSR, pois permite que especialistas de dominio, engenheiros de software e desenvolvedores
trabalhem no desenvolvimento de software de maneira cooperativa e com padrdes de processos
definidos. Além disso, destaca-se também o suporte de automatizacdo das tarefas e geracdo de
cddigo padronizado, minimizando as atividades manuais.

Destaca-se também a padronizagdo na gera¢do de informacdes em consultas e a
minimizagdo da participacdo humana em atividades em que inconsisténcias ou incertezas
linguistica podem resultar em problemas quanto a reutilizagdo e reconfiguragdo dos artefatos
desenvolvidos.

Outro fator de grande importancia nesta atividade ¢ a defini¢do e a segmentacao dos
dominios de desenvolvimento, pois permite melhor definicdo dos artefatos de software e,
consequentemente, melhor otimizagdo nos mecanismos de consulta. Essa caracteristica ¢
importante tanto para a busca exata na base de dados quanto nos repositérios de regras de
informacdo, pois os critérios de buscas sdo baseados nas caracteristicas e nomes (atributos e

métodos) de desenvolvimento.
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A técnica de reconfiguracdo (subsistema) implementada na ferramenta ReflectTools®
permite que a reconfiguracdo seja realizada em varios tipos de sistemas: locais, distribuidos,
Web e servigos. O subsistema desenvolvido interage amigavelmente com maquinas virtuais
locais e de servidores de aplicagao.

A seguir, no Capitulo 6, Avaliagdo dos Resultados, sdo apresentados os resultados

obtidos com a aplicacdo da MDSR no desenvolvimento de software.






CariTUuLO 6

Avaliacao dos Resultados

6.1. ConsIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta a avaliagdo dos resultados obtidos com a aplicagdo da
Metodologia para Desenvolvimento de Software Reconfiguravel (MDSR), apresentada no
Capitulo 4. Para avaliar as diretrizes propostas na metodologia e a ferramenta ReflectTools®
foram realizados quatro estudos de casos, com grupos de alunos de graduacdo e pds-graduagao.
O objetivo principal foi de simular o ambiente de execucdo reconfiguravel e aplicar a
metodologia para o desenvolvimento de artefatos reconfiguraveis.

Os alunos envolvidos foram organizados aleatoriamente em grupos de trés a cinco
pessoas, com os papéis definidos, conforme previsto na metodologia, cujo objetivo foi de
simular os nucleos de desenvolvimento e os dominios de atuagdo presentes no Ambiente de
Execucdo Reconfiguravel (AER). Cada grupo selecionou um sistema a ser desenvolvido com
dominio de atuagdo distinto, para que a MDSR pudesse ser aplicada e avaliada, assim como a
ferramenta ReflectTools®.

Este capitulo estd organizado da seguinte maneira: na Se¢do 6.2 sdo apresentadas as
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formacdes dos grupos e as descri¢des dos sistemas utilizados; a Se¢do 6.3 apresenta a aplicagao
da metodologia e os artefatos produzidos; na Se¢do 6.4 sdo apresentadas as comparagdes dos

resultados obtidos e, finalmente, na Se¢do 6.5 sdo apresentadas as consideragdes finais.

6.2. Os NUcCLEOS DE DESENVOLVIMENTO E 0S8 SISTEMAS DESENVOLVIDOS

Antes de iniciar a aplicacdo das diretrizes da MDSR, foi necessario ministrar um
treinamento das ferramentas de desenvolvimento de software e os plugins, utilizados como
suporte. Julgou-se necessario este tipo de conduta pelas necessidades da MSDR e pela natureza
dos sistemas que se pretendia desenvolver. Todos os sistemas que foram desenvolvidos
utilizaram diagramas UML, linguagem de programagdo JAVA e banco de dados relacional.
Frameworks adicionais também foram utilizados, em que pode-se destacar o Hibernate com
recurso de anotagdes para persisténcia de dados.

Apesar dos estudos de casos serem conduzidos com alunos de graduagdo e pos-
graduacdo, a diversidade de conhecimento entre eles ¢ similar, assim como a falta de
conhecimento nas ferramentas (Eclipse e Netbeans) e na linguagem de programacdo JAVA.
Dessa forma, julgou-se adequado realizar o treinamento nessas ferramentas e linguagem de
programacdo. Nos quatro estudos de casos realizados, o treinamento foi realizado de maneira
gradativa, sendo aplicado conforme necessidade da MDSR e da implementagdo. A seguir, nas

Segoes 6.2.1 a 6.2.4, sdo apresentados os estudos de casos realizados.

6.2.1. Estudo de Caso 1

O primeiro estudo de caso foi realizado durante o ano 2006, com alunos de graduagao.
Eles foram organizados em sete grupos ¢ cada um deles com um sistema a ser desenvolvido.
Cada grupo foi responsavel por elaborar um documento de requisitos com as seguintes secdes:

visdo geral do sistema; descricdo dos requisitos funcionais; consultas e relatorios; e requisitos
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ndo-funcionais. Como resultado, os seguintes documentos de requisitos foram obtidos:

1.

Gerenciamento de uma Biblioteca: que tem por objetivo gerenciar os
empréstimos e devolucdo das obras presentes na biblioteca pelos seus leitores, além
disso, este também prevé o gerenciamento de leitores e obras. O sistema também
controla as atividades realizadas pelos funcionarios;

Gerenciamento de um Hotel: cuja finalidade ¢ gerenciar as reservas e estadias de
héspedes no hotel, assim como os possiveis consumos e servigos utilizados na
estadia. Outra caracteristica desse sistema ¢ o gerenciamento de acompanhantes aos
hdspedes. O sistema também controla as atividades realizadas pelos funcionarios;
Gerenciamento de uma Locadora de Carros: tem por finalidade gerenciar a
reserva e retirada de carros da locadora, os servigos contratados pelos clientes,
assim como os funciondrios que atenderam determinada reserva/retirada. O sistema
também permite realizar um controle financeiro quanto aos pagamentos realizados
pelos clientes;

Controle de Producdo para uma Pizzaria: tem por objetivo fazer o
gerenciamento da producdo de uma pizzaria, verificando os ingredientes utilizados
e alertando sobre suas quantidades no estoque. O sistema também controla as
atividades realizadas pelos funcionarios;

Controle de Pagamento e Recebimento de Contas: tem por finalidade o
gerenciamento das contas e seus respectivos pagamentos pelos seus proprietarios;
Revisao de Artigos de uma Revista Eletronica: tem por objetivo controlar o
processo de revisao de artigos, por varios autores, para uma revista eletronica; e
Controle de uma Distribuidora de Produtos Genéricos: tem por finalidade fazer
apenas o controle de estoque de produtos, informando quais foram os pedidos

realizados pelos clientes e os respectivos produtos selecionados.
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Os documentos de requisitos ndo serdo apresentados na integra nesta se¢do por motivo
de espaco. De posse do documento de requisitos de cada grupo, chamados de agora em diante
de nucleo de desenvolvimento, foi iniciada a modelagem dos sistemas. Essa etapa foi realizada
na ferramenta Eclipse, versdo 3.2, utilizando o plugin Omondo. Os modelos produzidos sdo os
diagramas de classe e sequéncia, que representam, respectivamente, a logica do sistema e troca
de mensagens entre objetos na execu¢do de uma funcionalidade. Ainda nessa etapa, os
engenheiros de software realizam a inser¢do das tags de documentacdo (JAVADOC) das
funcionalidades por eles modeladas. Vale ressaltar nessa etapa a importdncia do plugin
utilizando, pois, a partir do modelo UML, foi gerado o codigo JAVA equivalente, que aumenta
consideravelmente a produtividade e a padronizagao proposta neste trabalho.

Quando este estudo de caso foi realizado ndo existia na proposta da metodologia a
presenca de um especialista de dominio, conforme especificado na versao atual. A padronizacao
dos nomes dos artefatos era intuitiva e nao seguia qualquer orientacdo sobre dominio de
atuacdo, e a reutilizagdo também ocorria por intuigdo. Diante disso, para aprimorar o
desenvolvimento e, consequentemente, aumentar a reutilizacdo e reconfiguragdo dos artefatos,
foi inserida a figura de um especialista de dominio, conforme descrito no Capitulo 4.

A seguir, na Tabela 2, ¢ apresentado um quadro resumo contendo os nomes dos sistemas
modelados, o nimero de classes geradas e seus respectivos nomes. Nessa etapa, cada nucleo
realizou a interpretagdo do documento de requisitos e modelagem do sistema de maneira
individual, ndo foram explorados recursos de reutilizacdo de artefatos (classes, componentes
e/ou servigos) entre os diferentes nucleos do ambiente.

Em seguida, foram desenvolvidos os Modelos Entidades-Relacionamento (MER) para
os diagramas de classe da etapa anterior. Esses modelos também foram confeccionados na
ferramenta Eclipse, versdao 3.2, utilizando o plugin Azzurri Clay. Nessa etapa, merecem

destaque o mapeamento de objetos para entidades conforme diretrizes do framework Hibernate
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(HIBERNATE, 2009) e a geracdo automatica dos scripts SQLs, a partir do MER gerado

anteriormente.

Tabela 2: Lista de sistema e classes logicas geradas

Lista de Sistema e Classes Logicas Geradas

Data do desenvolvimento: |Setembro a outubro de 2006
Numero
Nome do Sistema Nome das Classes
de Classes
Categorialeitor, CopiaObra,
Gerenciamento de uma Funcionario, Locacao, Pessoa,
10
Biblioteca CategoriaObra, Emprestimo, Leitor, Obra,
Reserva
Acomodacao, Categorialtens, Estadia,
d | Funcionario, ItensConsumo, Pessoa,
Gerenciamento de um Hote 13
TipoAcomodacao, Brasileiros, Consumo,
Estrangeiros, Hospede, Locacao, Reserva
G . tod Aluguel, Carro, Cliente, Funcionario,
crenciamento de uma
10 Reserva, Brasileiro, Categoria,
Locadora de Carros Estrangeiro, Locacao, Servicos
Controle de Producao para Cliente, Funcionario, Pedido, Pessoa,
6 .
uma Pizzaria Produto, ProdutoPedido
Controle de Pagamento e Agencia, Bancos, Conta, Documentos,
5
Recebimento de Contas Pessoa
Revisao de Artigos de uma Administrador, Autor, Avaliacao, Pessoa,
6 .
Revista Eletronica Revisor, Trabalhos
Controle de uma
o Cliente, Pedido, Pedido_ Produto,
Distribuidora de Produtos 4
Produto
Genérica

E importante observar, neste momento, que tanto os diagramas de logica (classe) e
entidades (MER) nao serao apresentados neste capitulo, pois sdo varios sistemas em
desenvolvimento e os espacos por eles exigidos sao considerados elevados.

Na fase de mapeamento foram observados dois fatores importantes:

1. o primeiro refere-se as regras de mapeamento objeto-entidade, que se mostraram de
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dificil entendimento pelos desenvolvedores na fase de confecgdo do modelo fisico e,
consequentemente, retardando a velocidade de desenvolvimento. No entanto, esta
dificuldade pode ser amenizada por um subsistema que serd encarregado de gerar a
estrutura de armazenamento equivalente para cada classe modelada. Esse subsistema
encontrava-se em fase de desenvolvimento quando este estudo de caso foi realizado,
no entanto, diante da evolugdo e facilidade da tecnologia de mapeamento
(framework hibernate com anotagdes), sua evolucdo foi interrompida e este
framework incorporado ao desenvolvimento; e

2. o segundo fator ¢ uma consequéncia do primeiro, que representa o beneficio da
geracdo de codigo SQL, a partir do modelo MER, pois facilita a padronizacdo no

desenvolvimento.

Apo0s geradas as estruturas logicas (classes) e de armazenamento (entidades), iniciou-se
a etapa de criagdo dos métodos de persisténcia dos objetos. Inicialmente, foram criados como
parte da logica dos sistemas, ou seja, uma classe logica possui um método que foi
implementado com o objeto que gera uma String como retorno, que representa um SQL de
insercdo de um objeto/entidade, por exemplo. No entanto, neste trabalho, essa funcionalidade
pode ser eliminada pelos frameworks de requisitos ndo-funcionais, Hibernate, por exemplo.

As Figuras 43 e 44 mostram, respectivamente, trechos de codigo com o
desenvolvimento de requisitos nao-funcionais nas classes logicas, com sua chamada de
execucdo e o codigo com a utilizagdo do framework Hibernate para persisténcia de objetos. Na
Figura 43, o cdédigo fonte encontra-se espalhado pelos métodos da classe, dificultando futuras
manutenc¢des desse sistema, pois eles devem ser avaliados a cada atributo adicionado ou
retirado da classe. Além disso, podem retardar o desenvolvimento, devido a codificacdo

realizada para cada operacdo. Enquanto que na Figura 44, o cddigo apresentado ¢ “enxuto” e
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otimizado, pois um objeto do framework ¢é responsavel por receber um objeto 16gico e fazer sua
persisténcia no Banco de Dados. Além disso, destaca-se a velocidade de desenvolvimento, pois

os desenvolvedores ficam isentos da implementagdo dessas funcionalidades (geracdo do codigo

SQL).
M¢étodo original desenvolvido dentro da Classe Funciondrio para realizar uma inser¢ao deste:
public String insereFuncionario() {
String sgl = "INSERT INTO FUNCIONARIO (cargo, codigoPessoa,
dataContratacao, dataDemissao, salario, setor) VALUES ('";

sql = sgl + this.getCargo () + ",y

sgql = sgl + this.getDataContratacao() + "™ ', ' ";

sgql = sgl + this.getDataDemissao () + ",

sgql = sgl + this.getSalario() + ", "y

sgl = sgl + this.getSetor() + ")y "y

return sqgl;

} // fim do método

Codigo de utilizacao:

// Cdbdigo para criacdo e atribuicdo de valores ao objeto
Funcionario funcionario = new Funcionario();
funcionario.setCargo ("entregador");
funcionario.setCodigoPessoa (p.getCodigoPessoal());

//

// demais atribuicdes

//

funcionario.setTelefone ("3333-4444");

// Chamada ao método da classe que gera o cddigo SQL para insercdo no
// Banco de Dados

String sgl = funcionario.insereFuncionario();

conexao.persistentConexao (sql) ;

Figura 43: Desenvolvimento sem comprometimento com organizagdo de codigo
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M¢étodos de persisténcias sao disponibilizados pelo framework de requisitos ndo-funcionais.

// Declaracdo e criacdo do objeto
FrmPersistent persistent = new FrmPersistent();
// Métodos para criar a conexdo com o banco de dados

persistent.getConexao () ;

Codigo de utilizacao:

// O Cébdigo para criacdo do objeto é o mesmo do apresentado na Figura 43
// Cbdbdigo para realizar a persisténcia de objetos

persistent.save (funcionario) ;

Figura 44: Desenvolvimento utilizando o framework de persisténcia

Ainda sobre a diferenca entre o desenvolvimento apresentado nas Figuras 43 e 44, cabe
salientar que a ideia principal da metodologia proposta neste trabalho ¢ fazer do software um
produto em linha de montagem, em que sua concepgao inicial (artefato = classe | componente |
aspecto | servico) ¢ a mais “pura” possivel, onde somente requisitos funcionais, € 0s requisitos
de infraestrutura, ndo-funcionais, (distribui¢do, otimizacdo, seguranga, persisténcia e reflexao)

sdo adicionados, quando necessario, conforme representa a Figura 45.

Distribuicdo
Otimizacao

Reflexao

Seguranca

Figura 45: Objeto em linha de montagem

Seguindo o mesmo principio, de linha de montagem, o proximo passo € incorporar 0s
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recursos de distribuicdo da aplicacdo. Esta ocorre de maneira independente, sem misturar as
funcionalidades logicas com a distribuicdo. Da mesma forma ¢ realizada a agregacdo dos
recursos de seguranga e otimizagdo, pois, em uma aplicagdo distribuida, alguns cuidados com
acesso as informacgdes que trafegam pela rede e, também, a velocidade de comunicagdo entre
objetos deve ser considerada. Finalmente, os recursos de reflexdo, que permitem a aplicagao
auto-reconfiguracdo, criacdo de novas caracteristicas, funcionalidade ou até mesmo novas
classes, também utilizam o mesmo principio. Esse recurso também ¢ incorporado de maneira
opcional pelos desenvolvedores, livre de qualquer envolvimento com a logica funcional do
artefato que se pretende reconfigurar.

Apos finalizar o processo de montagem do software, pode-se dizer que um novo artefato
foi desenvolvido, sendo assim, deve ser inserido nos repositorios de informagdes para que possa
ser reutilizado em projeto futuro. Para tornar essa possibilidade viavel, ¢ necessario que sejam
extraidas informacdes para os respectivos repositorios. Por motivos de espago, ¢ apresentada
apenas a listagem de todas as classes desenvolvidas nos sistemas apresentados neste estudo de
caso ¢ um trecho da documentagao da classe (pessoa), como mostra a Figura 46.

Para cada projeto, desenvolvido em cada nucleo, existe uma documentacdo referente
que mostra as seguintes informagdes: pacote em que a classe esta inserida; o nome da classe;
qual(is) € (sao) seu(s) construtor(es); seus atributos e tipos; seus métodos com tipos de retorno e
parametros. Todas estdo associadas a uma descri¢do inserida pelos engenheiros de software e
desenvolvedores na etapa de concepgao/desenvolvimento. Sobre esta etapa, vale destacar que a
documentacdo de todo artefato desenvolvido na fase de andlise ndo era supervisionada por um
especialista de dominio, conforme apresentado no Capitulo 4. Diante dos problemas
encontrados com a realizag¢do dos estudos de casos desenvolvidos e apresentados neste capitulo,
a metodologia passou por um processo de re-estruturacdo desde sua concepcao original, sendo

personagens (especialista de dominio) e etapas (fases de desenvolvimento) adicionados. Na
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Se¢do 6.3, consideracdes finais, s3o destacadas as principais contribui¢des de cada estudo de

caso para a evolucdo da MDSR.

All Classes

Acomodacao
Administrador
Agencia
Aluguel

Autor
Avaliacao
Bancos
Brasileiro
Brasileiros
Carro
Categoria
Cateqorialtens
Categorial eitor
CategoriaObra
Cliente

Cliente

Cliente
Conexao
Conexao
Conexao
Conexao
ConexaoCliente

ConexaoPedido
ConexaoPedido Produto

Overview Package [HEITUse Tree Deprecated

PREV CLASS MEXT CLASS
SUMMARY: MESTED | FIELD | CONSTR | METHOD

banco.classes

Class Pessoa

java.lang.Cbject

L banco.classes. Pessoa

public class Pesgoa
extends java.lang.Cbject

ConexaoProduto| Principal
Consumo Principal

Conta Produto
CopiaObra Produto
Documentos ProdutoPedido
Emprestimo ProgramaCliente
Estadia ProgramaPedido
Estrangeiro ProgramaPrincipal
Estrangeiros ProgramaProduto
Funcionario Reserva
Funcionario Reserva
Funcionario Reserva
Funcionario Revisor
Hospede Servicos
ltensConsumo TipoAcomodacao
Leitor Trabalhos

Obra

Pedido

Pedido

Pedido Produto
Pessoa
Pessoa
Pessoa
Principal

Constructor Summary

Eeszoall

Method Summary

bool man

addbocumentos (Documentos documento

Ensures that this collection contz

java.l .8tri
java.tang Fing alteraPessoall

Figura 46: Lista de classe e trecho de documentagdo JAVADOC

Com o acompanhamento dos resultados foram obtidos alguns indicativos de grande

importancia, que justificam a relevincia e objetivo deste trabalho. Conforme mencionado no

inicio desta se¢do, cada nucleo possui uma especificagdo de um sistema com dominios distintos

e, foram aplicadas as diretrizes da MDSR original, para que os sistemas fossem implementados.

No desenvolvimento dos sistemas, ndo houve nenhuma troca de informagao entre os

nucleos e cada um modelou e implementou seu sistema de maneira restrita a0 dominio de

atuacdo. Essa situacdo foi proposital para avaliar a redundancia que eles poderiam gerar e,

consequentemente, mostrar que um ambiente de desenvolvimento com reutilizagdo de software

pode minimizar o esfor¢o na etapa de desenvolvimento. Essa situagdo pode ser facilmente

constatada na Figura 47.
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All Classes
Acomodacao ConexaoProduto Principal
Administrador Consumo Principal
Agencia Conta Produto
Aluguel CopiaObra
Autor Documentos ProdutoPedido
Avaliacao Emprestimo ProgramaCliente
Bancos Estadia ProgramaPedido
Bras Estrangeiro ProgramaPrincipal
Estrangeiros ProgramaProduto
Carro Funcionario Reserva
Categoria Funcionario Reserva
Cateqorialtens Funcionario Reserva .
Categorial eitor Funcionario Revisor Nucleo 06
CategoriaObra Hospede Servicos
i ltensConsumo TipoAcomodacao
Leitor Trabalhos
Obra
Pedido

Nicleo 04
ConexaoCliente Pessoa
ConexaoPedido Pessoa
ConexacPedido Produto Principal

Figura 47: Listagem de classe e o reiiso entre os nucleos

Com a documentag¢do gerada, pode-se observar, pelos quadros, que existem varias
classes de mesmo nome ou apenas divergindo pelo plural do seu nome. Esses quadros mostram
que elas foram projetadas em nticleos diferentes e que, talvez no processo de desenvolvimento
diferenciado (MDSR), poderiam ser reutilizadas na sua totalidade ou por meio de pequenas
adaptagdes, minimizando o esforco de desenvolvimento e proporcionando maiores garantias
quanto a funcionalidade, pois ja sd@o unidades de software bem definidas e testadas. Essa
situacdo pode ser visualizada também na Figura 47, em que o nucleo 6, ao desenvolver sua
aplicacdo, pode fazer uso de parte dos demais nucleos, diminuindo sua carga de producdo e
aumentando a reusabilidade dos artefatos j4 existentes.

Como o desenvolvimento central deste trabalho ¢ a construgdo de aplicacdes
reconfiguraveis e, para isso, julgou-se necessario a criagdo de uma metodologia que auxiliasse
tanto engenheiros de software quanto desenvolvedores na padronizagdo de desenvolvimento de
novas aplicacdes, na reutilizagdo das existentes e na integra¢do de servigos existentes/novos.
Essas caracteristicas sdo alcancadas somente pela segmentagdo de interesses no
desenvolvimento e pela padronizacdo da troca de mensagens entre os artefatos (objetos,

componentes € Servicos).
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Ainda no contexto de reutilizagdo e reconfiguracdo, destaca-se a criagcdo de ferramentas
de apoio no ambiente de execugdo reconfigurdvel. Dentre elas, vale ressaltar que a reflexdo
pode ser aplicada no banco de dados para coletar informagdes sobre as estruturas de
armazenamento (Hibernate) e, quando necessario, podem ser utilizadas pelos desenvolvedores
para a verificacdo da integridade entre objetos e entidades, quando um comando de persisténcia
¢ acionado. Além disso, podem ser utilizadas para adaptagdo/reconfiguragdo de artefatos
existentes.

Esta se¢do apresentou em mais detalhes as etapas de condugdo do estudo de caso
realizado. Seu principal objetivo foi avaliar as diretrizes da MDSR, centralizando as atividades
no desenvolvimento de artefatos de software “puros”, com énfase nas atividades de retiso dos
artefatos produzidos em diferentes dominios de atuacdo. Neste estudo de caso ndo houve a
aplicacdo direta de mecanismos de reconfiguracdo dos artefatos. A seguir sdo mostrados os
demais estudos de casos (2, 3 e 4), no entanto, as etapas que foram apresentadas nesta se¢ao sdo
omitidas, apenas destacando aquelas que apresentam contribui¢do significativa em resultados

ou para modificagdo da metodologia apresentada no Capitulo 4.

6.2.2. Estudo de Caso 2

O segundo estudo de caso foi realizado em 2007, com alunos de graduacao. Eles foram
organizados em 10 grupos e cada um deles com um sistema a ser desenvolvido. Cada grupo foi
responsavel por elaborar um documento de requisitos com as mesmas secdes do estudo de
caso 1. Como resultado, os seguintes documentos de requisitos foram obtidos:

1. Gerenciamento de Posto de combustivel: tem por objetivo gerenciar a venda de

combustivel para os clientes. O sistema pode gerenciar a venda de produtos da loja
de conveniéncia e qual funciondario atendeu o cliente;

2. Controle de Trafego Aéreo: permite gerenciar o trafego aéreo, gerenciando o
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nimero de escalas e rotas de um ponto de origem a um ponto de destino.
Gerenciamento de Consulta Médica: permite o gerenciamento de consultas em
um consultério médico. Para realizar o agendamento de uma consulta, o sistema
pode solicitar o convénio médico ou ndo e, ainda, associa o funciondrio que
registrou a consulta. Finalmente, qual médico atendeu o paciente e qual foi a
prescricao médica;

Gerenciamento de Agéncia de Viagem: permite realizar a venda de pacotes
turisticos para os clientes. Para isso, o sistema possui um conjunto de pacote e
pontos turisticos cadastrados, para que o cliente possa selecionar o desejado. O
sistema registra qual funcionario da agéncia atendeu o cliente;

Gerenciamento de Entrega para FastFood: permite que o cliente realize um
pedido para uma loja de FastFood. Para isso, o sistema deve possuir seus dados
previamente cadastrados. Um funciondrio registra o pedido e encaminha para o setor
de entrega para que seja enviado ao cliente;

Submissio e Avaliacio de Artigo em Congresso: permite realizar o gerenciamento
no processo de submissdo de artigos para congresso. Os autores submetem os
artigos, que sdo encaminhados para a comissdo de avaliagdo para emissdo de um
parecer. Em seguida, os artigos aceitos sdo convocados para apresenta¢do no evento;
Gerenciamento de Agendamento de Tarefas: permite realizar o gerenciamento de
tarefas por um solicitante. O sistema recebe uma ordem de servico, que serd
apresentada para os responsaveis pela execugdo. Ao executar a tarefa um registro,
deve ser inserido no sistema para informar ao solicitante quem a executou, horario,
atividades realizadas e atividades pendentes;

Logistica de Transporte para Transportadora: permite realizar o gerenciamento

de transportes por uma transportadora. O cliente faz a solicitagdo de envio de uma
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mercadoria de um ponto de origem a um ponto de destino. O sistema deve otimizar
a entrega para o cliente e para a transportadora, retornando a melhor opcdo para
efetuar o frete, dentro das regras e condi¢des de custo e prazos de entrega;

9. Gerenciamento de Conta Bancaria On-Line: permite aos clientes de um banco
administrar as operagdes financeiras realizadas em sua conta corrente. O cliente
pode registrar os pagamentos a serem efetuados e verificar a movimentagdo
financeira por um periodo definido; e

10

Controle de Acesso a Salas: permite realizar controle de acesso em determinados
locais de uma empresa. O sistema faz a leitura, por meio de um sensor, das
credenciais do funcionario e libera ou ndo o seu acesso ao local. O sistema permite
verificar a rastreabilidade de um funcionério, mostrando os locais que teve acesso e

quanto tempo permaneceu naquele local.

Para realizar este estudo de caso foram realizados os mesmos passos referentes ao
anterior. No entanto, os mesmos ndo serdo apresentados nesta se¢do, sendo destacadas apenas as
informagdes relevantes a conducdo do mesmo. A modelagem, ldgica e de dados, foi realizada na
Ferramenta Eclipse, assim como a aplicagdo das regras de mapeamento objeto-relacional. Para
melhorar a implementacdo dos sistemas foram introduzidos alguns padrdes de projeto, DAO,
Data Access Object, Singleton, Facade e Proxy (GAMMA, 1994).

Os padrdes de projeto fornecem melhor segmentagdo da aplicagdo e isolamento das
funcionalidades em requisitos funcionais e nado-funcionais. Além disso, permitem melhor
desempenho quanto ao gerenciamento de memoria dos servidores de aplicagdo, pois, se tratando
de aplicagdes distribuidas reconfiguraveis, a administragdo dos recursos de aplicagdo deve ser
otimizada, devido ao nimero de acesso que eles podem possuir ao longo de sua execucao. A

implementagao desses padrdes ocorreu da seguinte maneira:
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1. oculta: quando os desenvolvedores receberam um subsistema com funcionalidade
definida. Por exemplo, tem-se o gerenciamento de conexdo com o banco de dados,
em que foi projetado um subsistema chamado “Fabrica de Conexdo”, cuja
responsabilidade seria retornar uma conexdo para o solicitante. Para otimizar o uso
de memoria, foi utilizado o padrdo Singlefon, que garante que existird apenas uma
instancia da Classe responsavel por fornecer essa conexao; e

2. declarada: quando os desenvolvedores aplicaram os padrdoes para facilitar o
isolamento, agrupamento e mudanga de acesso das funcionalidades para um outro

sistema ou dentro do proprio sistema em desenvolvimento.

Para conduzir este estudo de caso foi elaborado um plano de acdo, que era composto por
um conjunto de atividades, cujo objetivo foi de corrigir os erros do estudo de caso anterior (1) e/
ou melhorar as atividades executadas. Os grupos de alunos envolvidos foram bem heterogéneos
quanto a experiéncia com a linguagem de programacgdo JAVA e seus recursos de programacao.

Apesar de o estudo de caso ser conduzido de maneira orientada quanto a execucdo das
atividades, houve um direcionamento quanto ao estudo da linguagem JAVA pelos grupos. O
principal objetivo foi de proporcionar um nivelamento entre eles, para que a velocidade de
desenvolvimento ocorresse mais similar possivel. No entanto, constatou-se grande dificuldade
na aplicacdo do treinamento da linguagem de programacdo e de seus recursos adicionais como
padrdes e frameworks.

Ao avaliar os resultados parciais da implementagdo, outros problemas foram surgindo,
dentre eles, destaca-se a falta de padronizacdo nos nomes dos artefatos. Inicialmente, foi
introduzido o procedimento de nomenclatura, porém o mesmo ndo foi aplicado na confec¢ao
dos modelos de l6gica (classe) e de dados. Os grupos que apresentaram estes problemas tiveram

que refazer os modelos e codificagdo, pois, conforme apresentado na MDSR e na Ferramenta
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ReflectTools®, esses nomes sdo essenciais para identificagdo dos artefatos (nome, atributos e

métodos). Dessa forma, o desenvolvimento foi retardado e o cronograma de execugdo dos

projetos foi comprometido.

Neste estudo de caso foram observados dois fatores de grande relevancia e que

contribuiram significativamente para o desenvolvimento da MDSR. Sdo eles:

1.

diante dos fatos ocorridos com a padroniza¢cdo dos nomes, julgou-se necessario criar
um mecanismo que auxiliasse os nucleos desenvolvedores a atribuir os nomes para
os artefatos de software que estdo sendo elaborados. Diante disso, decidiu-se inserir
na MDSR a figura de um especialista de dominio, que ¢ o encarregado de nomear
artefatos, atributos e métodos, conforme contexto de atuagdo, segundo conceitos de
rede semantica. Além disso, tem como responsabilidade a revisdo dos projetos
elaborados, desenhos de ldgica (Diagrama de Classe) e de dados (MER), antes que a
atividade de implementacao seja inicializada; e

na etapa de implementacdo foi possivel introduzir conceitos “modernos” de
programacao, como servicos Web. Em alguns grupos somente, devido a maturidade
e experiéncia na linguagem JAVA, o treinamento teve melhor aproveitamento e,
apos a implementagdo do sistema, algumas funcionalidades e recursos de validagao
de informacao foram identificados, isolados e transformados como servigos Web. Os
nucleos passaram a utilizar essas funcionalidades por meio do consumo de servigo.
A reconfiguracdo foi aplicada utilizando esse recurso de programagao e os sistemas
reagiram com naturalidade, ndo detectando qualquer mecanismo de interceptagdo e
modificacdo da funcionalidade. Dessa forma, foi possivel observar que a técnica
desenvolvida e apresentada no Capitulo 5, Se¢do 5.2.1.3, mostrou-se valida para a
reconfiguragdo em tempo de execucdo. A Figura 48 mostra a estrutura das

aplicagdes com o subsistema de reconfiguragao.
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Figura 48: Estrutura da aplica¢do utilizando reconfiguragdo

Cliente

A Figura 48 mostra a estrutura dos sistemas desenvolvidos neste estudo de caso,
destacando a reconfiguracdo das funcionalidades. Pode-se observar que uma aplicacdo cliente
solicita uma funcionalidade presente em um artefato de software (Artefato Reflexivo), por meio

de qualquer middleware de acesso (Servigo, Web e/ou Chamada de Métodos Remotos). Este
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artefato ¢ supervisionado por subsistema encarregado de gerenciar a execugdo de suas
funcionalidades, ou seja, se o artefato existente pode ou ndo atender a solicitagdo do cliente. Em
caso positivo, a resposta ¢ enviada imediatamente, caso contrario, o subsistema se encarrega de
consultar os repositorios existentes (em dominio local ou distribuido) e adaptar o artefato
reflexivo para atender a solicitagdo do cliente.

A operacao de adaptagdo (reconfiguragdo) ¢ realizada de maneira transparente, sem que
a aplicagdo cliente saiba que mudangas no artefato reflexivo tenham sido realizadas. Além
disso, o sistema supervisor também ¢ encarregado de gerenciar as execucdes € preservar os
estados das solicitagdes vigentes, sem que haja perda de informagdes no caso de reconfiguracao
de uma funcionalidade.

Para finalizar, os sistemas desenvolvidos neste estudo de caso sdo, basicamente,
voltados para Web com a combinacdo de Servigos Web e Chamadas de Métodos Remotos. Em
alguns deles houve uma mescla de tecnologias, pois os recursos comuns foram identificados e
transformados em unidades reutilizaveis.

Este estudo de caso teve por objetivo principal avaliar as mudancas na MDSR, desde
sua concepgao inicial até as constatagdes, e os resultados obtidos com a realiza¢ao do estudo de

caso 1. A seguir, Se¢do 6.2.3, sdo apresentados os resultados do estudo de caso 3.

6.2.3. Estudo de Caso 3

O terceiro estudo de caso foi realizado em 2008, com alunos de pds-graduacdo. Eles
foram organizados em 4 grupos e cada um deles com um sistema a ser desenvolvido. Neste
estudo de caso, o numero de grupos foi reduzido para preservar a estrutura interna dos grupos
elaborados nos estudos de casos anteriores. Cada grupo foi responsavel por elaborar um
documento de requisitos com as mesmas se¢oes do estudo de caso 1. Como resultado, os

seguintes documentos de requisitos foram obtidos:
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1.

Gerenciamento de Distribuidora de Produtos: permite realizar o gerenciamento
de venda de produtos para clientes. Ao realizar uma venda para um cliente, o
sistema registra o funcionario que a realizou. O sistema também ¢ responsavel por
controlar o estoque dos produtos e enviar uma ordem de compra para os
fornecedores;

Gerenciamento de Sistema Académico: permite apenas o gerenciamento de alunos
e as disciplinas que o mesmo cursou num semestre. O aluno pode consultar seu
desempenho escolar por meio de um boletim on-line. Este sistema ndo foi
implementado com todas as funcionalidades que retratam sua realidade, devido a
sua complexidade;

Gerenciamento de Posto de Combustivel: tem por objetivo gerenciar a venda de
combustivel para os clientes. O sistema pode gerenciar a venda de produtos da loja
de conveniéncia e qual funciondrio atendeu o cliente. Basicamente, ¢ 0 mesmo
sistema do apresentado no estudo de caso 2; e

Gerenciamento de Granja: permite controlar variagdes dos sensores de
temperatura, umidade e luminosidade. Conforme variagdo apresentada pelos
sensores dispositivos como ventiladores, spray e spots sdo acionados para
normalizar o ambiente. O sistema registra a data e horario das medi¢oes dos

sensores em um tempo pré-estabelecido.

Estes grupos apresentaram maior maturidade para absor¢ao das diretrizes existentes na

metodologia, principalmente na fase inicial de modelagem, que requer padroniza¢do quanto aos

nomes dos artefatos (classes), caracteristicas (atributos) e funcionalidades (métodos). Os grupos

apresentaram pouca experiéncia com a linguagem de programacao JAVA e seus recursos.

A condugdo deste estudo de caso foi a mesma dos anteriores. Os grupos receberam
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treinamento sobre as ferramentas de modelagem UML. Em seguida, foram introduzidas as
regras de mapeamento segundo o framework de persisténcia Hibernate (HIBERNATE, 2009),
com anotagdes. Este recurso prevé que o mapeamento objeto-relacional ocorra dentro do codigo
fonte da aplicagdo, orientada a objetos por meio de meta-informagdes, que descrevem o
funcionamento da classe (orientada a objetos), como uma entidade no banco de dados (modelo
relacional).

Os demais passos para realiza¢do sdo os mesmos aos apresentados nos estudos de casos
1 e 2. No entanto, com a utilizagdo do framework Hibernate (HIBERNATE, 2009) para
persisténcia de dados, apesar da pouca experiéncia dos grupos, a atividade de implementacao
mostrou-se menos “onerosa” quanto ao tempo e esfor¢o de programacdo. Essa facilidade
ocorreu devido a automatizacdo que o mesmo oferece na geragdo dos cddigos SQL para
persisténcia dos objetos na base de dados e vice-versa. Sobre esta caracteristica ¢ importante
mencionar que este framework também utiliza recursos de reflexdo computacional para
recuperar as caracteristicas dos objetos em tempo de execugdo e gerar o codigo SQL de maneira
dindmica.

Outra inovagao neste estudo de caso foi propor aos grupos, ap0ds realizada a modelagem
dos sistemas, que realizassem, de maneira manual, a identificacdo das funcionalidades comuns
e as transformassem em servigos Web, para serem reutilizadas na etapa de desenvolvimento do
sistema. Essa atividade teve por objetivo mostrar aos grupos que a reutilizacdo pode ocorrer em
varias etapas do processo de desenvolvimento de software. Eles passaram a consumir um
servigo existente na rede e ndo desenvolver uma funcionalidade que pode existir no AER.

Destaca-se ainda neste estudo de caso a participagdo de um novo personagem presente
na MDSR, o especialista de dominio, que orientou os grupos na escolha dos nomes dos
artefatos na fase de confec¢do dos modelos e, consequentemente, na identificagdo das

funcionalidades redundantes transformadas em servigos.
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As dificuldades encontradas com a realizacdo deste estudo de caso concentram-se,
basicamente, na implementacgdo, pois, inicialmente, os grupos apresentaram dificuldades em
identificar e organizar algumas funcionalidades como servigos. O conceito de reuso de software
estava assimilado, porém a visualiza¢do de como ele (servigo) seria utilizado na implementagao
ndo estava sendo assimilado pelos grupos. Esses problemas sdo facilmente resolvidos com
treinamentos na tecnologia de implementagao.

Outra constatagdo importante neste estudo de caso refere-se a minimizagdo dos
problemas quanto aos nomes gerados na etapa de elaboracdo dos modelos. Este fato estd
relacionado a dois fatores importantes: a maturidade das equipes, por serem alunos de pds-
graduacdo com pouca experiéncia na tecnologia empregada no desenvolvimento, porém com
uma visdo mais ampla quanto ao entendimento dos processos e metodologias de
desenvolvimento de software.

Este estudo de caso teve por objetivo avaliar as mudangas inseridas na MDSR, com a
realizac¢@o do estudo de caso 2 e com a adigdo de recursos tecnologicos: framework hibernate e

os servigos Web. A seguir, Se¢do 6.2.3, sdo apresentados os resultados do estudo de caso 4.

6.2.4. Estudo de Caso 4

O quarto estudo de caso foi realizado em 2008, com alunos de graduacdo. Eles foram
organizados em 12 grupos e cada um deles com um sistema a ser desenvolvido. Cada grupo foi
responsavel por elaborar um documento de requisitos com as mesmas se¢des do estudo de caso
1. Como resultado, os seguintes documentos de requisitos foram obtidos:

1. Gerenciamento de Imobilidaria de Imdveis: permite o gerenciamento (venda e

locagdao) de imodveis dos proprietarios para um inquilino. Ao efetuar uma
venda/locagdo o sistema deve registrar o imovel, o inquilino, o fiador e o funcionario

que realizou a operacgao. O sistema deve registrar os fiadores para a venda/locagao



168

Capitulo 6 - Avaliaciao dos Resultados

dos imoveis;

Gerenciamento de uma Pizzaria: deve registrar o pedido (Pizza(s)) de um cliente.
O sistema também ¢ responsavel por controlar o estoque dos produtos e quantificar
cada item para que uma pizza seja montada. Ao terminar uma pizza, realiza-se o
procedimento de embalagem, para que a mesma seja encaminhada aos entregadores
para encaminhar as residéncias dos clientes;

Gerenciamento de uma Oficina Mecénica: deve registrar o or¢amento de um
servico para um cliente. Quando o cliente aprovar o orcamento, 0 mesmo sera
encaminhado para execucdo. O sistema também ¢ responsavel por gerenciar o
nimero de pegas e o estoque das mesmas na realizacdo dos or¢gamentos e servigos;
Ageéncia de Turismo: deve realizar a reserva de pontos turisticos e hotéis para os
clientes. O sistema possui tanto pontos turisticos quanto hotéis cadastrados nele. Ao
selecionar uma locagdo desejada, o sistema deve informar a disponibilidade, assim
como o valor a ser pago no periodo da estadia;

Gerenciamento Escolar: permite o gerenciamento de matricula de alunos em
turmas. Além disso, deve associar o professor com a aula que ira lecionar. O sistema
armazena as notas dos alunos nas disciplinas (boletim escolar);

Gerenciamento de Biblioteca: permite o gerenciamento de empréstimos de
materiais (livros, revistas, CDs, etc) da biblioteca para os alunos de uma escola. Ao
registrar um empréstimo, o sistema deve emitir um comprovante que contém o nome
do aluno e os itens que estdo sendo emprestados. O atraso na devolugdo do
empréstimo gera uma penalizagdo em multa. Os alunos em débito ndo podem efetuar
novos empréstimos;

Gerenciamento de Posto de Combustivel: tem por objetivo gerenciar a venda de

combustivel para os clientes. O sistema pode gerenciar a venda de produtos da loja
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de conveniéncia e qual funcionario atendeu o cliente. Basicamente, este ¢ 0 mesmo
sistema do apresentado nos estudos de casos 2 e 3;

8. Gerenciamento de uma Locadora de Video: permite realizar o empréstimo dos
itens da locadora (fitas, DVD’s, CD’s, cartuchos) para os clientes. Ao registrar um
empréstimo, o sistema deve emitir um comprovante que contém o nome do cliente e
os itens que estdo sendo emprestados. O atraso na devolu¢dao do empréstimo gera
uma penalizacdo em multa. Os clientes em débito ndo podem efetuar novos
empréstimos;

9. Gerenciamento de uma Clinica Médica: permite o gerenciamento de consultas em
um consultorio médico. Para realizar o agendamento de uma consulta, o sistema
pode solicitar o convénio médico ou ndo e, ainda, associa o funciondrio que registrou
a consulta. Finalmente, qual médico atendeu o paciente e qual foi sua prescricao.
Este sistema possui as mesmas funcionalidades do apresentado no estudo de caso 2;

10. Venda de Produtos: permite realizar o gerenciamento de venda de produtos para
clientes. Ao realizar uma venda para um cliente, o sistema registra o funcionario que
a realizou. O sistema também ¢ responsavel por controlar o estoque dos produtos e
enviar uma ordem de compra para os fornecedores;

11. Gerenciamento de uma Transportadora: permite realizar o gerenciamento de
transportes por uma transportadora. O cliente faz a solicitagdo de envio de uma
mercadoria de um ponto de origem a um ponto de destino. O sistema deve otimizar a
entrega para o cliente e para a transportadora, retornando o melhor veiculo que
podera efetuar o frete, dentro das regras e condigdes de custo e prazos de entrega.
Este sistema possui algumas particularidades em relagdo ao apresentado no estudo de
caso 2;

12. Controle de Passagens Aéreas: permite gerenciar a venda de passagens aéreas,
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realizando alocagdo dos passageiros em voos comerciais ou fretados, escalas e rotas

de um ponto de origem a um ponto de destino.

Apesar dos grupos de trabalho terem recebido o treinamento na fase inicial de
modelagem, alguns problemas foram identificados: nomes dos artefatos (classes),
caracteristicas (atributos) e funcionalidades (métodos) ndo foram padronizados conforme
estabelece as diretrizes da MSDR. Apesar de existir um especialista de dominio responsavel por
gerenciar essa fase, os nomes foram inseridos com abreviaturas, siglas e jungdo por meio do
caractere (_). Também houve muita confusdo quanto ao uso dos nomes com as iniciais em letra
maiuscula e plural. Sendo assim, vérias revisdes foram realizadas para adequar os projetos a
especificagdo da MDSR.

Outro fator significativo na condugdo do estudo de caso, deu-se na fase de treinamento
da linguagem JAVA. Pelas dificuldades observadas nos estudos de casos anteriores, frameworks
adicionais nao foram abordados como recurso de desenvolvimento neste estudo de caso. Essa
decisdo foi tomada, pois julgou-se, naquele momento, que as dificuldades de aprendizado
seriam significativas para utiliza-las de maneira adequada. Sendo assim, poderiam ocorrer
atrasos na execug¢do dos cronogramas e outras fases poderiam nao ser executadas.

Alguns grupos tiveram grandes dificuldades na implementacdo dos artefatos e outros
facilidades. Isso se deve ao conhecimento prévio na linguagem de programacdo JAVA e
metodologias de desenvolvimento de software. Alguns grupos tiveram dificuldades para
otimizar a implementagao, principalmente em utilizar recursos das IDEs na geragdo automatica
de codigo fonte.

A reutiliza¢ao de software foi utilizada de uma maneira diferenciada neste estudo de
caso. Quando os grupos estavam elaborando os modelos, algumas funcionalidades foram

julgadas necessarias e identificadas por uma pessoa externa (responsavel por conduzir o estudo
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de caso). Em seguida, essa pessoa implementou essas funcionalidades, utilizando o recurso de
distribui¢do por chamadas de métodos remotos. Na etapa de implementacdo, apenas as
interfaces remotas dessas funcionalidades foram fornecidas aos grupos, que deveriam utiliza-las
em seus respectivos projetos.

De acordo com a conduta apresentada, constatou-se que alguns grupos implementaram
facilmente a integracdo dos métodos remotos com a aplicagdo que estavam desenvolvendo. Em
contrapartida, outros grupos apresentaram muita dificuldade em utilizar esse recurso. A
conclusdo obtida sobre este fato est4 relacionada a experiéncia que alguns membros dos grupos,
que obtiveram sucesso, possuiam em relagdo a programagao de aplicacdes distribuidas.

Outro fator significativo para a realizagdo deste estudo de caso foi a avaliagdo do
subsistema de reconfiguracdo sobre ambientes distribuidos, que utilizam chamadas de métodos
remotos. Os métodos foram reconfigurados em tempo de execucdo, sem a percepcao da
aplicacdo cliente, conforme apresentado no estudo de caso 2 (Figura 48).

Diante dos fatos apresentados neste estudo de caso e com a experiéncia adquirida nos
estudos de casos anteriores, pode-se concluir que a aplicagdo da MDSR esté relacionada a um
“impacto cultural” entre os desenvolvedores, ou seja, deve haver uma mudanga na maneira de
pensar dos membros das equipes de desenvolvimento de software, para que as atividades
previstas numa metodologia sejam executadas sem comprometer as atividades posteriores.
Sendo assim, como medida imediata importante para a realizacdo deste trabalho ¢ necessaria a
elaboracdo de um manual de capacitagdo contendo as diretrizes da MDSR e suas ferramentas,
recursos tecnologicos por ela suportados, além dos manuais de treinamento na linguagem de

programagao JAVA e frameworks adicionais por ela utilizados.

6.3. CoNSIDERACOES FiINAIS

Com a aplicagcdo dos estudos de casos realizados foi possivel avaliar as diretrizes
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propostas na MDSR, desde sua concepcdo inicial até a fase final, descrita no Capitulo 4. No
entanto, pode-se observar que novos recursos foram adicionados como forma de facilitar o
desenvolvimento das atividades por ela previstas.

Um fator de grande importancia para a condugdo destes estudos de casos, foi a
padronizagdo nas etapas de aplicagdo da MDSR em todos os estudos de casos realizados.
Entende-se que esse tipo de conduta auxilia a identificagdo de indicadores para a melhoria da
MDSR e que os resultados obtidos possam oferecer melhores pardmetros quanto a
aplicabilidade e tomadas de decisoes.

Destacam-se nesses estudos de casos a inclusdo de frameworks para persisténcia de
objetos e a figura de um especialista de dominio, que contribuem, respectivamente, com a
velocidade de desenvolvimento e com a padronizagdo da informagdo. Este ultimo pode ser
considerado como um item vital para o subsistema de reconfiguracdo desenvolvido neste
trabalho.

Outro fator relevante foi a aplicacdo do subsistema de reconfiguracdo, que foi utilizado
tanto em aplicagdes que utilizaram recursos de chamadas de métodos remotos quanto em
aplicagdes que utilizaram servigos Web. Em ambos os casos, a reconfiguracdo mostrou-se
transparente a aplicag@o cliente, ou seja, ndo houve a percepgdo direta quanto a execugdo da
aplicacdo. Finalmente, vale mencionar que este subsistema também foi testado e validado para

ser utilizado em aplicagdes Web tradicional.



CarituLo 7

Conclusao e Trabalhos
Futuros

7.1. CONSIDERACOES INICIAILS

Na busca em atender a evolugdo de sistemas com a utilizagdo de recursos
computacionais mais recentes, capazes de se modificar no ambiente de execu¢do mediante a
mutagdo dos requisitos para os quais foram concebidos, de maneira automadtica ou pela
intervengdo humana, técnicas e recursos de adaptagdo/reconfiguracdo de software foram
estudados. Com isso, uma metodologia de apoio ao desenvolvimento de software
reconfiguravel e um ambiente de execugdo reconfiguravel apoiado por ferramentas, também
foram elaborados neste trabalho.

Este trabalho teve uma concep¢ao inicial para a MDSR, que foi sendo lapidada no
decorrer da aplicacdo dos estudos de casos e testes realizados em paralelo, conforme apresentou
o Capitulo 6. Até chegar ao modelo final, apresentado no Capitulo 4, foram coletados e
avaliados os resultados em relacdo a metodologia, os mecanismos de comunicagao distribuidos

e, principalmente, a técnica de reconfiguracao que foi desenvolvida.
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Este capitulo estd organizado da seguinte maneira: a Se¢do 7.2 apresenta as conclusdes

obtidas com a realizacdo deste trabalho; a Secdo 7.3 as atividades futuras que podem ser

desenvolvidas; a Secdo 7.4 apresenta as limitagdes e dificuldade encontradas no

desenvolvimento deste trabalho; e, na Secdo 7.5, as publicagdes realizadas durante seu periodo

de desenvolvimento.

7.2. ConcLusOEs OBTIDAS

Como resultados obtidos do desenvolvimento deste trabalho, bem como a aplicacao dos

estudos de casos realizados, destacaram-se:

1.

A metodologia desenvolvida mostrou-se vidvel para o desenvolvimento de
aplicagdes distribuidas reconfiguraveis. Destaca-se neste item, a evolugdo da
metodologia ocorrida ao longo da aplicacdo dos estudos de casos, pois novos
recursos foram a ela incorporados, conforme as necessidades/problemas que foram
identificadas.

Outro fator relevante referente a metodologia ¢ o isolamento dos requisitos em
funcionais e ndo-funcionais. Dessa forma, os artefatos produzidos encontram-se
independentes da logica de programagdo e recursos adicionais podem ser a eles
incorporados, como um processo de linha de montagem de software pela
Ferramenta ReflectTools®.

Destaca-se a automatizacdo das tarefas pela Ferramenta ReflectTools®, pois sem ela
o desenvolvimento das aplicacdes dependeria ainda mais dos seres humanos e,
conforme relatado nos estudos de casos, varios problemas foram observados pela
falta da padronizagdo, tanto no desenho dos modelos quanto na implementa¢do em

coédigo fonte.

4. A Técnica de Reconfiguragdo desenvolvida mostrou-se genérica quanto a sua
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utilizagdo em aplicagdes locais, com chamada de métodos remotos e com servigos
Web. Dessa forma, permite aos desenvolvedores maior flexibilidade quanto a
escolha da implementagao a ser realizada e os clientes que as utilizariam.

5. Destacam-se também as metodologias de desenvolvimento de software, que podem
ser empregadas no desenvolvimento softwares reconfiguraveis. Os produtos gerados
por essas metodologias sdo encapsulados em artefatos reconfigurdveis transparentes
aos clientes que os utilizam.

6. A presenca do framework Hibernate para persisténcia de objetos em banco de dados
relacional, também merece destaque neste trabalho. Inicialmente, pensou-se em
implementar algo semelhante para geracdo das bases de dados e dos scripts SQL.
Com a evolugdo deste trabalho e estudo aprofundado sobre seu funcionamento,
comprovou-se que ele utiliza todos os principios de reflexdo computacional
empregados na técnica de reconfiguracdo aqui desenvolvida. Além disso, pode-se
afirmar que se adequa perfeitamente ao desenvolvimento proposto na metodologia,
no entanto, tem como requisito fundamental o treinamento a ser realizado para que
seus recursos e facilidades sejam mais bem aproveitados.

7. Outro fator interessante, constatado com a realizagao dos estudos de casos, foi uma
comparacdo entre os recursos de distribui¢do, chamada de métodos remotos e
servicos Web. O primeiro apresentou maior facilidade de entendimento e
implementagdo pelos grupos, porém com restrigdo quanto a sua utilizagdo, pois
somente aplicagdes escritas em JAVA podem realizar comunicagdo com essas
aplicagdes. Para eliminar essa limitagdo, o protocolo IIOP pode ser utilizado para
garantir interoperabilidade entre clientes e servidor, no entanto, haveria um aumento
significativo na complexidade da aplicagdo. O segundo mostrou-se de dificil

entendimento quanto ao funcionamento, mas de facil implementagdo pela IDE
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10.

Netbeans. Além disso, tem como vantagem a interoperabilidade, ou seja, qualquer
cliente poderia “consumir” o servigo que foi implementado.

Os estudos de casos realizados mostraram-se bem diferenciados quanto aos
resultados obtidos. Isso deve-se a maturidade dos grupos, pois aqueles que possuiam
maior experiéncia na area de desenvolvimento de software obtiveram melhores
resultados na aplicacdo das diretrizes da metodologia, utilizagdo da ferramenta
ReflectTools®, na implementacdo dos sistemas e na utilizagdo de recursos
adicionais, como frameworks de persisténcia de objetos, por exemplo.

Destaca-se a implementagdo por servigos, que foi utilizada praticamente em todos
os subsistemas, pois sdo funcionalidades que sdo acessadas remotamente pelos
desenvolvedores em “tempo real”. O recurso mostrou-se de facil desenvolvimento e
integracao com a Ferramenta ReflectTools®.

Outro mecanismo facilitador na implementag¢do dos subsistemas e da Ferramenta
ReflectTools®, foi o mapeamento de classes em arquivos XML e desses arquivos
para as regras de classificacdo. Foi um recurso de facil implementagdo, pois existem
varios frameworks capazes de transformar objetos em XML e vice-versa. Esta foi

uma caracteristica bastante empregada no desenvolvimento deste trabalho.

7.3. TraBaLHOS FuTUurOS

Como atividades futuras apos a realizagdo deste trabalho destacam-se:

L.

A implementacdo e instanciacdo dos sistemas para outras linguagens de
programagdo, como por exemplo .Net, Delphi, entre outras. Todos os sistemas
desenvolvidos neste trabalho utilizaram a linguagem JAVA em 100% da
implementagdo. As técnicas de disponibilizagdo dos sistemas como servigo Web, por

exemplo, podem utilizar o desenvolvimento do servico e a técnica de reconfiguracao
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em JAVA, porém o cliente que consome e utiliza uma aplicacao reconfiguravel pode
ser escrito em uma linguagem de programacao qualquer, desde que ela seja capaz de
consumir esse tipo de aplicacao.

2. Uma atividade consequente ao item anterior (1) ¢ a aplicacdo de um estudo de caso
envolvendo os servigos instanciados e os novos sistemas que seriam desenvolvidos,
reutilizando partes desses sistemas, funcionalidades como servigos ou chamadas de
métodos remotos. O objetivo seria explorar a interoperabilidade das linguagens de
programacdo ¢ do ambiente de desenvolvimento reconfigurdvel na confeccdo de
novas aplicagdes.

3. Outra atividade futura corresponde a confeccdo de um manual de utilizagdo da
metodologia e da Ferramenta ReflectTools®, pois enquanto os treinamentos estavam
sendo desenvolvidos, os grupos de trabalho mostraram entendimento do processo.
Porém, quando as orientacdes e execugoes das atividades passaram a ser executadas
por eles, problemas comecaram a ser apresentados. Um guia de consulta on-line
poderia ter evitado uma série de problemas simples, porém vitais para a
reconfiguragdo da aplicagao.

4. Instanciar a técnica de reconfiguracdo para outras linguagens que possuem o recurso
de reflexdo computacional, para realizar estudos de casos comparativos quanto ao
desempenho das aplicagdes e do desenvolvimento das novas.

5. Aprimorar os mecanismos de consultas, implementar outros que permitam realizar
busca por artefatos com resultados mais significativos, sem a inferéncia de um
conjunto de dados de entrada e um resultado final exato.

6. Implementacdo de sistema de agentes moveis e inteligentes para localizagdo e
escolha da melhor solugdo. No estado atual de desenvolvimento foram utilizados

servicos Web como mecanismos de distribuicdo dos subsistemas ¢ utilizacdo dos
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recursos por eles disponibilizados, principalmente, a consulta remota dos artefatos
nos repositorios.
Elaborar um subsistema de consulta e cadastro, utilizando ontologia para

classificagdo e recuperagdo dos artefatos de software no AER.

A seguir, na Secdo 7.4, sdo apresentadas as limitacdes e dificuldades encontradas para a

realizacao deste trabalho.

7.4. LIMITACOES E DIFICULDADES

Esta secdo apresenta as dificuldade e limitagdes encontradas com a realizacdo deste

trabalho. Dentre elas, podem ser destacadas:

1.

Uma das dificuldades enfrentadas no desenvolvimento deste trabalho foi a
necessidade de investigagdo em diversas areas do conhecimento, pois o trabalho
desenvolvido envolve varias areas da computacdo. No entanto, pelo proprio objetivo
do trabalho, em propor uma metodologia e um ambiente para o desenvolvimento de
software reconfigurdvel apoiado por ferramentas, varios recursos tecnologicos e
metodologias tiveram que ser estudos para a realizacdo deste.

Outra dificuldade a ser relatada neste trabalho ¢ a falta de maturidade nos recursos
tecnologicos e linguagens de programacdo. No desenvolvimento deste, observou-se
que novos recursos foram surgindo com o passar do tempo e, consequentemente,
foram incorporados gradativamente as diretrizes da metodologia e a ferramenta
ReflectTools®.

Para validar e verificar os processos estabelecidos na MDSR, foram realizados ao
longo dos anos 4 estudos de casos e, como dificuldade, pode-se citar a falta de

padroniza¢do das informacgdes quando os artefatos estdo sendo desenvolvidos.
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Apesar de existirem padrdes, tanto estabelecidos na MDSR quanto nas linguagens
de programacao (JAVA), houveram problemas na elaboragdo dos modelos de classes
e de dados. Isso motivou a elaboracdo de um manual de instru¢ao, como trabalho
futuro, para a aplicagdo da MDSR. A ferramenta ReflectTools® também requer a
elaboracdo de um manual de utilizacdo de software, pois houveram dificuldades
entre os grupos quanto a sua utilizagdo, mesmo apds terem recebido treinamento;

4. Como limitacdo pode-se dizer que a MDSR foi elaborada para atender, inicialmente,
sistemas desenvolvidos em JAVA. Além disso, a ferramenta ReflectTools® e o AER
foram projetados para atender sistemas desenvolvidos nesta linguagem de
programacgao. O subsistema de reconfiguragdo, nucleo deste trabalho, est4 limitado a
gerenciar a reconfiguragdo em artefato desenvolvidos em JAVA somente;

5. A busca de informagdes por artefatos de software nos diversos dominios de atuagdo
¢ realizada de maneira estdtica via web services, pois houve dificuldade de
integracdo entre a implementacdo desenvolvida neste trabalho e o framework de
desenvolvimento de agentes disponiveis quando este texto foi elaborado. A

varredura de dominios ¢ realizada, de maneira similar, a uma tabela de rota.

A seguir, na Se¢do 7.5, sdo apresentados os trabalhos desenvolvidos e publicados com o

desenvolvimento deste trabalho.

7.5. LISTA DE TRABALHOS PUBLICADOS

Esta secdo apresenta os artigos publicados durante o periodo de desenvolvimento deste
trabalho. Sao eles:
1. AFFONSO, F. J.; ROSSI, E. G.; RODRIGUES, E. L. L., Reconfiguracio de

objetos distribuidos utilizando regras para classificacio e recuperacio de
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informacdes. Multiciéncia (ASSER), v. 9, p. 38-53, 2008;

. ROSSI, E. G.; AFFONSO, F. J.; RODRIGUES, E. L. L., Ambiente de apoio ao

desenvolvimento de software reconfiguravel baseado em agentes de software e
busca inteligente de informacées. In: 7 Congresso Nacional de Pesquisadores,
2008, Sao Carlos. 7 Congresso Nacional de Pesquisadores. Sdo Carlos : UNICEP,

2008.v. 7.;

. AFFONSO, F. J.; RODRIGUES, E. L. L., Diretrizes para desenvolvimento de

software reconfiguravel. Sao Carlos, 2008 (Relatorio Técnico);

. AFFONSO, F. J.; RODRIGUES, Evandro L. L.,. Processamento de Imagem

Distribuido e Orientado a Servico usando JAVA. 3° Workshop de Visdo

Computacional, 2007;

. AFFONSO, F. J.; RODRIGUES, E. L. L., Metodologia para desenvolvimento de

software para um ambiente de execucio reconfiguravel. Multiciéncia (ASSER),

v. 8, p. 114-128, 2007;

. AFFONSO, F. J.; ROSSI, E. G.; RODRIGUES, E. L. L., Armazenamento de

Imagens Médicas utilizando Servi¢co de Diretorios. In: 5° Congresso Nacional de

Pesquisadores, 2006, Sdo Carlos. 5° Congresso Nacional de Pesquisadores, 2006;

. AFFONSO, F. J.; ROSSI, E. G.; RODRIGUES, E. L. L., Reconfiguracio de

Aplicacoes Distribuidas utilizando RMI-Remote Method Invocation. In: 5°
Congresso Nacional de Pesquisadores, 2006, Sao Carlos. 5° Congresso Nacional de
Pesquisadores, 2006;

QUEIROZ, A. C; OLIVETE, C.; AFFONSO, F. J. ; RODRIGUES, E. L. L.,
Estimacao da idade d6ssea baseada no método de EKLOF & RINGERTZ
usando redes neurais artificiais. 2° Simpodsio de Instrumentacdo e Imagens

Médicas, Sao Pedro - SP, 2005;
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9.

10.

11.

AFFONSO, F. J. ; QUEIROZ, A.C; OLIVETE, C.; RODRIGUES, E. L. L.,
Armazenamento e busca de imagens médias em sistemas voltados para WEB
com centralizacio da informacao. 1° Workshop de Visdo Computacional, 2005;
OLIVETE, C.; QUEIROZ, A. C.; AFFONSO, F. J. ; RODRIGUES, E. L. L.,
Estimativa Simplificada da idade d0ssea - uma proposta de metodologia de
automatizacio do processo para auxilio do diagnoéstico. 1° Workshop de Visdo
Computacional, 2005;

QUEIROZ, A. C.; OLIVETE, C.; AFFONSO, F. J. ; RODRIGUES, E. L. L.,
Metodologia para extracio de caracteristica automaticas da mao usando

assinatura vertical. 1° Workshop de Visao Computacional, 2005.
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