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Resumo

Essa tese investiga o problema de como integrar do ponto de vista arquitetural,
modelos conceituais e de projeto e manter as diferengas necessarias para viabilizar
os varios niveis de abstracoes compativeis com o tamanho, complexidade e dominio
das familias de software. O ponto de partida a obtencao de uma solucao para esse
problema é investigar a integragao entre linha de produto de software (SPL) e enge-
nharia guiada a modelos (MDE) por individualmente fornecerem um arcabougo para
esse propoésito; porém, pouco investigado para familias de linguagens de dominio es-
pecifico (DSL) como dominio de aplicagdo. Sendo assim, esse trabalho tem como
objetivo apresentar um método de suporte a modelagem arquitetural de familias
de software com base em MDE composto por dois elementos: (i) o esquema de in-
tegragao entre as engenharias e (ii) o framework arquitetural. O esquema elicita
como a integracao efetivamente ocorre e destaca as possibilidades de aplicagao. Ja
o framework arquitetural complementa esse esquema de integracao e ajuda a proje-
tar visoes arquiteturais e a integracao entre as mesmas. Para conduzir a pesquisa,
foi utilizada a metodologia ARDev (Agile Research Development) que tem como
propdsito auxiliar a gestao e produgao dos artefatos de pesquisa. O método pro-
posto é avaliado por meio de provas de conceito com aplicacao em DSL’s no dominio
de dinamica florestal e estimativa de carbono, selecionados por apresentarem requi-
sitos e processos coerentes com a complexidade de observagao do método e avaliagao
das implicagoes do mesmo sobre uma aplicacao pratica. Os resultados obtidos in-
dicam que a integracao entre as engenharias favorece a estruturacao e adaptacgao
da arquitetura. Ja o framework ajuda o projetista a escolher, desenvolver e testar
rapidamente abordagens usadas para a integracao entre as engenharias e recuperar

informagoes arquiteturais adotadas para um dominio.

Palavras-chave: Modelagem Arquitetural, Variabilidade, Linha de Produto de

Software Dirigido por Modelo e Linguagem de Dominio Especifico.
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Abstract

This thesis investigates the problem of how integrate the architectural point of
view, conceptual and design models to maintain the necessary differences enable
various levels of abstractions compatible with the size, complexity and the field of
software families. The starting point to obtain a problem solution is to investi-
gate the integration of software product line (SPL) and model-driven engineering
(MDE) by individually provide support for this purpose; but little investigated for
a family of domain specific languages as application domain. Thus, this work aims
to present a support method to architectural modelling software families based on
MDE compound two components: (i) integration scheme between the engineering
and (ii) the framework architectural. The scheme elicits the integration actually
takes place and highlights the possibilities of application. But the architectural fra-
mework complements this integration scheme and helps design architectural views
and integration between them. To conduct the research, ARDev methodology (Agile
Research Development) was used which aims to assist the management and produc-
tion of research artifacts. The proposed method is assessed by proofs of concept in
forest dynamics domain and estimate carbon DSL’s, selected by presenting require-
ments and processes consistent with the complexity of observation and evaluation
method of the implications thereof on a practical application. The results indicate
that the integration between engineering favors the structuring and adaptation of
architecture and the framework helps the designer to choose, quickly develop and
test approaches used for integration between engineering and architectural retrieve

information taken to a domain.

Key words: Architectural Modelling, Variability, Model-Driven Software Product

Line Domain Specific Language.
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Capitulo 1
Introducao

Esse capitulo esta dividido em oito segoes. A Secao 1.1 apresenta conceitos,
destacados no texto em “itdlico”, essenciais para o entendimento da tese e procura
responder as seguintes perguntas: (i) Como é uma modelagem arquitetural sem
método? (ii) Por que um arquiteto de software precisa de um método que oferega
suporte a modelagem arquitetural? O problema investigado nessa tese também é
caracterizado nessa secao. A Secao 1.2 apresenta a motivagao e justificativa para
realizacao da pesquisa. As questoes de pesquisa sao discutidas na Secao 1.3. O
objetivo geral e os especificos sao apresentados na Segao 1.4. A Secgao 1.5 apresenta
metodologia cientifica usada na conducao da pesquisa. A Secao 1.6 apresenta uma
introducao do método proposto. As contribuicoes do trabalho sao apontadas na

Secao 1.7. Por fim, a Secao 1.8 apresenta como essa tese estd organizada.

1.1 Contexto

Construir software por meio do retiso em larga escala e gerenciar simultaneamente
a diversidade do dominio de aplicagao em funcao da minimizagao do custo ¢ um
processo de alta complexidade que necessita de um método adequado e minucioso
[7].

Com o intuito de superar esse desafio, surgiu o paradigma de desenvolvimento
SPL [8, 9, 10], capaz de contribuir com a customiza¢ao, minimizagao do tempo de
langamento/disponibilizagdo do software para o mercado consumidor, reducao do
custo de desenvolvimento e na qualidade final do produto.

SPL é uma area que vem sendo naturalmente impulsionada em fun¢ao do in-

cremento da complexidade e da variabilidade dos softwares, alinhado a demanda
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continua por produtos e servigos customizados, principalmente em dominios de am-
plo crescimento econoémico e com forte demanda tecnolégica tais como: o bancario,
de comunicagao, transportes e medicina [10].

Mas para entender esse fenomeno de propulsao é necessario compreender que a
variabilidade [4, 11, 12] esté diretamente associada ao atual cendrio mercadolégico e
cientifico de desenvolvimento de software, pois além de ter caracteristicas endogenas,
comportando diferentes funcionalidades associadas especificamente ao software, ha
também a variabilidade exdgena que concentra-se em preparar os softwares para
serem executados em meios diferentes tais como: hardwares, display variados, dis-
positivos de entrada, preferéncias do usuario, sistemas operacionais e até de loca-
lizacao, ou seja, para sistemas globais como jogos, dependendo de onde o usuario
acessar, o sistema deve ter a capacidade de se autoconfigurar com propriedades e
caracteristicas voltadas para determinadas regides geograficas.

Diante de tanta diversidade, nao é sustentavel desenvolver software em larga
escala sem ter uma plataforma comum de apoio que concentre a similaridade [13, 14].
No contexto da engenharia de SPL, a similaridade é tida como uma propriedade
capaz de caracterizar familias de software, ou seja, o reuso.

Sao partes integrantes de SPL duas formas de construgao do retiso: a engenharia
de dominio e engenharia de aplicagao [10, 14, 15], ambas fundamentadas pela teoria
de dominio [16] que denota/mapeia estruturas em fungoes parciais com o intuito de
representar, por exemplo um dado comportamento. Sendo assim, o reiso em SPL
é um conjunto sistematico de processos, técnicas e ferramentas para desenvolver
software com base no reaproveitamento de projetos anteriores ou parte dos mesmos
como: especificacoes, mdédulos, processos, componentes, arquitetura, casos de teste,
etc.

A engenharia de dominio [17, 18], ou desenvolvimento “para o redso”, foca na
sistematica criacao de modelos conceituais do dominio, arquitetura e implementagao,
com énfase para o reuso.

A engenharia de aplicagio [19, 20], ou desenvolvimento “com retiso”, é vol-
tada para o produto final, com base nos requisitos identificados pela engenharia de
dominio e consiste em reusar plataformas existentes com o objetivo de atender a
variabilidade de diferentes aplicagoes.

O elemento central que sustenta uma familia de software é a arquitetura capaz de
viabilizar a estruturacao de componentes, a visualizacao externa de propriedades, a

relacao entre os mesmos e serve de base para a qualidade e longevidade do software
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[5, 21].

Basicamente, a arquitetura representa um conjunto de decisoes prévias para a
implementagao do software e que pode ter um grande impacto sobre o sucesso ou nao
do projeto [22]. E comum as decisdes serem documentadas e nao como elas foram
tomadas, recaindo sobre o conhecimento tacito do arquiteto a responsabilidade de
resolver conflitos como: performance versus seguranca e custo do desenvolvimento
atual versus futuro.

z

E assim que uma modelagem arquitetural sem método ocorre. Basica-
mente ela fica na cabeca do arquiteto que a criou, nao pode ser replicada,
auditada e acaba comprometendo a qualidade final do projeto pois as esco-
lhas arquiteturais nao sao documentadas explicitamente e sim implicita-
mente presentes nos modelos que os arquitetos constroem, supostamente
no campo da racionalidade e gerando duvidas sobre a abordagem.

E por 1sso que os arquitetos mecessitam de um método claro, objetivo
para a modelagem arquitetural e que funcione como um guia decisivo so-
bre o projeto. Os clientes também beneficiam-se quando hd wm método
factivel. Eles podem ter um entendimento mais claro das possiveis mu-
dancgas de comportamento do sistema e ter garantias quanto a cobertura

das necessidades de negocio especificadas.

Durante a modelagem arquitetural, os requisitos funcionais bem como a simi-
laridade e variabilidade sao usados para identificar, caracterizar e fundamentar a
familia de software. Modelos de projetos usualmente representam abstragoes que
levam em consideracao detalhes da implementacao. Ja os modelos arquiteturais ofe-
recem tipicamente, perspectivas no nivel conceitual. Uma perspectiva comum inclui
a organizacao das funcionalidades em subsistemas e componentes (chamada visao
légica) [7].

O primeiro problema em aberto para o qual busca-se solugao que apresente
comprovada melhoria é fazer esses dois modelos integrarem-se de forma robusta,
como se fossem um sé, mas ao mesmo tempo, manter as diferengas necessarias para
viabilizar os varios niveis de abstragoes compativeis com o tamanho, complexidade
e dominio da familia de software [7, 23, 24]. A integridade e compatibilidade entre
esses modelos devem ser garantidas e preservadas ao longo da linha de produto,
de forma que se o modelo conceitual mudar, tenha o reflexo esperado no modelo de
projeto e vice-versa. Da mesma forma, caso os modelos sejam reusados em uma outra

linha de produto, o impacto da adogao deve ser previsto e passivel de adaptacoes.
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Apesar de nao ser o foco de investigagao dessa tese, associado ao primeiro, ha um
segundo problema coexistente que é o rastreamento das decisoes tomadas tanto
a nivel de modelo de projeto como a nivel de modelos conceituais [25, 7, 21, 26].
Decisoes boas ou ruins tém impacto direto sobre a qualidade, a variabilidade, e
a longevidade de implementacao da familia de software. Se essas decisoes forem
dificeis de serem identificadas, principalmente em caso negativo, podem resultar em
correcao de erros de arquitetura a nivel de implementagao, resultando em um custo
elevado de tempo e recursos [7, 22].

Um completo caos pode se estabelecer caso a arquitetura e todos os elementos
de projetos forem usados pelos demais produtos da familia que por sua vez, podem
sofrer centenas de variagoes. Todos esses fatores de criticidade e impacto, tanto
para o projeto quanto para os arquitetos, fortalecem a justificativa de realizagao
dessa pesquisa no sentido de contribuir com a modelagem arquitetural de familias
de software capaz de oferecer uma evolugao intra e inter-familiar.

Devido a natureza do problema, abordagens de solucao denotacional e de ma-
peamento entre modelos podem oferecer resultados com mais ou menos eficiéncia
dependendo da comparacao entre o desempenho das abordagens. O estado da arte
revela uma concentracao de estudos voltados para utilizacao de MDE como meio
para resolver a lacuna existente na modelagem arquitetural de familias de software,
mais especificamente entre o modelo conceitual e de projeto.

Os modelos sao o principal artefato de desenvolvimento em MDE. Os de pla-
taforma independente (em inglés, Platform-Independent Models - PIM) definem a
estrutura e o comportamento do software e os modelos de plataforma especifica (em
inglés, Platform-Specific Models - PSM) estao mais préximos da execugao. Por meio
dessa infraestrutura é possivel manipular modelos de forma uni ou bidirecioanal (por
exemplo, PIM — > PSM ou PIM < — > PSM) ja que o mapeamento entre eles é
garantido via metamodelos.

MDE promove o desenvolvimento de modelos em diferentes niveis de abstracao,
onde os modelos sao transformados do alto para o baixo nivel com o intuito de serem
interpretados ou processados por meio de técnicas generativas de cédigo [27, 28].

A programagao generativa é uma abordagem de desenvolvimento de métodos e
ferramentas que direciona a geracao automatica de cédigo a partir de especificagoes
em alto nivel. Isso significa que parte ou a totalidade de artefatos produzidos durante
o ciclo de vida do software é gerada automaticamente [29].

Basicamente, a geracao automaética de cédigo ocorre por dois métodos elemen-
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tares: a tradugdo e/ou a transformacao. A partir de um cédigo fonte de entrada,
a traducdo [3] gera um cédigo de saida preservando a equivaléncia semantica entre
eles, modificando apenas a sintaxe do cédigo de saida. Por exemplo, a estrutura de
controle switch na linguagem C deve ser traduzida como case para um céddigo de
saida na linguagem Pascal.

Ja a transformagao [30, 31], a partir de um cédigo de entrada, modifica a
semantica e a sintaxe do cédigo de saida em funcao de alguma propriedade de-
sejada. Um exemplo classico de transformacgao é a geracao automatica de codigo
anotado, onde a anotacao incrementa a semantica do cédigo original. Um outro
exemplo relevante é a transformacao de metamodelo para modelo que ocorre em
MDE.

As DSLs [32, 33] sao linguagens que fazem uso de ambas as técnicas e podem
ser implementadas com base em um vasto conjunto de abordagens tais como inter-
pretadores, compiladores, preprocessadores, de forma embarcada, compiladores/in-
terpretadores extensiveis, de forma hibrida, etc. A disciplina de DSLs é ponto de
intersecao entre varias outras areas de pesquisa que a utilizam como arcabouco, tais
como: linguagem de programagcao, MDE, programacao generativa, programacao ori-
entada a linguagens e SPL [34].

Mesmo sendo uma area de pesquisa bem estabelecida e amplamente discutida, ao
levar esse arcabougo de arquitetura de software para o contexto de SPL [35, 10], mais
especificamente DSL como nicho de familia de software, hd muito o que avancar.
No contexto de DSL [27], existe uma demanda por parsers genéricos, construgao de
arvores de sintaxe abstrata, analises de fluxo de controle, fluxo de dados, analises cus-
tomizadas, transformagoes e front-end de linguagens legadas (HTML, XLM, légica
de primeira ordem, légica temporal, etc.).

Diretamente, SPL e MDE contribuem para a reducao de custo e agilidade no
processo de desenvolvimento e manutengao de parsers, analisadores e tradutores/-
transformadores nao apenas entre linguagens da mesma familia, mas entre dialetos
(SQL para SGBD Oracle, MySQL, Postgre) e entre familias diferentes de linguagens
(paradigmas como orientado a objeto versus objeto relacional). Secundariamente,
apos a linguagem criada, é necessario definir um framework para criar aplicagoes que
atendam a variabilidade do ambiente de producao como sistemas operacionais, hard-
ware, banco de dados, etc. O framework e o ambiente de producao serao artefatos
reusados por meio das vdrias linhas de produto [36, 37].

Apesar de SPL e MDE terem surgido em paralelo e com linhas isoladas de de-
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senvolvimento, desde o ano de 2005, com a publicagao de Czarnecki et al. [38], é
possivel observar na comunidade cientifica uma crescente discussao entre os pontos
de intersecao das areas dando origem a uma fusao chamada, em inglés, Model-Driven
Software Product Line (MD-SPL).

O estado da arte concentra varios trabalhos que investigam a integragao de
SPL e MDE por meio de praticas pontuais para obter otimizacao de processos [39,
40, 41, 42, 43]. No geral, esses trabalhos sao, por exemplo, de SPL com adocao
de praticas MDE, ou o inverso, focam nas abordagens MDE e integram técnicas
SPL. Essa abordagem é muito 1til quando o problema a ser investigado exige uma
fragmentacao das abordagens. Por outro lado, fragmentagoes podem dificultar a
gestao dos projetos e isso desencadeou um esforgo na comunidade cientifica por uma
abordagem controlada e sistematica de integracao que é foco de MD-SPL.

A figura 1.1 apresenta um mapa dos conceitos relacionados ao problema discu-
tido, a conexao entre os mesmos como forma de instanciar uma representacao do
escopo de investigacao dessa tese e fornece fundamentos para a préoxima secao que

aborda uma andlise dos trabalhos relacionados.

Modelos

Variabilidade

Arquitetura PIM

Similaridade \ /

MD-SPL —  MDE

S N

Engenharia Engenharia

De Dominio De Aplicacéo \ Programaco

\ / /Genei'ativa \

Teoriade DSL Traducgao Transformacgado
Dominio

Figura 1.1: Mapa de Conceitos associados a tese.

Estudos comparativos entre SPL e MDE [44, 45, 43, 46] revelam que uma das

diferencas entre os dois paradigmas é que enquanto para MDE o conhecimento sobre
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reuso ¢é representado como modelo e suas vdrias formas de transformac¢ao para o
desenvolvimento de software, para SPL, o conhecimento sobre retiso é usado com o
intuito de produzir uma familia de software em um dado dominio.

Com base nas evidéncias coletadas na revisao da literatura, discutido no Apéndice
A, as engenharias (SPL+MDE) se complementam e fornecem a engenharia de soft-
ware, dentre outras abstragoes, a de agregacao (familia de software) e desdobramento
(modelo e suas vérias transformagoes ou configuracoes), o que resultou na reflexao

das questoes de pesquisa, discutidas na Secao 1.3.

1.2 Motivacao e Justificativa

A motivagao para realizacao desse trabalho estd no fato de contribuir com dois
grupos: (i) a comunidade de MDE e SPL, interessada em criar/evoluir modelos com-
putacionais que representem abstracoes do mundo real, com o objetivo de entender
como modelos, metamodelos e métodos podem ser otimizados, e (ii) a comunidade
de arquitetura e retso de software, com interesse em organizar melhor camadas de
distribuicao de servicos e obter componentes mais eficientes que atendam a demanda
ao longo de todo o ciclo de vida do software.

A justificativa para a realizacao desse trabalho estd alinhada com a demanda
crescente pela definicao e melhoria continua de processos de software, com foco na
qualidade e, consequentemente, aumentar a previsibilidade de que abordagens sao
mais adequadas, ou nao, em um dado cenério de projeto, diminuir prazos, custos e

minimizar riscos.

1.3 Questoes de Pesquisa

A literatura técnica concentra varias abordagens de modelagem para C&V,
porém o que se observa é a caréncia de uma abordagem que auxilie os projetistas a
documentar a forma de integragao entre as engenharias e a variabilidade no espago
do problema integrada a similaridade no espaco da solucao! permitindo identificar,
representar, delimitar e escolher mecanismos de implementacgao. Essa percep¢ao deu

origem as seguintes questoes de pesquisa investigadas nessa tese:

10s termos espaco do problema e espaco da solucdio foram introduzidos por Czrneck e Eisenecker
[47]. Espago do problema diz respeito as especificagoes do sistema estabelecidas durante a anélise
do dominio e engenharia de requisitos. Ja o espago da solugao refere-se ao sistema concreto gerado
a partir das fases de projeto e implementagao [11].
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Questao de Pesquisa 1. A variabilidade da modelagem arquitetural influencia na

eficiéncia e eficicia das provas de conceito?

Questao de Pesquisa 2. Como o framework arquitetural proposto pode auxiliar o

reuso de software?

Questao de Pesquisa 3. Como a integracdo entre as engenharias (SPL+MDE)

pode influenciar no desenvolvimento de sistemas mais eficientes e incrementais?

Questao de Pesquisa 4. Qual o impacto da variabilidade da modelagem arquite-

tural sobre o método proposto?

1.4 Objetivos

O objetivo geral desse trabalho é propor um método de suporte a modelagem
arquitetural de familias de software com base em engenharia dirigida por mode-
los que ofereca suporte ao processo de documentagao e comunicacao das escolhas
arquiteturais feitas pelos projetistas.

Em linhas gerais, esse objetivo geral pode ser decomposto nos seguintes objetivos

especificos:

1. Esquematizar a modelagem arquitetural de familias de software dirigidas por

modelos;

2. Formalizar um framework arquitetural que siga o esquema de integracao entre
MDE e SPL;

3. Especializar o método proposto para o dominio de familias de DSLs;
4. Demonstrar o método proposto via provas de conceito;
5. Apontar vantagens e desvantagens sobre o método proposto; e

6. Extrair licoes aprendidas sobre as aplicacoes praticas.

1.5 Metodologia de Pesquisa

A Figura 1.2 sumariza a metodologia percorrida ao longo da pesquisa com base

em oito etapas:
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Revisdes da Design das P_rovas Conclusdes
Literatura de Conceito Analiticas
Variahilidade, SPL, (duas provas)
Modelagem
Arquitetural,

Arquitetura de
Referéncia, MDE, hJ

Familia de DSLs, Ameaca a Validade
MD-SPL Coleta de (Confiabilidade,
Evidéncias validade e
sensihilidade)
v
Criacdo do Método
Abordagem Y
Arquitetural . Discussédo
g:?ég: c(ij: SS — e formalizacéo
da tese
\J
Criacdo do Modelo | | l
Tebrico

Figura 1.2: Método de Pesquisa.

O Revisoes da Literatura. Abordagens existentes foram identificadas bem
como desafios associados.

® Criacao do modelo tedrico. Baseado nas questoes de pesquisa, o modelo
tedrico representa conceitos relacionados a pesquisa e seus respectivos relacionamen-
tos. A Figura 1.3 apresenta as variaveis latentes e observaveis com destaque para
o link entre as mesmas e as questoes de pesquisa. As varidveis latentes descrevem
conceitos tedricos que nao podem ser diretamente mensurados por serem abstratos,
ou por serem novos a ponto de nao disporem de um método adequado de avaliagao.
As variaveis observaveis definem formas de mensuracao das variaveis latentes e tem
multiplos indicadores empiricos. A Integracao SPL + MDE, o Framework Arquite-
tural e as DSLs representam a causa e sao destacadas como varidveis independentes.
a Variabilidade da Modelagem Arquitetural representa o efeito, ou seja, uma variavel
dependente. A relagao causal entre variaveis independentes/dependentes permitem
a observagao da relagao causa/efeito e da definigdo de proposicoes, que podem ser
testadas apenas pela avaliagao das relagoes entre as variaveis observaveis.

O método, discutido no Capitulo 5, oferece suporte a sistemas cujos requisitos
funcionais contemplem a transformacao e/ou configuragao de modelos e dentre os
requisitos nao-funcionais, tenha a presencga da variabilidade seja no espago do pro-
blema ou da solugao e o reiso da similaridade, de preferéncia, com base em uma

familia de software estabelecida. A quantidade de provas de conceito foi definida com
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base na necessidade de investigar prioritariamente os requisitos funcionais. Por isso,
foram definidas duas provas de conceitos: a CarbonQL que evidencia a relagao entre
os conceitos do ponto de vista da transformacao de modelos e a PPL que evidencia

a relacao entre os conceitos do ponto de vista da configuracao entre modelos.

Variaveis
Dependentes
| (variaveis latentes)
I

Niveis ‘
variaveis observaveis

Mensuracéo

Independentes o .
p 1(variaveis observaveis

(variaveis latentes)

Variaveis .

Integracao entre

‘ SPL + MDE ; i

) por demanda de
Método transformagao efou | * :
Proposto configuragéo de {' !

| modelos entre o
espaco do problema

€ da solugdo Variabilidade da |« oHenos %Zra
QP? Framework I\A?gtilt:?l?rgl }7 i(s)npggi\{g s de
Arquitetural
CarbonQL . IQP1
k DSL's ‘
PRL—

Figura 1.3: Modelo Tedrico e as questoes de pesquisa.

® Provas de Conceito. Foram definidas duas provas de conceitos: a mode-
lagem arquitetural da familia CarbonQL, que evidencia uma aplicacao pratica do
método a partir da transformacao de modelos enquanto funcionalidade essencial e a
modelagem arquitetural da familia PPL que evidencia a configura¢ao entre modelos
enquanto principal funcionalidade.

O Coleta e Analise de Evidéncias. Dados foram coletados sobre as provas
de conceito com base nos critérios empiricos de analise definidos.

O Delineamento das conclusoes. De posse dos resultados obtidos, foi tracada
uma conclusao sobre o modelo tedrico definido e a identificacao de novas oportuni-
dades de pesquisa.

O® Ameacgas a validade. O viés do pesquisador é certamente uma ameaga a
validade, ainda mais quando o resultado da pesquisa é a analise do pesquisador
sobre os dados. Partindo do principio que a pesquisa deve ser reprodutivel por
outros pesquisadores, as ameacas foram identificadas a partir da andlise do método
de pesquisa (se o mesmo realmente fornece informagoes sobre a varidvel conceitual
definida no modelo tedrico) e da sensibilidade (mudanga dos dados em fungao da
mudangas na varidvel conceitual).

@ Discussao. Conduzidas com base nas questoes de pesquisa.

As etapas macro discutidas acima foram realizadas com base na metodologia
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ARDev (Agile Research Development) [1] que deu suporte a execucao de cada uma
delas por meio do seu arcabouco de gestao fundamentado em em trés fases incre-
mentais e iterativas: (i) concepgao, (ii) construgao e (iii) avaliacao do framework

proposto, conforme Figura 1.4.

Reunia )

Regular
Lista de ¢

todos os artefatos "\

Y 4

Ty

&F

Planejamento
da Pesquisa

que devem ser gerados N
| ao longo da concepcdo, Lista de atividades ‘ ‘ ‘
i construcdo e avaliacdo. de pesguisa por
iteracdo =
j Iteracao
Planejamento N
da execucdo
- O W
R = R C—_

Ciclo de melhoria na execucdo da pesquisa | ‘

Ciclo de meloria no planejamento da pesquisa

Figura 1.4: Projeto da pesquisa usando ARDev [1].

A fase de concepgao (ou pré-produgao) foi marcada pela identificagao das arquite-
turas de referéncia, bem como a identificacao de suas caracteristicas e componentes.
Foi feita a compilagdo de um conjunto de requisitos relevantes do ponto de vista
arquitetural para direcionar a nova arquitetura.

A proposta do framework arquitetural se concretizou por meio de um processo
incremental seguindo as etapas de: (1) anélise, (2) projeto, (3) implementagao e (4)
avaliacao pratica.

A revisao da literatura técnica foi o artefato de entrada para a fase de construcao,
gerando como saida a proposta de um framework, parte integrante do método de
integracao entre linha de produto de software e engenharia guiada por modelos, que
gradativamente foi refinado com as varias iteragoes da fase de construcao, caracte-
rizando um desenvolvimento orientado pela concepcao.

A fase de avaliagao (ou pés-produgao) compreende (1) planejamento das provas
de conceito, (2) execucdo, (3) avaliacdo e (4) analise e interpretacao dos resultados.
A arquitetura em si, gerada pelas fases de concepc¢ao e construcao, é a entrada para
a fase de avaliacao. A interpretacao dos resultados e novas descobertas representam

a saida e respectivas contribuicoes cientificas desse trabalho.
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1.6 O Método Proposto

O método de integracao entre as engenharias e elicitacao da variabilidade da
modelagem arquitetural é baseado em dois elementos centrais: (i) o esquema de
integragao entre as engenharias (SPL+MDE) e (ii) o framework arquitetural.

A Figura 1.5 representa um esquema conceitual do método por meio de uma
representagao que integra notagoes de diagrama de blocos ou camadas (no topo) e
diagrama de fluxos. As setas representam as possiveis relagoes entre os elementos
de cada engenharia e ilustra o processo de integracao entre as engenharias. As fases
da engenharia de dominio e o respectivo artefato produzido por elas servem como
entrada para as fases da engenharia de aplicagao que contempla um refluxo para atu-
alizar os artefatos gerados pela engenharia de dominio, caso novos requisitos sejam
identificados. Outros dois refluxos de customizagao estao presentes respectivamente
nas fases de andlise de projeto e integracao e teste. A MDE integra o processo dando
vazao aos modelos produzidos nas etapas de engenharia de dominio/aplicagao, de

forma que eles sejam transformados como parte integrante da solucao.

SPL
i ENGENHARIA
\ ENGENHARIA DE DOMINIO I DA APLICACAO I MDE ]
” : :
< : | i
Anélise do | Modelo do i Anélise de i Modelodo |=
| Dominio | Dominio | 17| Requisitos | | Problema  |&
i i X
; J— E ) L
Projeto do R DSSA | i Analise de : Mapeamento
L Dominio L o Projeto J 1| |_Problema-Solucéo
[l 1 A
S 5 ! o} !
Implementacao ,| Componentes, | ! Integracao e ! Modelo da E
| doDominio ] | DSL'se Geradores | Teste Solucao o

®

Legenda:

—> Produz
/D Customizagao

N

Figura 1.5: Integracao entre engenharias de dominio, aplicagao e MDE.

Com o intuito de exemplificar essa integracao, suponha que na camada da solugao
PSM (Platform Specific Model) tenha um framework que dé suporte a uma familia

de software com o requisito comum de mapeamento objeto-relacional. Na camada
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do problema, é possivel criar uma linguagem de dominio especifico que contemple a
variabilidade do dominio especifico, tema de investigacao da Prova de Conceito-
1 (CarbonQL), discutida no Capitulo 7 dessa tese, na qual o dominio especifico é
representado pela dinamica florestal, area em que os engenheiros florestais desejam
ter autonomia na elaboracao de questoes relativas a observacao de dados da flo-
resta coletados por meio de inventarios florestais e armazenados em banco de dados
cientifico.

Mas para isso, é necessario ter uma linguagem de consulta de dominio especifico
(Domain-Specific Query Language - DSQL) que dé suporte aos questionamentos
dos engenheiros florestais e que contemple estruturas que facilitem as consultas.
Por meio da arquitetura proposta, consultas elaboradas na DSQL (que contempla
a variabilidade) podem ser traduzidas para uma linguagem intermediaria de mape-
amento objeto-relacional (foco denotacional da engenharia de dominio/aplicagao).
O framework objeto-relacional, recebe essa consulta e a transforma mais uma vez
em baixo nivel, para um modelo (cédigo em SQL) em nivel de execugdo (foco deno-
tacional de MDE), caracterizando aqui a interface de similaridade e viabilizando o
retso de software e todo o arcabougo otimizado para esse propésito, preparado para
evitar retrabalho.

Perceba que se o modelo da solugao (a nivel de framework - PSM) evoluir,
o impacto a nivel de modelo do problema PIM (Platform Independent Model) é
refletido na analise do dominio que, por sua vez, pode produzir um novo modelo
do dominio e, em “efeito cascata”, enquadrar todos os artefatos ao novo cenario. O
mesmo acontece caso a modificagao seja no espago do problema, a nivel de modelo
do dominio. Eis o ganho do esquema de integracao proposto diante dos demais que
nao esclarecem como se da o ciclo de vida dos componentes internos.

Visando facilitar a integragao entre as engenharias, o framework arquitetural
proposto oferece um conjunto de procedimentos comportamentais e estruturais que
correspondem as diferentes fases de integragao. Além disso, a flexibilidade provida
por essa divisao de fases permite que as implementacoes de cada uma delas sejam
substituidas, estendidas ou reutilizadas em novas combinac¢oes. Assim, por meio
do uso do framework arquitetural, e possivel escolher, desenvolver e testar rapida-
mente muitas abordagens usadas para a integracao entre as engenharias e recuperar
informagoes arquiteturais adotadas para um dominio.

A Figura 1.6 ilustra duas linhas de produtos de software, as DSL’s CarbonQL

e PPL, bem como outras “N linguagens” que demandem do mesmo nivel de varia-
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bilidade entre versoes e o processo de geracao das mesmas via o método proposto.
A ideia é reaproveitar artefatos na camada de projeto arquitetural e cédigo fonte.
No entanto, varios outros artefatos podem ser evoluidos e ter controle sobre a sua

variabilidade inter e intra linha de produto.
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Figura 1.6: Método proposto e as aplicagoes do mesmo em linhas de produto de
DSL’s (CarbonQL e PPL).

1.7 Contribuicoes

O esquema de integracao entre as engenharias e o framework arquitetural compoem
a principal contribuicao dessa tese. No entanto, vale destacar as seguintes contri-

bui¢oes complementares:

1. Analise da variabilidade da modelagem arquitetural: A percepgao
endégena e exdgena esclarece a margem de evolugao da arquitetura e auxilia
na escolha pelo retiso, modificacao e avaliagao de arquiteturas e se o sistema

resultante condiz com arquitetura.



1.8 Organizacao da Tese 15

2. Protétipo da CarbonQL: uma linguagem de consulta de dominio especifico
(Domain-Specific Query Language - DSQL) com foco na transformacao, com-

ponentizacao e reuso;

3. Protétipo da PPL: Permanent Parcel Language, uma linguagem de espe-
cificacao de parcelas permanentes e do planejamento para a realizacao do in-
ventario florestal com foco na transformacao, configuragao, componentizagao

e reuso;

4. A Carbontology: uma ontologia formalmente definida em OWL-DL, cujo

escopo ¢ a dinamica florestal e estimativa de carbono;

5. Metodologia ARDev: Agile Research Development, uma metodologia para
identificar atividades, planejar ciclos de pesquisa, respondendo muito mais a
mudancas do que simplesmente seguir um planejamento e com o objetivo de
organizar a comunicagao entre os pesquisadores. A ARDev ajuda a entender
fatores que afetam a produtividade da pesquisa e consequentemente, pode

ajudar a concentrar esfor¢o de gerenciamento onde realmente é necessario.

1.8 Organizacao da Tese

Essa tese estd organizada em trés partes.
A Parte I, Fundamentagao Teodrica, corresponde ao estudo realizado e con-

centra as referéncias mais relevantes para esse trabalho.

e Capitulo 2: Modelos Computacionais e Modelagem. Aborda conceitos
relacionados a configuragao dinamica dos modelos. Esse topico é particular-
mente relevante para o contexto desse trabalho, pois esta relacionado com as

questoes de pesquisa.

e Capitulo 3: Arquitetura de Familias de Software e a Modelagem da
Variabilidade. Enuncia o potencial da arquitetura de software e um conjunto
de boas praticas para garantir a qualidade da formalizagao. Principios e be-
neficios sobre a modelagem da variabilidade, bem como dificuldades associadas

a0 reuso de software também sao discutidos.

A Parte II, Descricao Metodolégica, trata da orientacao metodoldgica uti-

lizada para a condugao desse trabalho.
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e Capitulo 4: Instrumental de Pesquisa. Destaca os métodos, técnicas e

ferramentas utilizadas.

A Parte III, Apresentacao, Analise e Interpretagcao dos Resultados,

empacota o estudo para a repeticao e esclarece vantagens e desvantagens do mesmo.

e Capitulo 5: Método Proposto. Apresenta o método de suporte a mode-
lagem arquitetural de familias de software com base em engenharia dirigida
por modelos baseado em dois elementos centrais: (i) o esquema de integracao

entre as engenharias (SPLE4+MDE) e (ii) o framework arquitetural.

e Capitulo 6: Introducao as Provas de Conceito. Apresenta detalhes sobre
o dominio das provas e informacoes preliminares, essenciais ao entendimento

dos dois capitulos subsequentes.

e Capitulo 7: Prova de Conceito 1 - Linguagem CarbonQL. Apresenta
a execucao sistematica do método proposto, a modelagem arquitetural para a
familia da CarbonQL e aspectos de implementacao com énfase para as vanta-

gens e desvantagens observadas na pratica.

e Capitulo 8: Prova de Conceito 2 - Linguagem PPL. Apresenta a
execucao sistematica do método proposto, a modelagem arquitetural para a
familia da PPL e aspectos de implementagao com énfase para as vantagens e

desvantagens observadas na pratica.

e Capitulo 9: Avaliagao. O método proposto é avaliado por meio das provas
de conceito. Ao total sao oito critérios de avaliacao, classificados dentro de
quatro dimensdes: (i) integragao entre as engenharias, (ii) framework arquite-
tural, (iii) variabilidade da modelagem arquitetural e (iv) qualidade do projeto

arquitetural.

e Capitulo 10: Trabalhos Relacionados. Apresenta um estudo comparativo
entre os trabalhos existentes e essa tese. Basicamente eles estao agrupados por
métodos de modelagem arquitetural e métodos de suporte a decisao arquite-

tural.

e Capitulo 11: Discussao e Conclusoes. Apresenta as conclusoes do traba-
lho, discussao sobre a contribuicao inovadora do trabalho, ameacas a validade,

limitacoes e trabalho futuro, seguido pelas Referéncias.
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e Apéndice A: Revisao da Literatura. Apresenta o método de revisao e os

resultados obtidos.

e Apéndice B: A Carbontology. Apresenta a Carbontology, base de especi-

ficagdo do dominio utilizada pela CarbonQL.



Parte 1

Fundamentacao Tedrica
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Capitulo 2

Modelos Computacionais e

Modelagem

Esse capitulo responde as seguintes perguntas: Quais sao as caracteristicas rele-
vantes e a relagao entre modelo e modelagem de forma a dar suporte evolutivo para
uma teoria? Como se d& a mutua relacao de beneficios entre a teoria de dominio
e a engenharia de linguagens? Qual é a motivacao e contribuicao da engenharia
de dominio na evolucao do processo produtivo de software, de artesanal para in-
dustrial? Como a teoria de dominio influencia a engenharia de aplicagao? De que
forma a traducao e transformacao de modelos podem ser combinadas? Quais sao os
principais espacos técnicos que MD-SPL oferece e em qual deles o método proposto
se enquadra?

Para tanto, esse capitulo estd organizado em sete secoes. Inicialmente a Secao 2.1
destaca caracteristicas relacionadas aos modelos computacionais bem como fatores
motivantes para se conduzir uma modelagem sem esquecer dos riscos inerentes a tal
processo.

Conforme a Figura 2.1, as demais se¢Oes seguem uma organizacao piramidal,
no sentido que certos conceitos sao mais tedricos e formam a base para a cons-
trucao e evolucao de conceitos mais emergentes que fundamentam essa tese. A
teoria de dominio é discutida na Segao 2.2. A Segao 2.3 aborda SPL. As engenha-
rias de dominio e de aplicacao, partes integrantes de SPL e explicadas pela teoria
de dominio, fornecem um campo de estudo pratico para a transformacao e traducao
de modelos, discutidas respectivamente na Secao 2.4. A Secao 2.5 aborda MDE;,
um paradigma de construcao e manipulacao de modelos, capaz de minimizar a com-

plexidade relacionada a modelagem computacional. A Secao 2.6 aborda MD-SPL.

19
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Figura 2.1: Estrutura do Capitulo 2.

Finalmente, a Secao 2.7 apresenta algumas consideragoes.

2.1 Conceitos e motivacoes

Modelos implementam teorias, fornecem provas de suficiéncia e respondem per-
guntas sobre as teorias. Dessa forma, um dos questionamentos mais comuns atrela-
dos aos modelos ¢ se alguns fenomenos podem emergir, ou serem explicados, por tais
principios. Além disso, eles podem ajudar a compreender processos, mesmo quando
a teoria nao é detalhada o suficiente para se construir um modelo [48].

Também representam uma forma de obter, dentre outros beneficios, a elicitacao
de caracteristicas e a previsao de comportamentos. A constatacao desse fato pode
ser analisada por meio de estudos de observacao e validagao nas quais pesquisadores
fazem uso de modelos computacionais para descrever, implementar, testar e con-
sequentemente obter experimentos sobre teorias, capazes de fornecer entendimento
para areas de conhecimento que nao estao diretamente relacionadas a teoria original
[49].

Uma outra forte caracteristica é que os modelos nao tém necessariamente que
capturar os fendmenos ou processos como eles sao. Modelos computacionais estao
abertos a uma gama muito maior de experiéncias. Eles podem também ser expostos
a entradas nao naturais, ou manipuladas de uma maneira que nao pode ser feito, por

exemplo, com seres humanos [50]. Isso os torna uma ferramenta ideal para investigar
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fenomenos que nem sempre podem ser estudados empiricamente em ambiente real.

As aplicagoes praticas ou experimentos comportamentais dos modelos sao mu-
tuamente informativos. Estudos comportamentais avaliam previsoes e fornecem
uma métrica para comparar modelos. Schlesinger e McMurray [48] comentam que
para uma modelo ter sucesso ele deve oferecer uma explicacao em linguagem ci-
entifica, sem prender-se a jargoes de modelagem e enfatiza que modelos podem cons-
truir niveis de andlise, por exemplo, genes-neuronios, neuronios-cérebro, cérebro-
comportamento e de volta novamente formando um ciclo de analise.

Sendo assim, os modelos computacionais podem desempenhar um papel critico
no desenvolvimento de explicacoes coerentes que abrangem varios niveis de anélise.
Lane e Gobet [51] argumentam que a concepgao de um modelo computacional 1til
e aplicavel restringe-se a um dominio especifico. Modelos mais abstratos sao usa-
dos para responder questoes mais tedricas, exercendo assim um papel crucial como
parte do processo cientifico-dedutivo, ou seja, quando bem sucedidos, os modelos
fornecem uma prova de demonstracao que a teoria é plausivel ou possivel, e talvez
0 mais importante, fornecem parametros que ajudam a rever teorias. Ao mesmo
tempo, os modelos computacionais nao apenas reproduzem descobertas centrais de
experimentos criticos, mas também geram novas previsoes e sugerem novos testes
[49].

Uma das contribuigoes mais importantes dos modelos computacionais é conduzir
a teoria em uma nova dire¢ao e ajudar na andlise de consequéncias nao 6bvias das
mesmas. Assim como os modelos computacionais tornam-se incrivelmente poderosos
e complexos, é igualmente importante que eles tornem-se acessiveis e compreensiveis,
para que possam efetivamente contribuir com a interconexao entre novos modelos e
teorias [49]. E exatamente nesse ponto que entra o papel da modelagem.

Modelagem é a atividade de construir modelos tendo como motivagao fundamen-
tal a capacidade de oferecer ao projetista uma liberdade relativa aos mecanismos de
integracao entre o modelo e o seu ambiente de aplicacao, viabilizando dessa forma
a observacao das consequéncias, por vezes nao 6bvias, de tais escolhas feitas pelo
projetista [14, 51].

O esforco desempenhado por pesquisadores que desenvolvem modelos para defi-
nir explicitamente construgoes tedricas e as relagoes causais entre as mesmas também
representa uma motivacao para o uso da modelagem como uma ferramenta de in-
vestigacao. Nem sempre é possivel identificar com antecedéncia o impacto de cer-

tos compromissos tedricos, particularmente quando se desenvolve ou se faz uso de
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multiplos mecanismos de interagao. Em alguns casos, a unica maneira de compre-
ender as suas implicagoes é formaliza-los matematicamente [49].

Daniluk [2] comenta sobre um possivel fluxo de formalizagao, ilustrado na Fi-
gura 2.2 que inicia com a modelagem matematica. Apds o tratamento numérico é
possivel criar um algoritmo. A atividade de implementacao produz um modelo com-
putacional implementado que permitira a visualizacao de resultados obtidos com o

processamento de tal modelo passiveis de analise, interpretacao e aplicacao pratica.

| Problema (fenémeno, processo) |

Modelagem matematicaJ
e ’ . -
— Modelo Matematico |
l rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr Tratamento numérico J
— Algoritmo
i rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr Implementacio J
. Cédigo |
Verificagéo e validaqaoj Visualizagao J
. ' -

\—{ Resultados para interpretacéo ‘

|

| Aplicagao pratica |

Figura 2.2: Tradicional abordagem entre a modelagem matematica e computacional,
adaptada de Daniluk [2].

Todas essas caracteristicas e fatores motivantes nao querem dizer que a modela-
gem computacional é isenta de riscos. Além das habilidades técnicas, a modelagem
exige do pesquisador uma habilidade tedérica complexa.

Do ponto vista das contribuicoes da modelagem a uma determinada teoria, uma
das mais relevantes é viabilizar que, no inicio, a construcao do modelo computaci-
onal comece com uma estrutura relativamente simples e se torne progressivamente
elaborada por meio de um processo iterativo de projeto, teste e refinamento. A mo-
delagem esta no seu melhor caso quando nos permite entender a gama de possiveis

mecanismos que podem dar origem a um comportamento e porque.
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2.2 Teoria de Dominio

A teoria de dominio foi originalmente proposta por Scott [52] cuja preocupagcao
era demonstrar como a teoria pode ser baseada em representacoes elementares, lo-
gicamente construida e evoluida para observar propriedades de modelos computaci-
onais tais como: se o modelo é conciso, nao ambiguo, aberto a analise matematica,
verificdvel automaticamente, executavel, legivel, etc. Estudos na area de lingua-
gens de programagao abriram portas para uma geracao de investigagoes da teoria
de dominio, particularmente do ponto de vista da semantica denotacional, que visa
atribuir significado as construgoes das linguagens de programacao ou especificagao
[53]. Nessa abordagem, os significados sao modelados por objetos mateméticos, ge-
ralmente fungbes semanticas que denotam/mapeiam estruturas da linguagem para
fungoes parciais que representam o comportamento dos programas, dando origem
ao nome da abordagem chamada denotacional.

De acordo com Abramsky e Jung [54], os estudos em linguagens de programacao

fortalecem e confirmam a teoria de dominio em dois aspectos:

e Investigacao Individual de Dominio: propriedades como convergeéncia,

aproximacao e topologia sao analisadas;

e Investigacao Coletiva de Dominio: técnicas de comparagao de dominios
sao analisadas juntamente com construgoes finitas (produto cartesiano, etc.),
construgoes infinitas (limites, colimites !, etc.), dominios universais, bem como

caracteristicas axiomaticas e sintaticas.

Sendo assim, a teoria de dominio representa para essa tese o elemento piramidal
base, capaz de fundamentar e sistematizar implicagoes que gerem novas observagoes
e analise 16gica para o dominio selecionado. A partir dessa teoria, surgiram duas
abordagens que se complementam. A primeira permite compreender o contexto
do problema, chamada engenharia de dominio. A segunda permite compreender o
espaco da solucao para o problema, chamada engenharia de aplicacao. Ambas foram

incorporadas por SPL, tema de discussao da préxima secao.

1Cone e cocone sdo nocdes abstratas usadas para definir limite e colimite segundo a teoria das
categorias, que por sua vez, embasa o conceito de morfismo e suas derivagoes.
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2.3 Linha de Produto de Software (SPL)

Linha de Produto de Software, em inglés, Software Product Line (SPL), vem
se consolidando como uma alternativa eficiente em termos de custo, qualidade e
tempo de desenvolvimento de software por basear-se em componentes que podem
ser reutilizados [24, 9]. Uma Linha de Produto de Software consiste em uma abor-
dagem sisteméatica de planejamento, retiso e rotinas automaticas para a construgao
de sistemas com menor esforgo intra e inter familias de software.

Nesse contexto, o software é projetado como um conjunto de componentes que
integram-se para o reuso, pois os componentes facilitam a sua prépria insergao,
substituicao ou remocao no software. Dessa forma, o reiso de componente torna-se
mais eficaz para construgao de familias de software [55]. A manutengao/evolugao,
também é beneficiada ja que torna-se mais facil manipular o software por unidade
(componente) com base em requisitos ou caracteristicas do sistema [56]. De forma
analoga o teste de software também pode ser otimizado para atender grupos de
componentes [57].

O retiso é uma estratégia importante para agilizar o processo de desenvolvimento,
mas exige planejamento constante. De uma forma geral, o retiso pode ser realizado
de trés formas: (i) total, onde o software é reutilizado na integra; (ii) parcial, onde
partes do software sdo reusadas, como componentes; e (iii) reiso de artefatos, como
requisitos, casos de teste, arquitetura, scripts, etc. Também pode ser organizado
sob duas abordagens: retiso externo, para construgao de outros sistemas; e reiso
interno, para constru¢ao do préprio software como uma nova versao evolutiva [58].

Apesar de estar muito associado a SPL, vale a pena ressaltar que ¢é possivel ter
retso sem SPL, mas nao é possivel ter SPL sem retiso. O reuso tradicional ocorre
por meio de repositorios que armazenam bibliotecas, componentes e algoritmos, em
sua grande maioria, nao sistematizados para facilitar o retiso em larga escala. Isso
leva a equipe de desenvolvimento a gastar tempo e esfor¢o em buscas ad-hoc por
fragmentos de software que podem ser reusados.

J4 no contexto SPL, os versionadores? tendem a ser customizados para a instan-
ciagdo de produtos por meio de mecanismos de similaridade e variabilidade [59]. O
ponto de partida é fazer com que os desenvolvedores consigam gerar um produto

rapidamente a partir do retiso por meio do mapeamento da similaridade com um pro-

20s versionadores, popularmente conhecidos como sistemas de controle de versio, sdo res-
ponsaveis em gerenciar o repositorio, bem como todos os artefatos de projeto. Sdo exemplos de
versionadores open source: CVS, Git, SVN, Mercurial, etc.
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duto existente, ficando apenas a variabilidade para ser efetivamente implementada.
Caso uma manutencao seja necessaria, a mesma é feita em componentes centrais e
replicada para todos os produtos da mesma familia [60].

O processo de desenvolvimento SPL ocorre em duas etapas que sao: engenharia
de dominio e engenharia de aplicacao. Ambas serao discutidas nas préoximas secoes

com enfoque denotacional entre as engenharias.

2.3.1 Engenharia de Dominio: uma abordagem para repre-

sentacao do problema

De acordo com Siy e Mockus [61], a engenharia de software tradicional fornece
um arcabouco para projetos e processos de desenvolvimento de software enquanto
produto individualmente customizéavel, “peca tinica”, feito sob encomenda, possivel-
mente reflexo de uma época que o software era muito dependente do hardware. Com
o surgimento de empresas de software interessadas em elevar o processo produtivo
para uma escala industrial, o conceito de “linha de produgao” para o software ganhou
forca juntamente com questionamentos sobre a viabilidade de tal pratica adaptada
para esse contexto. Seria realmente possivel conciliar as similaridades de uma dada
familia de software com as solicitagoes de personalizacao feitas pelo cliente? Quais
sao as melhores praticas de retuso de software? Como reduzir o “time-to-market”?
Como o ciclo de vida do software pode ser prolongado?

Os métodos tradicionais de projeto e desenvolvimento nao oferecem formalismos
para se extrair vantagens desse cenario desafiador. Como resultado, os desenvolve-
dores fazem uso de praticas informais de retiso de projeto, cédigo e outros artefatos,
basicamente para adaptéa-los a novos requisitos. Isso pode fragilizar muito o software
e resultar em uma complexa manutengao ja que os componentes reusados nao foram
concebidos para o reuso.

Como uma forma de auxiliar tal processo, a engenharia de dominio direciona
uma sistematica criacao de modelos conceituais do dominio, arquitetura e imple-
mentagao, com énfase para o redso. De acordo com Bjgrner [15], além do propdsito
de construir e desenvolver técnicas, ferramentas e principios para a criagao de mo-
delos, a engenharia de dominio também se concentra na pesquisa e evolugcao dos
mesmos de forma que possam representar adequadamente o dominio.

Para conduzir o processo de engenharia de dominio, sao necessarias ao menos
trés fases [17, 62]:
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e Aniélise: o escopo do dominio é definido, requisitos sao coletados, analisados

bem como a identificacao de elementos-chave para a modularizacao, similari-

dade, individualidade, combinacao e solucao de possiveis conflitos.

e Projeto: o modelo do dominio é integrado a uma arquitetura adaptavel para

que o mesmo seja reusado por aplicagoes especificas.

e Implementacao: criagdo de um mecanismo conceitual e componentizacao capaz

de viabilizar a aplicacao/criacao de artefatos reusaveis.

A Figura 2.3 apresenta essas trés fases internas da engenharia de dominio. Os

produtos dessas trés fases sao modelos de dominio, modelos de projeto e arquitetura

de software de dominio especifico (em inglés, domain-specific software architecture -

DSSA) e modelo de componentes. A motivagao para executar as atividades da enge-

nharia de dominio é atingir um incremento ou avanco significativo na produtividade

e confiabilidade no contexto do dominio selecionado, uma vez que tais atividades

envolvem reuso, representagao do conhecimento e validagao. Artefatos de dominio

podem ser reusados no contexto de uma aplicagao particular (aplicando técnicas de

adaptacao, se necessario). Eles representam o conhecimento adquirido no dominio

e podem servir como validacao de aplicagoes.
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Figura 2.3: Fases da engenharia de dominio.

Existem vérias metodologias de engenharia de dominio, dentre as de base, consi-

deradas como metodologias-mae mais populares temos: ODM (Organizational Do-
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main Modeling) e FODA (Feature-Oriented Domain Analysis) [63] (consultar As-
maa et al. [64] para visualizar a evolugdo das metodologias). Essa tese nao tem
como objetivo seguir uma metodologia especifica e sim abstrair as fases gerais da
engenharia de dominio, identificar e adotar boas praticas dentro de um contexto de

desenvolvimento guiado por modelos.

2.3.2 Engenharia de Aplicagao: uma abordagem para ins-

tanciacao da solucao

A engenharia de aplicagao baseia-se nos resultados obtidos na engenharia de
dominio para produzir software [61]. De fato, uma importante etapa que faz a
engenharia de dominio ser reprodutivel e verificavel é um claro mapeamento entre
as saidas da andlise do dominio e as entradas necessarias para se construir geradores
de aplicagoes. Lembrando que denotar/mapear sdo as palavras que sintetizam a
teoria de dominio, que por sua vez, fundamenta a conexao entre a engenharia de
dominio e a de aplicagao.

De acordo com Frakes e Kang [65], a programagao generativa tem forte aderéncia
com a engenharia de aplicagao por implementar caracteristicas relevantes do dominio
tendo como base um gerador de aplicacao de dominio especifico. O gerador de codigo
traduz a especificagao do sistema de uma linguagem de origem para uma linguagem
de destino de forma automatica ou semiautomatica, considerando possiveis inter-
vengoes feitas pelo programador. A programacao generativa fortalece a engenharia
de aplicacao por meio da teoria de meta-compiladores, também conhecidos como
geradores de aplicagoes. Observe que o gerador assume o papel de elemento denota-
cional, caracterizando assim, a representagao e sistematizagao da teoria de dominio.

A Figura 2.4 apresenta trés processos genéricos oriundos da engenharia de dominio
que produzem como resultado a aplicacao. Optou-se em apresentar como exemplo a
aplicagao resultante para o contexto dessa tese, mas vale ressaltar que é necessario
consultar o Capitulo 7 para um maior aprofundamento desse processo. O modelo do
dominio é instanciado pela Carbontology e CarbonQL, a DSSA ¢ instanciada por
camadas de servigos e acoes. Ja o modelo de componentes do dominio é de inte-
gracao entre o modelo desenvolvido e o ambiente externo, ou seja, a conexao com
um framework de mapeamento objeto-relacional, resultando assim em uma nova
aplicacao e tecnologia reusavel.

A engenharia de dominio e a engenharia de aplicacdo sao abordagens que se

complementam. No entanto, para essa complementacao ocorrer com fluidez, é ne-
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Figura 2.4: Fases da engenharia de aplicacao.

cessario um passo intermediario de conexao entre as duas abordagens que pode ser

por tradugao e/ou transformagao. A seguir, as duas abordagens sao discutidas.

2.4 Traducao e transformacao de modelos

Partindo do principio que uma linguagem computacional é um meta-modelo ca-
paz de criar conforme o seu suporte sintdtico/semantico, modelos graficos ou textu-
ais; a exemplo, programas (c6digo fonte), esquemas, diagramas, especificagoes, etc.
Um tradutor mapeia cada sentenca® de entrada de um modelo para, a principio, uma
sentenca de saida* correspondente, mantendo o compromisso semantico que o mo-
delo de entrada tem equivaléncia com o modelo de saida. Segue o mesmo principio
da traducao linguistica presente nos dicionarios, por exemplo, uma palavra em por-
tugues sera representada por uma ou mais palavras sintaticamente diferentes em
alemao, no entanto, a equivaléncia semantica entre as palavras deve ser mantida.

A Figura 2.5 ilustra o fluxo basico de um tradutor. A partir dos caracteres de en-
trada, a andlise léxica identifica os tokens (simbolos pertencentes a um vocabulario
especifico). O parser, por sua vez, reconhece sentencas estruturadas sobre o resul-

tado fornecido pelo analisador 1éxico e nesse momento, o trabalho elementar de um

3Tecnicamente, uma sentenca de entrada representa uma sequéncia completa implicitamente
seguida por um simbolo terminal.

4A sentenca de saida pode variar em funcio do tipo de transformacio, tais como: um-para-um,
um-para-muitos, muitos-para-um, muitos-para-muitos [66].
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tradutor é executar agoes que gerem uma saida.

Analisador | tokens

Léxico » Saida

caracteres — ™| Parser

Caminhamento
em AST

Figura 2.5: Fluxo de traducao, adaptado de [3].

No entanto, existem tradutores com um grau a mais de complexidade cujo ob-
jetivo é usar o parser para construir uma &arvore de sintaxe abstrata (em inglés,
abstract syntax tree - AST), usadas em geral para computar outras estruturas de
dados e informacoes necessarias para etapas seguintes, como a geracao automatica
de cédigo [3].

Quando nao ha um compromisso de equivaléncia entre o modelo de entrada/saida
e sim de modificacao semantica seja pela adicao, remocao, mesclagem, fragmentacgao
do modelo ou qualquer outra acao que tenha como finalidade modificar carac-
teristicas ou propriedades, estamos diante de um processo de transformacao de
modelos, que por sua vez pode se basear em regras declarativas ou operacionais.
Também pode seguir caracteristicas unidirecionais, bidirecionais, internas, externas,
implicitas, explicitas, temporizadas ou incrementais [67] [66]. A exemplo, suponha
que um dado cédigo fonte de um sistema desenvolvido em Java passe por um pro-
cesso automatico de teste. Esse mesmo codigo pode receber comentarios no codigo
automaticamente, de forma que os mesmos sejam uteis tinica e exclusivamente para a
ferramenta de teste. Sendo assim, ha uma transformagao sintdtica e principalmente
semantica do modelo por meio da adi¢ao de propriedades de teste.

A Figura 2.6, adaptada de Ehrig et al. [68] ilustra o fluxo bdsico da trans-
formacao de modelos. O artefato de entrada é mapeado® para um grafo de entrada,
com base em uma sintaxe abstrata®. Esse grafo de entrada é processado pelo trans-
formador de grafo, que por sua vez integra as regras de transformagao. Ao final desse
processamento, um grafo de saida é gerado na sintaxe concreta’ e posteriormente

pode ser mapeado em um artefato de saida. Observe que tanto na entrada como na

50 mapeamento pode ser entendido como um processo de “traducdo”, pois a equivaléncia
seméantica entre o artefato de entrada e o grafo de entrada deve ser mantida.

6Sintaxe abstrata estd, por exemplo, para nodo-aresta. E uma forma de descricao universal
para que a especificidade possa ser simplesmente atribuida, mapeada diretamente e facilmente
compreendida.

"Sintaxe concreta estd, por exemplo, para estado-transicio de Redes de Petri. A sintaxe concreta
faz parte da linguagem-alvo “de compreensao nao-universal” e sim de propdsito especifico.
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saida, o processo de transformagao pode conter um processo de traducao, ou seja,
dependendo do objetivo, transformacao e traducao podem se concatenar e combinar
independente da ordem (transformagao-tradugao, tradugao-transformagao). E nesse
ponto que as engenharias de dominio e aplicacao fazem uso dessas abordagem como

ponto de integragao entre os artefatos gerados.

Grafo de importa Transformador |  €XPorta | Grafo de
entrada do Grafo saida
A
T sintaxe abstrata ‘ sintaxe concreta
Artefato de R | q Artefato de
entrada Trar?sgfzjar?ﬂa?;éo saida
(cddigo, (cddigo,
diagrama, do Modelo diagrama,
etc.) etc.)

Figura 2.6: Fluxo de transformagao.

As aplicagbes mais comuns da transformagao de modelos estao presentes: na
geracao de codigo a partir de um modelo, sintese e engenharia reversa entre modelos
em diferentes niveis de abstracao, geragao de instancia de meta-modelos, consultas e
atualizacoes simples de modelos, migragao de modelos para adaptar os meta-modelos
envolvidos, composigao de modelos e sincronizagao dos mesmos [30].

Syriani e Gray [69] defendem a adoc¢ao dos padroes de projeto como uma boa
pratica para garantir a qualidade da transformacao de modelos que podem se dife-
renciar, basicamente em duas categorias: padroes de propésito geral e de dominio
especifico.

A transformacao de modelos é amplamente utilizada como artefato de software
com aplicagao variando de prototipos a aplicagoes industriais de larga escala. Sao
requisitos para a transformacdo de modelos: (i) promover uma solucao eficiente
para o problema a ser resolvido, (ii) demonstrar alta qualidade de projeto e inte-
gracao com outros sistemas e tecnologias e (iii) manter sistematicamente o método
de transformagao desenvolvido de forma a garantir uma continuidade.

Tanto o processo de traducao como o de transformacao seguem uma funda-
mentacao tedrica robusta e o grande beneficio dessa formalizagao esta na facilidade
de compreensao, documentacao, comunicacao e repeticao do método. A proxima
secao aborda a engenharia guiada por modelos como abordagem que encapsula os
conceitos de base, discutidos nas se¢oes anteriores, oferece um conhecimento estrutu-
rado e totalmente voltado para a compreensao dos modelos pela 6tica da arquitetura

de manipulacao dos mesmos.
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2.5 Engenharia Dirigida por Modelo (MDE)

Um dos grandes desafios que a Engenharia de Software enfrenta é: como construir
softwares confiaveis, flexiveis e que se integrem com diferentes tipos de sistemas?
Vérios métodos sao apontados como resposta a essa pergunta. Um deles é engenharia
guiada por modelos (em inglés, model-driven engineering - MDE).

MDE procura contribuir com seus exemplos de heterogeneidade por meio da
automagao de modelos entre linguagens de modelagem de forma que modelos sejam
transformados do alto para o baixo nivel, resultando em um modelo passivel de
execucao, seja por geracao de cédigo ou pela interpretacao de modelos.

Sendo assim, MDE emerge como um paradigma promissor em engenharia de
software por enfatizar o uso de modelos nao apenas para fins de documentacao e
comunicagao, mas como artefatos que podem ser transformados em outros modelos
[70, 71]. MDE promove o uso de modelos em varios niveis de abstracdo como
artefatos para a especificacao de sistemas bem como a transformagoes automaticas
do modelo do usuario em software.

A ideia central desse método inicia com modelos computacionais em alto nivel
de abstracao (em inglés, Computational Independent Model - CIM). Em seguida, o
modelo ¢ submetido a um processo de transformagao que reduz o nivel de abstragao
para um modelo independente da plataforma computacional usada (Plataform Inde-
pendent Model - PIM) que representa a solugao em nivel de projeto para os requisitos
do CIM. O PIM pode ser transformado em um ou mais modelos especificos para
uma ou mais plataformas tecnoldgicas desejadas (Plataform Specific Model - PSM)
que estara pronto para ser refinado ou diretamente usado [72, 73, 74].

Kent [75] sugere UML (Unified Modeling Language) como linguagem de mode-
lagem PIM de forma que os modelos gerados possam ser transformado de forma
semi ou automaética para codigo. Linguagens expressivas como UML oferecem um
bom suporte para modelagem de sistemas até um certo ponto de vista, facilitando
a comunicacao entre multiplas aplicagoes. No entanto, sabe-se que quanto mais
expressiva é a linguagem de modelagem, mais dificil é o tratamento semantico da
mesma. A complexidade de linguagens como UML se reflete em seus metamodelos.
A identificacdo de dependéncia entre conceitos fica comprometida, dificultando o
entendimento e o uso efetivo por parte dos desenvolvedores que necessitam mani-
pulé-los e identificar se o metamodelo captura todas as dependéncias requeridas.

No entanto, de acordo com Hutchinson et al. [71] os resultados de sua pesquisa

empirica mostram que os usuarios MDE utilizam varias linguagens de modelagem.



2.5 Engenharia Dirigida por Modelo (MDE) 32

Aproximadamente 85% dos entrevistados fazem uso de UML e aproximadamente
40% usam uma DSL de projeto préprio. Entretanto, hd uma ambivaléncia significa-
tiva sobre o equilibrio entre a complexidade da UML. 43% dos participantes acham
que UML ¢é muito complexa comparado com 32% que discordam. Enquanto que
23% sao neutros. Essa visao inconclusiva indica que a discussao sobre linguagens de
modelagem alternativas é bem-vinda, bem como entender que tipo de linguagem de
modelagem pode representar melhor certos tipos de modelos.

O estudo de Torchiano et al. [76], baseado em uma pesquisa de opinido com pro-
fissionais da industria italiana de software, destaca um mapeamento de relevancias,
beneficios e problemas relacionados com a engenharia guiada por modelos. Do
ponto de vista da relevancia, os entrevistados destacaram que MDE, guardadas as
proporcoes da empresa e os critérios de andlise, é relevante por oferecer suporte a
geracao de cédigo, interpretacao e transformacgao de modelos. Ja os beneficios de
se utilizar MDE que obtiveram maior destaque pelos entrevistados foram: suporte
ao projeto e melhoria na documentacao. Quanto aos problemas identificados, os
mais relevantes foram: (i) MDE exige muito esfor¢o da equipe, (ii) ndo é uséavel o
suficiente, (iii) exige muitas competéncias. O item (i) e (iii) estao de certa forma
relacionados pois se um desenvolvedor possui muitas habilidades, esta sujeito a acu-
mular responsabilidades e possivelmente sobrecarregar-se, demandando assim muito
esforco da equipe, cada vez mais com nimero reduzido de integrantes onde poucos
fazem muito. O uso total e a praticidade (tépico ii) estao relacionados ao nivel de
maturidade do método. Como MDE é emergente, muito ainda se tem a fazer para
que o método chegue a maturidade, o que é bom pois ha margem para pesquisa e
consequentemente a comunidade espera por contribuigoes.

MDE engloba varias tecnologias e integra varios nichos de conhecimento que
viabilizam a transicao entre os varios niveis como de PIM para PSM e vice versa.

Favre [77] cita como exemplo:
e Grammarware - Engenharia de linguagens;
e Documentware - XML;
e Dataware - SQL;
e Modelware - UML;

Em cada uma dessas areas, modelo, metamodelo e transformagao sao conceitos

que podem sofrer variagoes, por exemplo, o que é chamado de metamodelo em
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modelware, corresponde a “schema” em documentware, que por sua vez corresponde

a uma “gramdatica” em grammarware [77).

2.6 Linha de Produto de Software Dirigido por
Modelo (MD-SPL)

Em segoes anteriores, foi discutido isoladamente SPL e MDE. Essa secao tem
como objetivo esclarecer o que é a abordagem MD-SPL e procura responder em
que exatamente essa abordagem se diferencia de uma simples integracao isolada
entre SPL e MDE. Para comecar, é possivel definir um método SPL que englobe
uma ou outra técnica pontual de MDE. E exatamente isso que MD-SPL nao é.
A proposta dessa abordagem é se consolidar como uma pratica sistematica e au-
tomatica que integre as duas engenharias de dominio e aplicacao por meio de trans-
formagao/tradugao de modelos intra e inter processo de linha de produto.

Deng et al. [78] iniciaram essa discussao motivados pela arquitetura de SPL.
De acordo com os autores, existem muitos desafios associados ao desenvolvimento
de uma arquitetura de linha de produto de software em larga escala e para minimi-
zar tais desafios, os autores defendem a integracao de técnicas de desenvolvimento
dirigido por modelos juntamente com frameworks de componentes. Tal defesa é
sustentada pela aplicagao pratica do método no dominio de sistemas embarcados de
tempo real. Os autores usaram (i) metamodelagem e interpretadores de modelos
para criar uma DSL juntamente com (ii) a andlise da variabilidade e similaridade
para criar um framework de componentes. O proposito da DSL é ajudar a auto-
matizar atividades repetitivas que podem ser simplificadas nos proximos produtos.
J& o framework de componentes tem o proposito de encapsular padroes em uma
plataforma de retiso.

Correa et al. [79] comentam que MD-SPL envolve uma complexa relagao de
dependéncia entre diferentes artefatos de desenvolvimento. O processo de desen-
volvimento de software dirigido por modelos soma-se a SPL para fornecer trans-
formagoes de modelos e automatizar tarefas repetitivas relacionadas a criacao de
artefatos. Em MD-SPL o processo de transformacao pode ser usado durante a
engenharia de dominio para gerar elementos centrais com base na variabilidade e
similaridade identificadas. As transformagcoes também podem ser usadas no nivel
da engenharia de aplicagao para gerar produtos especificos.

Buchmann et al. [80] aplica uma abordagem MD-SPL no dominio de gestao de
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configuracao de software que compreende basicamente o controle de versao definido
a partir de um modelo. Ao comparar versoes do mesmo software, é possivel que haja
uma substancial diferenga entre elas. Por outro lado, todas elas compartilham das
mesmas propriedades como revisao, variantes, etc. Mas quando esses modelos de
versao estao implicitamente contidos no codigo do programa, reusé-lo para desen-
volver um novo sistema de gestao de configuracao de software torna-se trabalhoso e
muito complexo. Para resolver tal problema, os autores criaram um método capaz
de integrar o modelo de features com o modelo de dominio.

Zhang et al. [81] comentam que em MD-SPL, produtos sao derivados de mo-
delos, ou seja, o cédigo fonte do produto final é gerado a partir de modelos e que
o ciclo de vida de um desenvolvimento MD-SPL tem trés fases: (i) a identificacao
da variabilidade e similaridade (engenharia de dominio), (ii) a especificacdo e (iii) a
implementacao da variabilidade. A maioria das pesquisas focam apenas na especi-
ficacdao e implementacao e acabam deixando de lado a identificagao da variabilidade.
No contexto dessa tese, as trés etapas sao seguidas e especificadas.

MD-SPL é uma area de pesquisa emergente, com impacto sobre a produtividade
de linha de produtos e aponta vérios caminhos de evolucao para a transformacao
de modelos. O estado da arte indica problemas interessantes de serem investiga-
dos, e o estado da pratica aponta uma caréncia muito grande de ferramentas que
materializem e facilitem a utilizacao dessa abordagem sistémica proposta.

Kulkarni [82] investiga a lacuna entre os modelos produzidos por SPL e usa
técnicas dirigidas por modelo para suprir a demanda por adaptabilidade entre ca-
madas de processos de megdcio e plataforma tecnologica. O autor reine uma ex-
periéncia pratica de observacao do problema no dominio de aplicagoes industriais
ao longo de quinze anos e defende a uniao entre SPLL e MDE, com base nos resul-
tados praticos obtidos. Kulkarni resolve o problema por meio de uma arquitetura
para extensao e configuracao de familias de software. A contribuicao de Kulkarni
encontra-se em alto nivel, ideal para quem sabe exatamente como integrar SPL e
MDE. Enquanto que o método proposto nessa tese abrange a parte de integracao
entre modelos arquiteturais a nivel conceitual e de projeto, formaliza funcionalidade,
decisoes de projeto, arquitetura e plataforma tecnoldgica no dominio de familias de
DSLs.

Carlos et al. [83] discute sobre a integracao entre Service Oriented Architecture
(SOA), SPL e questoes relacionadas a variabilidade. Os autores comentam que a

abordagem sugerida por eles envolve uma série de desafios relacionados a modula-
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ridade e reuso arquitetural. Essas discussoes somam-se a essa tese no sentido de
avaliar os resultados.

Buchmann et al. [80] apresentam um sistema para gestao de configuracao funda-
mentado nos principios de MD-SPL. Os autores comentam que a partir da definigao
de modelos, o retso pode ser conduzido a nivel de modelagem. Sendo assim, a
codificacao manual é totalmente dispensavel. Para comprovar esse principio, eles
desenvolveram um método chamado FORM que na verdade transforma/anota fea-
tures em modelo de features. O trabalho proposto pelos autores investiga a lacuna
entre os modelos produzidos por SPL e usa técnicas dirigidas por modelo tais como
mapeamento e configuragcao. Com base no escopo dessa tese, a técnica de mapea-
mento entre modelos PIM - PSM é abordada. Ja a configuracao estd fora do escopo,
conforme apresentado na Figura 1.1.

Cuong e Yongjie [84] apresentam uma abordagem pratica que baseia-se em uma
arquitetura de SPL inicial e a deriva juntamente com a geracao automatica de
cbdigo para instancias de produtos customizados da mesma familia. Essa estratégia
é centrada na arquitetura, auxilia no gerenciamento da variabilidade de requisitos,
combina geragao de cédigo e anotacao de codigo baseado na arquitetura. Essa tese
assemelha-se ao de Cuong e Yongjie por apresentar uma abordagem prética que gere
cédigo de produtos customizados, mas diferencia-se na generalizagao por abranger
a modelagem arquitetural do ponto de vista inter e intra familias de software.

Alsawalqah et al. [85] propuseram um método para encontrar plataformas oti-
mizadas de produtos de software a partir de caracteristicas informadas pelo usuario.
O destaque para o trabalho de Alsawalqah et al. esta no fato de ter sido formalizado
matematicamente como um problema de otimizacao para maximizar o ciclo de vida
da familia de software e registrar o total de similaridades, objetivos e necessidades
do usuario, que pode ser muito 1til ao arquiteto na tomada de decisao por qual pla-
taforma utilizar. Apesar de focar na mesma classe de contribuigao e ver o problema
com uma possivel caracterizacao de otimizacao, essa tese optou em usar um outro
ferramental cientifico e tecnoldgico para investiga-lo, mais voltado para o formalismo
denotacional de MD-SPL.

Seguindo a mesma linha de Alsawalqah et al., o trabalho de Mariani et al. [21]
defende que os estilos arquiteturais ajudam a melhorar a arquitetura de SPL nos que-
sitos flexibilidade, extensao e manutencao. Mariani et al. usa a pesquisa operacional
para preservar o estilo arquitetural durante o processo de otimizagao multiobjetivo

do projeto arquitetural de SPL. O trabalho de Mariani et al. esta desconectado
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da visao dirigida por modelos, mas assemelha-se a essa tese do ponto de vista da

investigagao arquitetural.

2.7 Consideracoes Finais

Esse capitulo consolida uma percepgao holistica sobre modelo computacional e
modelagem, trazendo a tona uma conexao entre conceitos por vezes discutidos de
forma isolada. A Figura 2.1 representa o escopo e propédsito do capitulo com inicio
na compreensao de como modelo e modelagem podem contribuir com o processo
evolutivo de uma teoria como a de “dominio”.

Primeiramente, a engenharia de linguagens computacionais vem gradativamente
fornecendo provas de suficiéncia para a teoria de dominio. A cada novo paradigma
ou a cada nova linguagem que surge, novos processos e testes ajudam a rever a teoria
em si, contribuindo dessa forma para a sua evolugao. Se abstrairmos uma linguagem
computacional como um modelo, a modelagem permite que o modelo comece com
uma estrutura relativamente simples e se torne progressivamente elaborado por meio
de um processo iterativo de projeto, teste e refinamento. Por outro lado, a teoria de
dominio oferece fundamentacao e formalizacao robusta para os principios tanto do
modelo como da modelagem, caracterizando assim uma mutua relacao de beneficios.

A linha de produto de software é um paradigma de desenvolvimento composto
internamente pelas engenharias de dominio e aplicagao, ambas fundamentadas pela
teoria de dominio. A engenharia de dominio tem uma reconhecida contribuicao na
evolucao do processos produtivo de software por investigar e indicar boas praticas de
como conciliar as similaridades de uma dada familia de software com as solicitagoes
de personalizagao feitas pelo cliente, agregando ao processo o reuso e viabilizando
assim a producao do software de forma andloga a industrial em escala de “linha de
producao”. Ja a engenharia de aplicacao usa os artefatos gerados pela engenharia
de dominio para instanciar um software voltado para o espago da solucao.

Sendo MDE uma abordagem de modelagem que abrange a manipulacao (seja
pela tradugao ou transformagao) de modelos em vérios niveis de abstragao, incluindo
o espaco do problema e da solucao, é possivel dizer que MDE contém os principios
de engenharia de dominio e aplicacao, e que ha uma convergéncia entre essas areas
de modelagem, por vezes, tratadas na literatura de forma desconexa.

Diante da possibilidade de se obter beneficios significativos entre a integracao de
SPL e MDE, surgiu MD-SPL com a fusao entre esses dois paradigmas. MD-SPL
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contribui com uma abordagem sistemética com impacto sobre a produtividade de
linha de produtos e aponta varios caminhos de evolucao para a transformacao de
modelos.

Toda essa fundamentacao, oferece uma base para especificar que o método de su-
porte & modelagem arquitetural proposto parte da engenharia de dominio/aplica¢ao
e sofre um processo de integracao com o espaco técnico e boas praticas sugeridas
por MDE para resolver conforme a proposta sistematica de MD-SPL demandam de
conexao que vai do conceitual ao espago técnico de grammarware, fonte de discussao

do proximo capitulo.



Capitulo 3

Arquitetura de Familias de

Software e a Modelagem da
Variabilidade

Esse capitulo complementa a fundamentagao tedrica e aborda conceitos relacio-
nados a arquitetura de familias de software, a modelagem da variabilidade e a gestao
de decisoes arquiteturais. Para tanto, esse capitulo esta organizado em cinco segoes.
Inicialmente, a Secao 3.1 aborda o retiso de software, conceito amplamente discutido
e associado as praticas adotadas nessa tese, também envolve desafios que precisam
ser adequadamente mapeados para serem mitigados.

Conforme a Figura 3.1, as demais se¢oes seguem uma organizagao piramidal, com
abordagem de discussao da base para o topo representando uma analise do conceitual
ao emergente, capaz de sustentar essa tese. O processo de desenvolvimento de uma
arquitetura SPL e praticas associadas, bem como artefatos gerados no processo de

desenvolvimento da arquitetura sao discutidos na Secao 3.2.

Modelo de dominio
especifico
fundamentaco nos
conceitos de base

Abordagem que viabiliza
a integracéo semi ou .
automatica entre -——— Modelagem da Variabilidade
engenharia de dominio e
aplicacao

Augxilia na construgao e

5 reuso de plataformas para
Arqmtetura de SPL aplicacbes especificas

Figura 3.1: Estrutura do Capitulo 3.

A modelagem da variabilidade, conceito-chave nessa tese, é discutida na Secao

38
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3.3. Para finalizar, sao apresentadas algumas consideragoes finais na Secao 3.4.

3.1 Conceitos

O retso é uma disciplina investigada em diversas areas do conhecimento, como
engenharia mecanica e eletronica. Essas experiéncias adquiridas em outras areas
revelam que investir no reiso agrega confianga no produto, redugao nos riscos asso-
ciados aos processos (de produgao, distribui¢do, manutengao, etc.), uso eficiente dos
especialistas e conformidade com padrdes [86, 87].

No dominio de SPL, as investigagoes sobre o retiso sao especialmente motivadas
pela demanda de custos reduzidos ao longo do processo de desenvolvimento, au-
mento da qualidade e entregas mais rapidas [88, 89]. Muitas dessas demandas sao
conflitantes entre si no sentido que ao atingir uma se diminui a outra. O desafio
que se coloca é atingir o equilibrio entre essas demandas e minimizar as perdas. O
retso também envolve dois processos correlatos: o desenvolvimento de componentes
reusaveis e o desenvolvimento de sistemas com retso de componentes [90].

Treés atividades bésicas estdo associadas a obtengao do retso [91, 92]:

e Selecao: identificar artefatos candidatos ao retiso. Essa atividade pode ser

manual ou automatica dependendo do nivel de maturidade do projeto;

e Avaliacao: identificar se o artefato esta pronto para o reiso ou se necessita de

adaptagoes bem como o esforco e custo associado para tal;

e Adaptacao: o artefato criado para o retuso dispoe de parametros, arquivos de
configuracao ou mesmo, estrutura interna capaz de permitir a variabilidade
da sua aplicacao. Uma boa documentacao para o reuso é essencial pois ira
guiar os desenvolvedores e projetistas a extrair vantagens de customizacao e

um melhor aproveitamento do tempo gasto na adaptacao;

Tanto SPL quanto MDE possuem foco no retiso de software. Essas engenharias
encapsulam informacgoes e conceitos reutilizaveis em diferentes niveis de abstragao
na forma de artefatos, produtos e processos, para que os mesmos sejam facilmente
adaptados em diferentes contextos, plataformas e ambientes.

Mas para que tudo isso seja realmente vidvel, é necessario ter uma arquitetura
que dé suporte as construcgoes a ponto de detalhar como efetivamente esse reiso

pode ser atingido, sistematicamente realizado e melhorado.
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No contexto dessa tese, a arquitetura de software pode ser compreendida como
elemento fundamental de um sistema capaz de incorporar seus componentes!, a
conexao entre os mesmos, o ambiente no qual estao inseridos e principios que dire-
cionem os projetos e a evolucao do sistema [93, 94, 95].

O processo de desenvolvimento de uma arquitetura de software pode atingir
diferentes niveis de formalizacao do conhecimento, que podem ser combinados entre

si, tais como [96]:

e Conhecimento Tdcito/implicito - Em muitos casos, parte da arquitetura de
software nao é explicitamente especificada ou modelada por questoes de custo

e esforco, mas faz parte de um conhecimento tacito de dominio dos arquitetos.

e Conhecimento Documentado - Assim como na engenharia civil que a arquite-
tura contribui com multiplas perspectivas de andlise e projeto da obra (como
planta baixa, alta, hidrdulica, elétrica, etc.), na arquitetura de software nao
é diferente. Multiplas visoes ou perspectivas, nao necessariamente completas
ou precisas, podem ser definidas ao software baseadas em esquemas visuais/-
modelos, apenas com a importante missao de passar a ideia, tais como: visao

conceitual, fisica, logica, de processo, de projeto, de desenvolvimento, etc.

e Conhecimento Formalizado - E a incorporacao de um plano para a construcao,
especificado por meio de uma linguagem formal como a Architecture Descrip-
tion Language (ADL) [97], que dependendo do propdsito, pode envolver a

compilacao, execugao ou a traducao de modelos.

Sendo assim, diagramas UML podem documentar a arquitetura sob uma visao,
no entanto, a percepcao da aplicacao da arquitetura em diferentes contextos depende
do conhecimento tacito do arquiteto em compreender e interpretar os diagramas
UML.

Garlan e Sousa [98] comentam que independentemente do nivel de formalizagao

da arquitetura, as seguintes praticas devem ser observadas:

e No contexto de uma arquitetura, prdaticas informais nao sao adequadas. Muitas
arquiteturas sao descritas de forma ambigua, inconsistente e ineficiente. As
vezes, isso acontece em funcao de nao deixarem claro qual a natureza da visao
arquitetural que esta sendo descrita, ou sobre o significado dos elementos da

visao.

'Um componente é uma parte modular de um sistema. Ele define o seu comportamento em
termo de interfaces requeridas e providas.
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o Arquitetura nao € uma estrutura de programac¢ao baizo nivel. Um dos requi-
sitos mais importantes relativo a documentacao da arquitetura é elucidar a

estrutura do software e isso s6 é possivel via abstracao.

o Multiplas visoes arquiteturais sao mecessdrias. Diferentes modelos sao ne-
cessarios para cobrir a faixa de requisitos de uma arquitetura. Algumas do-
cumentagoes falham por combinarem muitos requisitos em uma simples des-

cricao.

e Boas arquiteturas fazem uso de uma arquitetura de referéncia. Uma arqui-
tetura de referéncia pode fornecer desde um vocabuldrio até o mapeamento
de limitagoes /restrigoes. Isso permite um crescimento sobre um conhecimento

prévio.

o Muitos projetos arquiteturais sao na verdade frameworks. A principio, uma
arquitetura representa um sistema em particular (como uma cardinalidade
1..1). Entretanto, arquiteturas podem ser projetadas para cobrir sistemas
que se diferem entre si (como uma cardinalidade 1..N). Uma chave de sucesso
para documentar esse tipo de arquitetura é deixar claro que a variabilidade é

aceitavel.

A proxima secao aborda como especificar uma arquitetura de forma que outros
possam usa-la com sucesso, mante-la e construir sistemas a partir da arquitetura.
Para tal, é de fundamental importancia que as visdes arquiteturais e o processo de

escolha das mesmas com base na caracteristica do projeto sejam detalhadas.

3.2 Projeto Arquitetural

Diversas experiéncias sao relatadas na literatura técnica sobre processos, guias
e melhores préatica para o desenvolvimento de arquitetura de software, bem como
desafios também. Hofmeister et al. [99] comentam que um desses desafios ¢ manter o
controle intelectual ao longo do projeto, a partir de definigoes resultantes de conflitos
e consensos entre a equipe técnica e os interessados pelo projeto, principalmente ao
longo do tempo.

Mesmo com tanta diversidade de processos e dominios de aplicagao, existem

algo em comum no desenvolvimento de uma arquitetura de software. Foi com esse
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objetivo, apds analisar cinco métodos? que Hofmeister et al. [99] chegaram a um

método geral composto por:

e Anadlise da Arquitetura: concentra os requisitos da arquitetura;

e Sintese da Arquitetura: contempla especificacbes da arquitetura candidata

com base nos requisitos especificados;

e Avaliacao da Arquitetura: garante que as decisoes arquiteturais estao em con-

formidade com o esperado.

Devido a complexidade do projeto arquitetural, as atividades associadas a essa
fase nao sao executadas sequencialmente, mas sim de uma forma iterativa e incre-
mental e em varios niveis de granularidade, conforme uma sequéncia imprevisivel
até que a arquitetura esteja completa e validada [99].

De acordo com Taylor et al. [100], O processo de desenvolvimento de uma
arquitetura comporta as fases de analise, projeto, implementagao, teste e evolugao
que podem ser desenvolvidas de forma iterativa e incremental.

A fase de analise de uma arquitetura contempla: a definicao de metas, o
escopo, comprometimento arquitetural, nivel de formalidade dos modelos da arqui-
tetura, o tipo em si da andlise, o nivel de automacao e quem sao os interessados
ou as pessoas que vao se beneficiar da analise. Cada uma dessas etapas pode ser

detalhada da seguinte forma:

e Metas: as arquiteturas tendem a se comprometer com a completude, con-
sisténcia, compatibilidade e corretude. A completude pode ser interna ou
externa. A completude interna tem haver com a notacao da modelagem e se a
mesma atende todos os componentes/conectores que precisam ser representa-
dos. Ja a completude externa verifica se a arquitetura suporta a representacao
de todos os requisitos do sistema. A consisténcia avalia se nenhum compo-
nente/conector contradiz o outro. A compatibilidade garante que os modelos
arquiteturais seguem um estilo, uma arquitetura de referéncia e padroes. Por
ultimo, a corretude garante que a arquitetura dara o suporte esperado ao sis-

tema e a implementacao do sistema seguira a arquitetura.

20s métodos de desenvolvimento de arquiteturas analisados por Hofmeister et al. [99] foram:
Attibute-Driven Design (ADD), Siemens’) Views (S4V), Rational Unified Process 4+1 Views (RUP
4+41), Business Architecture Process and Organization (BAPO) e Architectural Separation of Con-
cerns (ASC).
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e Escopo: define os diferentes niveis de abstracao da arquitetura (componente-
conector, sistema-subsistema, fluxo/estrutura/propriedade de dados, proces-

samento, interagao, configuragao, etc.)

e Comprometimento: pode ser definido do ponto de vista estrutural, comporta-

mental, de interacao e nao-funcional.
e Formalidade: modelos informais, semiformais e formais.
e Tipo de Andlise: estatica, dinamica e guiada a cenarios.
e Nivel de Automagao: manual, automatico ou parcialmente automatico.

e Usuarios: podem ser outros arquitetos, desenvolvedores, gerentes, clientes ou

distribuidores do software resultante.

A fase de projeto de uma arquitetura compreende a relacao entre elementos
estruturais do software, estilos arquiteturais e padroes de projeto que podem ser
usados para suprir requisitos definidos para o sistema e restricoes que afetam a
forma como a arquitetura pode ser implementada [101].

Toda arquitetura nasce para atender um software especifico ou uma familia de
softwares. O arquiteto precisa ter a percepgao do dominio (requisitos nao funcio-
nais do software e/ou familia e o contexto de aplicacao da arquitetura) juntamente
com as necessidades do cliente (requisitos funcionais) até para decidir por uma ar-
quitetura de referéncia. Com base nessas premissas, o arquiteto tem em maos os
elementos essenciais para criar varias visoes arquiteturais que contemplem requisitos
funcionais, nao funcionais e contexto de aplicacgao.

Essa fase ¢ muito critica, pois na literatura existem vastos relatos de projetos de
arquitetura que resultaram em produtos deficientes, que nao representam adequada-
mente os requisitos, nao é adaptavel as mudancas de requisitos ao longo do tempo,
nao é reusavel e ainda tém comportamentos imprevisiveis. Projetos de arquitetura
concebidos com base nas boas praticas reduzem riscos associados a producao do
software, reduzem os custos de manutencao e teste, contribuindo assim para um
software de qualidade.

A fase de desenvolvimento concentra-se em transformar os artefatos gerados
no projeto, como modelos (definidos em UML ou ADLs) em artefatos derivados,

como o codigo.
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Tabela 3.1: Modelo de maturidade para arquitetura de SPL [5].
Dimensao Sequéncia | Atividade
Engenharia do dominio
Gerenciamento de requisitos e modelagem
Anélise arquitetural e avaliacao
Gerenciamento da similaridade
Gerenciamento da variabilidade
Gerenciamento dos artefatos de arquitetura

Projeto arquitetural

Gerenciamento SPL

O OY | W N~

Documentagao

O teste da arquitetura de software a nivel de projeto € incipiente. Algumas
abordagens estao a nivel de ADLs [102], outras mapeiam as caracteristicas identi-
ficadas pelo projeto (definidas com base em notacao visuais) para métodos formais
[103, 104].

Ja a evolucao da qualidade arquitetural estda em um nivel de maturidade mais
elevado e ocupa posicao de destaque nas discussoes que envolvem iteracoes subse-
quentes a arquitetura, mas basicamente essas discussoes se concentram em como eli-
citar e refinar requisitos de qualidade com base em: experiéncias, cenarios e métricas
[105].

Ahmed e Capretz [5] estabeleceu um modelo de maturidade de processo arqui-
tetural para SPL, com o intuito de dar suporte ao desenvolvimento de SPL dentro
das organizagoes. Esse modelo de maturidade passa, do mais baixo para o mais
alto nivel de maturidade, pelas escalas de: (1) base de produto configuravel, (2)
estabelecimento de uma familia de software, (3) estabelecimento de uma plataforma
de software, (4) infraestrutura padronizada e (5) desenvolvimento de produto inde-
pendente. Do ponto de vista da configuracao do modelo de maturidade, ele segue
as dimensoes e atividades conforme a Tabela 3.1.

Decisoes de projeto devem ser corretamente documentadas e registradas de forma
a garantir uma identificacao eficiente e correta recuperacao de mudancas que podem
afetar criticamente o sistema ao longo do tempo.

A gestao de decisao arquitetural vem se destacando como item de primeira ne-
cessidade e que nao pode ser negligenciado ao longo o processo de construcao arqui-

tetural com o risco de causar desordem no projeto e inviabilidades técnicas.
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3.3 Modelagem da Variabilidade

O termo variabilidade nao significa apenas as diferengas entre sistemas, mas
também sua capacidade em ser customizado ou configurado de forma eficiente para
uso em um contexto particular [11, 13].

De acordo com Berger et al. [12], os relatos dessa customizac¢ao ocorrem, em sua
grande maioria, sobre componentes de software, cddigo fonte, requisitos, arquitetura,
projeto, plataforma, casos de teste, bibliotecas, documentacao, DSLs, planos de
release, modelos de especificacao e representagao do conhecimento.

Uma informagao interessante revelada pelo estudo de Berger et al. é que os pro-
jetistas usam os modelos de feature® como notacao mais frequente para representar a
variabilidade, mas também sao usados os modelos de decisao, notacoes UML, lingua-
gens de descri¢ao de arquitetura (ADLs) e abordagens nao formais, como planilhas,
descricao textual, arquivos de propriedade, entre outros. Muiltiplas notagoes também
sao combinadas e usadas ao mesmo tempo, possivelmente por nao ter uma notagao
robusta o suficiente para comportar de forma integrada as principais necessidades
de modelagem.

Do modelo de feature, é possivel obter: os recursos entregaveis ao usuario, grupos
de requisitos e a configuracao de produtos. A estrutura original do modelo de
features [106] comporta primitivas de modelagem bem simples como: relacionamento
estrutural (composicao, generaliza¢do/especializac¢ao), opcionalidade e dependéncias
mutuas (inclusdo, exclusao). Além disso, a ldgica de selecao entre features opcionais
e mandatorias devem ser explicadas de forma descritiva.

O Linux kernel gerencia suas variabilidades por meio da definicao de confi-
guragoes (o modelo Kconfig), que contempla um conjunto de features e suas interde-
pendéncias. O processo de configuracao resulta em uma selecao valida de features,
usadas no cédigo fonte com a adicdo do prefixo CONFIG [107].

Sendo assim, a variabilidade pode ser vista como um atributo de qualidade,
assim como manutenibilidade ou usabilidade, que deve ser gerenciado com base em
trés abordagens elementares [108, 109, 110]: (i) proativa, quando a similaridade
¢ identificada primeiro e d& origem a uma familia de software antes de qualquer
produto ser derivado por meio da identificacao da variabilidade; (ii) reativa, quando
um produto ¢é derivado a partir de uma familia de software e (iii) extrativa, quando

produtos existentes passam por uma reengenharia para se enquadrar a uma familia

3 Features sdo conceitos ou caracteristicas de um dominio, como servicos, operacoes e funcdes.
Nessa tese é usado o termo em inglés por uma questao de conformidade com a literatura.
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de software.

A andlise do ciclo de vida do sistema abre margem para uma dimensao espacial,
de forma que features podem variar ao longo do tempo. Apesar de nao ser o foco
dessa tese, ¢ importante destacar esse topico emergente de pesquisa onde essa ca-
racteristica é investigada sob a ética de que a variabilidade pode sofrer influéncia

das dimensoes e restrigbes temporais [111, 112].
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Figura 3.2: Espaco da Variabilidade [4].

A variabilidade pode ser modelada de varias formas e motivada pela necessidade
de gerar produtos de software para diferentes contextos de aplicacao. Em alto nivel,
a modelagem da variabilidade inicia pela separacao entre o espago do problema e da
solucao, conforme ilustrado na Figura 3.2.

No espago do problema, sao tipicamente modeladas as metas/objetivos, que, por
sua vez, necessitam ter seus respectivos atributos de qualidade e os contextos de
uso/aplicagdo do produto. No espago da solucdo, a variabilidade ¢ tipicamente mo-
delada para atender as dimensoes funcionais (como recursos e servigos), dimensoes
do ambiente operacional (como sistemas operacionais e plataformas) e as dimensoes
de projeto.

Os mesmos recursos, por uma decisao de projeto, podem ser implementados de

varias formas e podem ter caracteristicas de qualidade diferentes. A composicao
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dessas dimensoes sao exploradas na modelagem de variabilidade.

A variabilidade modelada para essas dimensoes é materializada como arquitetura
de software, componentes, pontos de variagao e variantes. Mecanismos de imple-
mentagao como heranca, template, framework, macro e geradores de cédigo podem
ser usados para implementar pontos de variacao e variantes.

Artefatos aplicados em varios contextos necessitam de varios recursos e/ou dife-
rentes atributos de qualidade.

De acordo com Kang [4], a modelagem da variabilidade traz os seguintes be-

neficios:

e Configuracao do produto;

Especificacao de requisitos;

Derivagao de produtos, projetos e arquitetura;

Manutencao e estimativa de custo para novas features;

Planejamento do desenvolvimento e evolucao do software.

Por outro lado, os problemas associados a modelagem da variabilidade reportados

com mais frequéncia sao:

e Gestao de dependéncias: um significante esforco é gasto para resolver de-
pendéncias até efetivamente derivar sistemas. Isso revela que os modelos de
variabilidade sao frageis e devem ser controlados por uma equipe pequena para

que as decisoes nao fujam do controle;

e Evolucao dos modelos de variabilidade: que envolve a decisao por um padrao
correto e tomada de decisao por quais variabilidade deixam de ser necessarias,
envolvendo muito trabalho manual e engenharia de regras para garantir a

verificacao de consisténcia e propagacao de valores;
e Processo de configuragao: como resolver conflitos.

Boa parte desses desafios podem ser mitigados por meio do uso de modularizacao
e encapsulamento de conceitos, e rastreamento automatico por exemplo, para resol-

ver conflitos de configuracao.
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3.4 Consideracoes Finais

A arquitetura de software é elemento mandatério para se criar um arcabougo es-
truturado que permita gerar incrementalmente sistemas mais eficientes. Ao falar de
redso e a integracao entre as engenharias, é essencial discutir o suporte arquitetural
para essa abordagem.

Em funcao do modelo proposto, esse capitulo pontua o que é arquitetura no
contexto desse trabalho e explora o processo de desenvolvimento da arquitetura, o
mesmo adotado por frameworks que se diferenciam de uma arquitetura especifica
por aceitarem a variabilidade. Um outro conceito de destaque é a modelagem da
variabilidade e suas vérias vertentes. Para finalizar a discussao, foram apresentadas

algumas problematicas associadas ao retuso de software.
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Capitulo 4
Instrumental de Pesquisa

O objetivo desse capitulo é apresentar o instrumental de pesquisa adotado para
o desenvolvimento dessa tese. A Secao 4.1 define as fronteiras da pesquisa. A
Secao 4.2 define a metodologia de pesquisa e detalha cada uma das fases, subfases e
ferramentas utilizadas. O critério de avaliacao do trabalho é apresentado na Segao

4.3. Na Secao 4.4 sao discutidas as consideragoes finais.

4.1 Escopo da Pesquisa

SPL representa um conjunto de produtos que compartilham features, ou seja,
funcionalidades visiveis ao usudrio que podem assumir natureza mandatoria ou nao.

A arquitetura é o artefato de fundamental importancia para a engenharia de SPL,
pois concentra a variabilidade e a similaridade de uma linha de produto de software.
Associado a essa importancia estd a complexidade de realizar tal atividade devido
ser uma atividade que envolve intensamente os arquitetos nas decisoes de projeto,
resolucoes de conflitos e propagacao de falhas mediante modificagoes arquiteturais.

O grande desafio da modelagem arquitetural em linha de produto de software
dirigido por modelo esta na integracao entre os modelos arquiteturais e de projeto.
Uma vez integrados, um problema decorrente ¢ administrar as mudancas, seja a
nivel de modelo arquitetural ou de projeto e garantir a rastreabilidade das decisoes
e os possiveis impactos nas familias de software.

Nesse contexto, o mapeamento da variabilidade tem impacto direto sobre a admi-
nistracao do dominio ou aos membros de uma familia de software. E uma atividade
que exige conhecimento especializado, envolve um elevado nivel de abstracao, além

da definicao de artefatos formais e consistentes. Quando o dominio em questao
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¢ abrangente, certas particularidades s6 podem ser compreendidas durante o pro-
cesso de desenvolvimento, contribuindo para um acréscimo de esforco na criacao de
modelos de dominio.

Petersen et al. [113] extrairam por meio de um mapeamento sistemdtico, as
principais categorias em que se encontram os trabalhos que investigam a variabili-
dade por contribuicao e tipo de pesquisa. Essas mesmas categorias foram utilizadas
nos eixos estruturantes da Figura 4.1 para contextualizar e delimitar o escopo dessa
pesquisa. SPL é representado nessa figura pela intersecao entre a engenharia de

dominio e aplicagao (ED,EA).

CONTRIBUICAO
3

"I T:Processo

4 Método

Modelo

L Ferramenta
™ Métrica

‘ PESQUISA
- ,.\.7"‘Requisito
’:,3""Arquitetu ra
.*"Implementacdo

.~ Verificacdoe Validaggo
N _,:"’Gerenciamento

o " Ortogonal

Figura 4.1: Escopo da pesquisa.

O ewro x destaca a forma como os pesquisadores relatam suas pesquisas que sao:
pesquisa de avaliacao, de validacao, proposta de solugao, proposta conceitual e relato
de experiéncia. Com base nessa classificacao, esse trabalho se destaca como uma
proposta de solucao para o problema de integracao entre modelos arquiteturais e de
projeto. administrando a rastreabilidade das decisoes arquiteturais e os possiveis
impactos nas familias de software.

O eizo y destaca uma classificagao para os tipos de contribuicoes encontrados
na literatura que sdo: processos, métodos, modelos, ferramentas e métricas. A
contribuicao desse trabalho é um método de suporte a modelagem arquitetural de

linha de produto de software dirigido por modelo.
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O eizo z compreende: a variabilidade de requisitos, de arquitetura, de imple-
mentagao, de verificagao e validagao, gerenciamento da variabilidade e variabilidade
ortogonal. Esse trabalho investigou a variabilidade do ponto de vista dos requisitos
ja que os funcionais e nao funcionais tem impacto direto na concepg¢ao de elementos
reusaveis. Também investigou a variabilidade do ponto de vista da modelagem ar-
quitetura que integra requisitos funcionais, nao funcionais e o contexto da aplicacgao.

No contexto do plano 3D da Figura 4.1, foi feito um refinamento do ponto de vista
do arcabouco utilizado que é a integracao sistematica entre SPL e MDE, ou seja,
MD-SPL e familias de DSL como dominio de aplicacao do método. Essa pesquisa
teve como motivagao a necessidade de produzir conhecimento a partir da aplicacao
de seus resultados, contribuindo para fins praticos, caracterizando-a como pesquisa
aplicada.

A conducgao da pesquisa foi realizada no Grupo de Interesse em Sistemas Embar-
cados e Engenharia de Software (GISE - UFAM), em regime de cooperagao com o
Laboratério de Manejo Florestal (LMF - INPA) e o Grupo de Sistemas Eletronicos
e Software da Universidade de Southampton - Inglaterra. Essa integracao propor-
cionou maior proximidade com especialistas, validacao, socializacao de resultados e

ajudou a orientar a pesquisa em uma direcao promissora.

4.2 Métodos, Técnicas e Ferramentas Utilizadas

A Figura 4.2 sumariza a metodologia percorrida ao longo da pesquisa com base
em oito etapas:

O Revisoes da Literatura. Abordagens existentes foram identificadas para
SPL+MDE, bem como trabalhos correlatos e problemas em aberto na area de mo-
delagem arquitetural em MD-SPL.

® Criacao do método de suporte a modelagem arquitetural. Com o
objetivo de obter uma nova solugao que integre modelos arquiteturais e de projeto a
partir de MD-SPL. O método, oferece suporte intra e inter familias de software por
meio da transformacao e/ou configuragao de modelos, auxilia na administracdo da
variabilidade seja no espaco do problema ou da solugao e o reiso da similaridade.

Com base na identificagao das arquiteturas existentes, bem como a identificacao
de suas caracteristicas e componentes foi feita a compilacao de um conjunto de
requisitos relevantes do ponto de vista arquitetural para direcionar a arquitetura da

familia de software em questao.
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Figura 4.2: Método de pesquisa.

® Criacao do modelo tedrico. Representa artefatos de pesquisa e seus res-
pectivos relacionamentos. A Figura 4.3 apresenta as variaveis latentes e observaveis.
As variaveis latentes descrevem conceitos tedricos que nao podem ser diretamente
mensurados por serem abstratos, ou por serem novos a ponto de nao disporem de
um método adequado de avaliagao. As variaveis observaveis definem formas de men-
suracao das variaveis latentes e tém multiplos indicadores empiricos. A Integracao
de modelos arquiteturais e de projeto via MD-SPL, o Framework Arquitetural e
as DSLs representam a causa e sao destacadas como variaveis independentes. A
Modelagem Arquitetural representa o efeito, ou seja, uma varidavel dependente. A
relagao causal entre varidveis independentes/dependentes permitem a observagao da
relagao causa/efeito e da definigdo de proposigoes, que podem ser testadas apenas
pela avaliacao das relagoes entre as variaveis observaveis.

® Provas de Conceito. Foram definidas duas provas de conceitos: a mode-
lagem arquitetural da familia CarbonQL, que evidencia uma aplicacao pratica do
método a partir da transformacao de modelos enquanto funcionalidade essencial e a
modelagem arquitetural da familia PPL que evidencia a configura¢ao entre modelos
enquanto principal funcionalidade.

O Coleta e Analise de Evidéncias. Dados foram coletados sobre as provas
de conceito com base nos critérios empiricos de analise definidos.

O Delineamento das conclusoes. De posse dos resultados obtidos, foi tracada

uma conclusao sobre o modelo tedrico definido e a identificacao de novas oportuni-
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Figura 4.3: Modelo Tedrico.

dades de pesquisa.

® Ameacgas a validade. O viés do pesquisador é certamente uma ameaca a
validade, Ainda mais quando o resultado da pesquisa é a analise do pesquisador
sobre os dados. Partindo do principio que a pesquisa deve ser reprodutivel por
outros pesquisadores, as ameacas foram identificadas a partir da andlise do método
de pesquisa (se o mesmo realmente fornece informagoes sobre a varidvel conceitual
definida no modelo tedrico) e da sensibilidade (mudanga dos dados em fungdo da
mudangas na varidvel conceitual).

@ Discussao. Conduzidas com base nas questoes de pesquisa.

Essas etapas do método de pesquisa foram conduzidas de forma iterativa e in-
cremental, através da metodologia ARDev (Agile Research Development) [1]. A
metodologia oferece um arcabouco sisteméatico de gestao dos artefatos de pesquisa,
principalmente as mudangas nos artefatos (principio dgil), promovendo comunicagao
constante entre os pesquisadores e deixando claro a todos os envolvidos as decisoes
de projeto, com o objetivo de atingir entregas frequentes de artefatos de pesquisa.

Conforme a Figura 4.4, a pesquisa seguiu as trés fases iterativas e incrementais
da ARDev que sao: (i) concepcao, (ii) construcdo e (iii) avaliagao.

A fase de concepgao compreendeu a definicao da pesquisa. Esse processo incluiu
o planejamento que gerou o projeto de pesquisa e o projeto das provas de conceito
como artefato. Em geral, as decisoes eram tomadas apods discussoes realizadas em
reunioes regulares que ocorriam sempre apos os ciclos de iteragao. Essas reunioes
tinham como foco a revisao dos artefatos de pesquisa gerados versus planejados, a
retrospectiva do que foi aprendido ao longo da iteracao de pesquisa, com destaque

para sucessos, insucessos, licoes aprendidas e planejamento para os préximos ciclos
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Figura 4.4: Projeto da pesquisa usando ARDev.

e ajustes no direcionamento da pesquisa.

A abordagem proposta concretizou-se por meio da fase de construgao. A revisao
da literatura deu suporte a identificacao dos problemas em aberto. Através dos
varios ciclos de iteracgao foi possivel definir as fronteiras de investigacao do problema
com base no refinamento das questoes de pesquisa. A identificacao do estado da arte
permitiu a concep¢ao do método que compreende uma abordagem MD-SPL para
integracao entre os modelos arquiteturais e de projeto, especificacao do framework
arquitetural. As atividades de execucao eram sempre seguidas de um retorno diario
das atividades de pesquisa realizadas com base na atualizacao do andamento via
ferramenta online Yodiz.

Alguns projetos piloto foram definidos com o intuito de avaliar possiveis tecno-

logias de suporte a execugao da pesquisa, como as seguintes:

e Flex e Bison: viabilizam uma rapida prototipagem de compiladores e inter-

pretadores. Essas ferramentas foram utilizadas na primeira versao da PPL.

e Prefuse: framework de modelagem, visualizacao e interacao de grafos, tabelas

e arvores em Java. Com estrutura de dados otimizada, o Prefuse gerencia mo-

lwww.yodiz.com
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dos de visualizacao, técnicas de codificacao visual, animagao, busca dinamica
e conexao com banco de dados. Esse framework foi testado, avaliado e seleci-

onado como trabalho futuro para compor a apresentagao grafica de resultados

nas duas DSL’s (CarbonQL e PPL).

e OpenMath: é uma biblioteca e tipos abstratos definidos para a descri¢ao légica
de féormulas ou objetos matemaéticos, que pode ser usado em conjunto com a
linguagem MathML. A OpenMath possui diciondrios projetados para serem
compativeis com um pequeno conjunto de conceitos mateméaticos onde sao
definidos simbolos, nomes, descricoes e regras. Por exemplo: o dicionario de
simbolos aritméticos (+, -, *, /) e dimensdo (drea, volume, velocidade, etc).
Essa biblioteca foi testada, avaliada e selecionada como trabalho futuro para
enriquecer um metamodelo que pode ser incorporado na CarbonQL para dar

suporte a especificacao de equacoes nas consultas.

Esses projetos pilotos de avaliacao tecnolégica foram construidos com base nas

seguintes etapas:

1. Andlise: os requisitos previamente identificados foram refinados e as carac-
teristicas, estruturas e comportamentos do projeto piloto foram descritos em

nivel conceitual;

2. Projeto: nessa etapa, o projeto piloto foi descrito em um nivel mais concreto,
métodos, linguagens de programacao, ferramentas e frameworks foram avalia-

dos e selecionados para que a fase seguinte fosse realizada.

3. Implementacao: os artefatos do projeto piloto foram efetivamente implemen-
tados com o objetivo de testar o suporte tecnoldgico e amadurecer decisoes de

projeto.
4. Teste: As tecnologias foram testadas e avaliadas.

Na fase de avaliacdo as provas de conceito foram avaliadas. Para que as pro-
vas de conceito oferecam evidéncias, elas devem ser adequadamente planejadas e

organizadas com base nas seguintes etapas:

1. Planejamento: descreve os objetivos, o foco da qualidade, o ponto de vista e
contexto. Como resultado, a fase de planejamento fornece a direcao geral da

prova de conceito e 0 seu escopo;
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2. Projeto: implementa a fundacao da prova de conceito. Nessa fase o contexto
¢é selecionado e os critérios de sucesso sao formulados. O resultado dessa fase

apresenta a prova de conceito totalmente elaborada e pronta para execucao.
3. Coleta de Dados e Mensuracao: Ocorre sobre a execucao da prova de conceito.

4. Analise e interpretagao: oferecem as conclusoes sobre a prova de conceito.
Nessa fase, os aspectos mais importantes sao: explicar os resultados conside-

rando os critérios de sucesso e interpretar corretamente os resultados negativos.

A repeticao é um principio muito importante que deve ser considerado ao propor
um método, pois os resultados devem ser reproduzidos por outros pesquisadores.
Tal repeticao é importante porque implica que as varidveis imprevistas nao estao

afetando os resultados.

4.3 Critério de Avaliacao

O método, discutido no Capitulo 5, oferece suporte aos sistemas cujos requisitos
funcionais contemplem a transformagcao e/ou configuracao de modelos e dentre os
requisitos nao-funcionais, tenha a presenca da variabilidade seja no espago do pro-
blema ou da solugao e o retiso da similaridade com base em uma familia de software
estabelecida.

Sendo assim, o critério de avaliagao segue oito métricas que procuram avaliar o
nivel (alto, médio ou nulo) em que as metas do projeto arquitetural foram atingidas

e da abordagem selecionada para isso.

e CS_01 (suporte a requisitos): pontua o nivel em que a integragao entre as en-
genharias (SPL+MDE) oferece suporte ao estabelecimento de requisitos fun-

cionais e nao funcionais de uma familia de software;

e CS_02 (etapas de integragao): elicita se as principais etapas do projeto arqui-

tetural foram seguidas;

e CS_03 (variabilidade arquitetural): aponta se o framework arquitetural pro-

posto oferece suporte a variabilidade da familia de software;

e CS_04 (automagao): aponta o nivel de geragdo automatica dos modelos ne-

cessarios a construgao, manutencao ou evolucao das familias de software;
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e CS_05 (variabilidade exdgena): elicita o nivel de suporte ao retiso da modela-

gem arquitetural;

e CS_06 (variabilidade endégena): elicita o nivel de suporte a construcao incre-

mental e portabilidade;

e CS_07 (comunicagao do projeto): pontua se houve melhoria na comunicagao

do projeto arquitetural

e CS_08 (flexibilidade a mudangas arquiteturais): destaca se houve incremento

na identificagao/flexibilidade a mudangas arquiteturais.

4.4 Consideracoes Finais

Esse capitulo apresentou o instrumental de pesquisa. O escopo do estudo foi
definido do ponto de vista do tipo da pesquisa, do nicho de contribuicao e do tipo
de investigacao da variabilidade.

O uso da metodologia ARDev agregou produtividade na realizacao da pesquisa
e as provas de conceito foram projetadas para examinarem a previsao tedrica de
encontro a realidade.

Com a repeticao do estudo, conhecimentos adicionais podem ser gerados a res-
peito dos conceitos estudados e se os resultados sao iguais ou diferentes dos obtidos
nas provas de conceito. De qualquer maneira, o aumento das repeticoes traz o
aumento do aprendizado dos conceitos investigados e, também, a calibragao das

caracteristicas do modelo proposto.
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Capitulo 5

O Método Proposto

Esse capitulo tem como objetivo apresentar o método arquitetural proposto ba-
seado em dois elementos centrais: (i) a integragao entre as engenharias (SPL+MDE)
e (ii) o framework arquitetural.

Para tanto, esse capitulo esta organizado em sete se¢oes. Inicialmente a Secao 5.1
esclarece a nomenclatura adotada. Isso se faz necessario ja que os termos adotados
sao sensiveis ao contexto. A Secao 5.2 apresenta uma contextualizacao.

Conforme a Figura 5.1, as demais secoes seguem uma logica piramidal. Da base

ao topo, o método é documentado por sua fundamentagao, especificacao e evolugao.

Evolugdo do método com
base em fatores externos e
tipos de mudancas
incrementais mapeadas

<—— Suporte a Evolugéo

Orientacao aos projetistas
quanto as formas de

f encapsular 0 método e
Implementag:ﬁo como implementa-lo
Abordagem de modelagem Abordagem de modelagem
gue comunica como as Integragéo entre Framework q:;;:giﬁﬂzgmiﬂﬁs
engenharias se integram as engenhearias | Arquitetural uma arquitetura de famiia
de software
Paradigma metodolégico
de desenvolvimento de MétOdO Proposm
software fundamentado no Metamodelo que serve de
reliso e composto por 5 base para 0 método
etapas proposto

Figura 5.1: Estrutura do Capitulo 5.

A Secao 5.3 apresenta a arquitetura de referéncia ou metamodelo utilizado como
base para a especificacao do método. A Secao 5.4 apresenta o método e seus elemen-
tos centrais. A Secao 5.5 trata das particularidades de implementacao do método.
O suporte a evolucao é discutido na Secao 5.6. Para finalizar, a Secao 5.7 aborda as

consideracoes finais.
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5.1 Nomenclatura Adotada

Em especial nesse capitulo, sao adotados vérios termos sensiveis ao contexto,
que devido as varias defini¢oes adotadas na literatura técnica, podem surgir diversas
interpretacoes. Para eliminar qualquer tipo de ambiguidade, os mesmos sao definidos

conforme a seguir:

e Método: conjunto de passos ou etapas seguidas para se chegar a um fim.
Nesse caso, o fim almejado é a solucao do primeiro problema discutido no
Capitulo 1, Secao 1.1, que resume-se na dificuldade em integrar abstracoes que
levam em consideracao detalhes da implementacao (modelos de projeto) e as
abstragoes que oferecem perspectivas no nivel conceitual (modelos arquitetu-

rais), ou seja, link denotacional entre ambas.

e Arquitetura: é a técnica de projetar a disposicao das partes ou elementos

que compoem um software.

e Arquitetura de apoio a integracao das engenharias: ¢ a técnica de
projetar a disposicao integrada das partes de cada engenharia para produzir

familias de software.

e Framework: é um conjunto de conceitos usados de forma estruturada para

auxiliar na resolu¢ao um problema de um dominio especifico.

e Framework Arquitetural: é um conjunto de conceitos usados de forma es-
truturada para auxiliar na resolucao de um problema arquitetural especifico.
No caso, o problema arquitetural abordado é a comunicagao das decisoes toma-
das tanto a nivel de modelo de projeto como a nivel de modelos conceituais. Se
essas decisoes forem dificeis de serem identificadas, podem resultar em correcao
de erros de arquitetura a nivel de implementacao, resultando em um custo ele-
vado de tempo e recursos. O framework arquitetural oferece aos projetistas
um conjunto de conceitos que podem ser usados para comunicar as decisoes

tomadas, como visoes de projetos, integragao entre as visoes, metadados, etc.

5.2 Contextualizacao

O processo de desenvolvimento baseado em retso é acompanhado por uma série

de desafios atrelados a criacao ou a customizacao de software. Basicamente os
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métodos que auxiliam esse processo encaixam-se em 3 categorias: paradigma, as-
sembly e extensao.

Métodos baseados em paradigma sao fundamentados em metamodelagem, e pro-
duzidos por instanciacao, abstracao ou adaptagao de um metamodelo existente.
Na abordagem assembly, os métodos sao construidos por meio do reiso de outros
métodos para compor um novo ou para melhorar um existente. Os baseados em
padroes de extensao atendem a propositos especificos de retso, as vezes limitados a
uma unica familia de software.

No caso dessa tese, o método proposto tem uma arquitetura de referéncia, dis-
cutida na proxima secao, que ajuda a elicitar a abordagem denotacional entre as
engenharias, a variabilidade do dominio investigado, caracterizando-o como para-
digma, pois permite a instancia¢do, abstracdo e/ou adaptagao da integracao entre

as engenharias (SPL+MDE) e do framework arquitetural.

5.3 Arquitetura de Referéncia

A identificagdo de uma arquitetura de referéncia permite visualizar [114, 115]:

O entendimento do que atualmente esta funcionando e como é realizado;

A possibilidade de desenvolvimento de novas arquiteturas com foco na varia-

bilidade;

e O que mais pode funcionar, qual o tempo e custo demandado para realizar;

As melhores praticas e solugoes a partir de projetos passados.

A arquitetura de referéncia selecionada foi a proposta por Perovich et al. [116],
devido ao nivel de especificacao da analise, projeto e indicacao de aplicacao. Essa
arquitetura viabilizou a derivagao de um framework arquitetural composto por visoes
pelas quais é possivel extrair pontos de interoperabilidade e portabilidade entre
familias de software.

Perovich et al. propuseram o uso de features para modularizar as decisoes arqui-
teturais e codifica-las como um modelo de transformacao que conecta o fragmento
da arquitetura com as features correspondentes, partindo do principio que features
orientam o desenvolvimento de arquiteturas, obtendo assim, uma relagao explicita.

Os autores destacam que a abordagem deles para a definicao de arquiteturas

¢ independente de um tipo particular. Eles usam apenas uma visao arquitetural
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baseada em componente-conector e destacam que outras visoes de representagao
podem ser usadas conforme a necessidade.

A restricao identificada é o pouco detalhamento da arquitetura e de possiveis pas-
sos para aplicar na pratica. No entanto, os autores descrevem como uma arquitetura
pode ser gerada, detalham a linguagem de transformacao e um metamodelo para
tal. A indicac@o de uma ferramenta que automatize o processo é relevante, pode ser
a qualquer momento implementada conforme a demanda, mas alguns ponto elemen-
tares encontram-se em aberto, por exemplo, os autores comentam que aplicaram
técnicas MDE para sistematizar os estagios da ED com o intuito de automatizar os
estagios da EA. Sé essa descrigao nao é suficiente para os interessados reproduzirem
0S Passos.

Foi primeiramente com base nessa dificuldade e em segundo lugar, pensando
nos projetistas que queiram reproduzir os passos, que surgiu o método proposto

detalhado na préxima secao.

5.4 Método Arquitetural

O método arquitetural pode ser aplicado ao longo do ciclo de vida e retso de
software. Requer dados que caracterizem o projeto, envolve informagoes sobre a

relagao entre produto(s)/processo(s) e é composto por cinco etapas:

e Etapa 1: Observacao do contexto arquitetural e elaboracao da si-
tuacao-problema. Para a etapa inicial do método, é necesséario realizar
um levantamento do dominio associado ao contexto arquitetural, que con-
siste na observacgao das relagoes de variabilidade e similaridade, do ponto de
vista enddgeno e exdgeno; qual a demanda exata pelo reuso de software; se
existem elementos denotacionais automaticos, semiautomaticos ou manuais e
a quantidade de erros gerados em funcao disso; se ha uma familia de software
estruturada ou se essa estruturacao é desejada e finalmente se o interesse co-
mercial e/ou tecnolégico representa um fator motivante para a evolucao da
relacao situacao-problema. Esse levantamento pode ser conduzido de forma
empirica, com base em véarias fontes, por exemplo: survey, estudo de campo,
estudo de caso, benchmarking, documentacao de analise, projeto, desenvolvi-
mento e teste. Uma vez mapeada as demandas de rastreabilidade e registros
criticos quanto a tomada de decisao arquitetural e nivel de retiso de software,

é possivel tracar escolhas para a definicao de visoes arquiteturais.
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e Etapa 2 - Planejamento Arquitetural. Nessa etapa, sao identificadas
e definidas as visoes arquiteturais que vao ajudar a esclarecer e comunicar
decisoes de projetos, por exemplo, como ED e EA serao aplicadas e/ou inte-
gradas com MDE, se o processo denotacional ocorre no sentido PIM-to-PSM
ou PSM-to-PIM, se o processo denotacional é baseado em transformacao ou
traducao de modelos, etc. Essa forma de organizacao, ajuda os arquitetos
de software e todos os envolvidos a evoluir possiveis familias de software e
ajuda na resolucao da situacgao-problema. O método proposto sugere ao me-
nos quatro visoes: conceitual, de modulo, de uso e de cédigo. De forma nao
restritiva, esse conjunto de visoes respalda decisoes de projeto e permite a co-
municagao entre projetistas. Alguns dominios vao exigir a diversificacao de
visoes, que devem ser adicionadas com base em uma relacao custo-beneficio

sobre o projeto.

e Etapa 3 - Aplicacao das Visoes. As visoes tem uma forma prépria de
documentagao baseada em trés informagoes: (i) os elementos, relacionamentos
e propriedades que a formam, (ii) quem sdo os interessados que podem fazer
uso da visao e (iii) quais sdo as questoes respondidas por meio das informagoes
contidas na visao. Os diagramas e artefatos de documentacao arquitetural ela-
borados pelo projetista devem estar sempre em conformidade com essas trés
especificagoes. Esse inclusive pode ser um critério de validacao e verificacao
da visao e dos modelos que os ajudam a documenta-la. Os modelos, por sua
vez, podem ser individualmente examinados do ponto de vista da consisténcia
e corretude interna. Um teste nos modelos pode revelar componentes, especi-
ficacoes incompletas, padroes indesejaveis, deadlocks, falha de seguranca, etc.

Basicamente o resultado dessa etapa ¢é a perspectiva endogena da visao.

e Etapa 4 - Relacao entre as visoes. Uma vez construida a perspectiva
endogena da visao, o projetista deve elaborar a perspectiva exégena formada
pela relagao. Essa etapa permite identificar propriedades entre as visoes como
as que influenciam as demais e as que tem maior nivel de criticidade comple-

mentariedade, associagao, especializagao, generalizagao, oposicao, etc.

e Etapa 5 - Anailise da modelagem arquitetural. A modelagem arquite-
tural é usada para comunicar mudancas, melhorias, erros, acertos e demais
decisoes de projeto que terao impacto na qualidade e time-to-market do soft-

ware. A andlise da modelagem arquitetural pode ser conduzida com base em
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critérios objetivos ou subjetivos, por meio de indicadores quantitativos e/ou
qualitativos. Tende a ser incremental e quanto mais se executa, melhores re-
sultados sao obtidos. Ao final da conducao do método, os seguintes resultados
sao previstos: escolhas arquiteturais visiveis a todos da equipe e incremento

na comunicagcao.

A Figura 5.2 apresenta no fluxo da esquerda as etapas previstas pelo método e
no fluxo da direita, o respectivo detalhamento de cada etapa, com destaque para:

(i) a integragao entre as engenharias e (ii) o framework arquitetural.

Percepgdo da variabilidade e similaridade

Levantamento do Demanda pelo Elementos Familia de Interesse
Dominio re(iso denotacionais Software Tecnologico/Com.

Etapa 1

¥

Diagndstico da
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Etapa 2 A
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Figura 5.2: O metodo arquitetural.

O esquema de integracao entre as engenharias fica evidente com a conducgao da
etapa 2 e o framework arquitetural se consolida com a conducao das etapas 3 e 4. A
aplicagao do método, bem como a visualizagao dos resultados gerados em cada uma

dessas etapas podem ser observadas por meio das provas de conceito nos Capitulos

7 e 8.
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5.4.1 Integracao entre as engenharias

A Figura 5.3, brevemente discutida na Segao 1.6, representa a técnica de proje-
tar a disposicao integrada das partes de cada engenharia para produzir familias de
software. Ocorre que boa parte das aplicacoes praticas de MD-SPL nao esclarecem
como as engenharias integraram-se, quais etapas de cada engenharia foram adotadas
e como elas efetivamente relacionam-se. A arquitetura de integracao pode ser uti-
lizada pelos projetistas para que seja possivel visualizar quais das etapas previstas
por cada engenharia ja foi ou nao implementada, quais relacionamentos foram esta-
belecidos e se a forma escolhida condiz com o mapeamento feito. Isso permite que o
projetista eleve o nivel de maturidade arquitetural, por meio da documentacao das
decisoes de projeto e passe a trabalhar em um nivel mais gerenciado e definido, per-
mitindo socializar entre a equipe, clientes e evitando que escolhas indesejadas sejam
identificadas pés-implementagao, teste, implantagao ou até mesmo manutencao do
software.

Vale ressaltar que a arquitetura de integracao pode evoluir de um fluxo concei-
tual para um fluxo automatico mediante a construcao de API’s (Application Pro-
gramming Interface) e ferramentas que otimizem o trabalho feito hoje de forma
estruturada porém manual.

Por outro lado, a simples adocao de uma ferramenta ou técnica nao é suficiente
para que os beneficios da reutilizacao sejam plenos. E necessério adotar Processos
bem definidos de retiso que ao invés de desenvolver software considerando apenas
os requisitos de um tunico sistema, considera-se aos requisitos de um conjunto de
sistemas similares.

Para isso, basicamente as fases da engenharia de dominio e os respectivos ar-
tefato produzidos por elas servem como entrada para as fases da engenharia de
aplicacao que contempla um refluxo para atualizar os artefatos gerados pela enge-
nharia de dominio, caso novos requisitos sejam identificados. Outros dois refluxos
de customizagao estao presentes respectivamente nas fases de andlise de projeto, in-
tegracao e teste. A MDE contribui dando vazao aos modelos produzidos nas etapas
de engenharia de dominio e aplicagao, de forma que eles sejam transformados ou
configurados para integrarem-se ao modelo da solucao.

Como exemplo, suponha que na camada da solu¢ao PSM (Platform Specific Mo-
del) tenha uma API que dé suporte a uma familia de software com o requisito comum
(similaridade) de mapeamento objeto-relacional. Na camada do problema, é possivel

criar uma linguagem de dominio especifico que ofereca suporte a variabilidade do
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Figura 5.3: Método de integracao entre engenharia de Dominio, Aplicacao e MDE.

dominio especifico.

Mas para isso, é necessario ter uma camada intermediaria denotacional, carac-
terizando aqui a interface de similaridade, viabilizando o retuso de software e todo o
arcabouco otimizado para evitar retrabalho.

Perceba que se o modelo da solugao PSM evoluir, o impacto a nivel de modelo
do problema PIM (Platform Independent Model) é refletido na andlise do dominio
que, por sua vez, pode produzir um novo modelo do dominio e, em “efeito cascata”,
enquadrar todos os artefatos ao novo cenario. O mesmo acontece caso a modificagao
seja no espaco do problema, a nivel de modelo do dominio. Eis o ganho da arquite-
tura de integracao. Ela ajuda na compreensao de como as engenharias se integram
no contexto de um projeto, na identificacao do ciclo de vida dos componentes inter-

nos e ajudam a comunicar decisoes e abordagens de projeto.

Abrangéncia da Integracao

Isoladamente a ED e EA podem ser seguidas na integra ou parcialmente aplicadas
de acordo com a necessidade do projeto. No contexto da arquitetura de integracao,
a abordagem so faz sentido e justifica-se nos casos em que o projeto arquitetural
demanda de uma abordagem denotacional de retso, capaz de suportar MD-SPL.

Observe que na Figura 5.3 a relacao entre as camadas MDE sao bidirecionais. O
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caminho tradicional é partir do modelo do problema e obter o modelo da solugao.

No entanto, o inverso também é possivel por meio da engenharia reversa.

Analise do Dominio

Um passo importante para se aplicar com sucesso a arquitetura de integracao
é entender o dominio do problema, os requisitos funcionais e nao-funcionais e os
ganhos que espera-se ter com a adocao da mesma.

Existe uma classe de problemas que claramente demanda por transformacao e/ou
configuracao de modelos, atrelada ao mapeamento de similaridades e variabilidades.
Se essas caracteristicas relacionarem-se a ponto de haver associagoes ou dependéncia,
o método pode contribuir como guia a obten¢ao de uma solucao fundamentada no
retiso para o problema.

Assim como qualquer outro ponto de trade off em um projeto, as escolhas devem
ser muito bem analisadas e justificadas pois, dependendo da complexidade do pro-
jeto, essa abordagem de integragao pode nao compensar devido o custo e habilidades

exigidas por parte dos projetistas e desenvolvedores.

5.4.2 Framework Arquitetural

Visando documentar as decisoes arquiteturais, o framework oferece um conjunto
de conceitos, procedimentos comportamentais e estruturais para os modelos de pro-
jeto. Assim, através do uso do framework, os projetistas podem escolher, desenvolver
e testar rapidamente abordagens usadas para a integragao entre as engenharias e re-
cuperar informagoes arquiteturais adotadas para um dominio. Para lidar com essas
variacoes, o framework permite ao usudrio elaborar a modelagem arquitetural seja
do ponto de vista endégeno ou exdgeno.

A Figura 5.4 ilustra que, varias arquiteturas (Aj, As, A,,) pode ser concebidas
para atender seus respectivos sistemas (Si,S52,S5,). Essa capacidade de atender
varias arquiteturas a partir de um mesmo framework, é definida por essa tese como
variabilidade da modelagem arquitetural do ponto de vista exdgeno, pois é externo
ao framework e percebido apenas no nivel da aplicacao do mesmo e evidenciado a
partir das varias arquiteturas derivadas para atender dominios e requisitos distintos,
porém dentro de um escopo.

J& a variabilidade da modelagem arquitetural enddgena ocorre do ponto de vista
interno de uma arquitetura, ou seja, quanto mais visoes sao usadas para documentar

uma arquitetura mais variabilidade enddgena ela tem. Esse equilibrio da quantidade



5.4 Método Arquitetural 69

Legenda:
J Variabilidade da . )
—.» < Modelagem Arquitetural Aramte‘/t‘mf I
_Exégena rquitetura
(- Variahilidade da
— ] Modelagem Arquitetural
LEnddgena
v » vy VI v
[}
AN
VZef a1 |V2 .'> AD V2 .> AN
vie V3 ¥/ V3
V4
A Y y
S1 S2 sn

Figura 5.4: Modelagem da Variabilidade Arquitetural e o Framework.

e quais visoes usar para uma mesma arquitetura é um problema combinatorial que
envolve variaveis diversas, como a analise custo beneficio de se gerar mais uma visao.
Enquanto essa relacao for positiva, vale a pena documentar. No momento que se
tornar neutra ou equilibrada, estamos diante do ponto de parada. Se ela se tornar
negativa, existe documentacao em excesso.

Sendo assim, o projetista de uma familia de software pode criar um esquema
semelhante ao da Figura 5.4 para documentar que sistemas dentro de uma mesma
familia necessitam de uma arquitetura especifica que diferencia-se das demais por
conta de critérios enddgenos e exdgenos explicitos.

Para exemplificar, a Figura 5.5 apresenta uma instancia dessas variabilidades
em funcao do framework arquitetural, usando como base as provas de conceito,
discutidas nos Capitulos 7 e 8. A variabilidade exdgena é diretamente representada
pela relacao entre o framework e as arquiteturas. Ja a variabilidade enddgena no
caso da Prova de Conceito 1, ocorre pela visao conceitual, de camadas, de médulo, de
uso, ontoldgica e de codigo. Essas visoes detalham a mesma arquitetura, porém com
perspectivas diferentes com o intuito de fornecer o conjunto 6timo de informacoes
necessarias para que a mesma seja compreendida, reusada, melhorada, etc. As visoes
também tem uma conexao entre si que ajuda a documentar melhor a arquitetura.
No caso das provas de conceito, essas relacoes serao discutidas nos Capitulos 7 e 8,
Secoes 7.1.3 e 8.1.3.

Por fim, a forma na qual a arquitetura serd representada pode variar a depender



5.4 Método Arquitetural 70

Legenda:
J Variabilidade da . y
- < Modelagem Arquitetural ramewor
Ex6gena Arquitetural
- Variahilidade da
— ? Modelagem Arquitetural
._.Endogena :
Conceitual " Conceitual :
Camadas .\"-‘,‘ A Camada J \J Vo Ta
Médulo e. \|Arquitetura " Arquitetura .
| Prova de .| Prova de V2ol an
US_O *" /| Conceito 1| USO */|Conceito 2| v3 ¢
Ontolégica ® | .
Cédigo® Cédigo
Y \ v
DSQL DLS -
CarbonQL PPL

Figura 5.5: Instancias da variabilidade da modelagem arquitetural.

do grau e do tipo de informacoes que pretende-se documentar, comunicar e imple-
mentar, variagoes estas que, como sera visto a seguir, também serao suportadas pelo

framework.

Metadados das Visoes

As visGes arquiteturais elicitam diferentes atributos de qualidade e em diferentes
niveis, por isso, a escolha das visoes depende da informacao que deseja-se docu-
mentar/comunicar e das andlises que serao feitas a partir das mesmas, tais como:
delegar uma implementacao para os desenvolvedores, uma especificacao para geragao
automatica de codigo, ponto de partida para a compreensao do sistema ou um mo-
delo para o planejamento do projeto.

Um detalhe que com frequéncia é posto de lado por aqueles que propoe arquite-
turas é a documentacao da visao. As boas praticas arquiteturais sugerem que mais
importante que apresentar a visao em si ¢ documenté-la, indicando o seu propdsito.
Esse framework sugere a documentacao conforme metadados indicados na Tabela
5.1.

Visoes
Como o propésito desse framework arquitetural é dar suporte a integracao das

Engenharias (SPL+MDE), foi feito um estudo de observagao, variabilidade e simi-
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Tabela 5.1: Sintese de um conjunto de metadados para especificacao e documentagao

de uma visdo
Nome da Visao:

Tipo da Visao:

1. Elementos, relacionamentos e propriedades

Tipos de elementos: classes

Tipos de relacao: agregacao

Tipos de propriedades: particionamento

2. Quem sao os interessados que podem fazer uso da visao?

3. Questoes respondidas por meio das informagoes contidas
nessa visao?

laridade sobre os requisitos funcionais e nao-funcionais dos sistemas que demandam
por tal integracao e qual seria o conjunto de visoes para esse proposito. Foram
identificadas ao menos quatro visoes. Sao elas: conceitual, de médulo, de uso e de

codigo, detalhadas a seguir.

e Conceitual: Voltada para todos os interessados, essa visao destaca as fun-
cionalidades e requisitos de ambiente da arquitetura e representa uma visao
logica da mesma. Nessa visao as abstragoes chaves sao decompostas a partir
do dominio do problema, ideal para contextualizar as engenharias, eviden-
ciar porque a integracao é relevante e como serd feita dentro do contexto do

problema;

e Modulo: Voltada para a equipe técnica de desenvolvimento, destaca perfor-
mance, escalabilidade, mostra o sistema em termo de unidade de desenvolvi-
mento e a dependéncia entre elas. Evidencia manutengao/extensao, facilidade

de compreensao, substituicao, retso e portabilidade;

e Uso: O propodsito desta visao é a extragao rapida de subconjuntos e habilitar

a construcao incremental do sistema;

e Caddigo: E a visdo fisica voltada para destacar a topologia do sistema, cédigo-

fonte, etc.

A Figura 5.6 apresenta uma perspectiva onde cada bloco representa uma visao

e seus respectivos elementos que podem ser usados para documenta-la.



5.5 Estratégias de Implementacao

72

Para todos os interessados

Visao Conceitual

Funcionalidade e
requistos

Analise global

.

Componentes
Conceituais

L

Conectores
Conceituais

.

Configuracao
Conceitual

Para a equipe técnica

Visdo de Mdédulo

Unidade de
desenvolvimento

Pacotes

=

Interfaces

Classes

-

Acesso a Dados

Visdo de Uso

Para a equipe técnica

Entidade em tempo

Configuragdes de

Topologia

desenvolvimento

Y

codigo

intermediarios

Construgéo de execugén > EXecUGAD e Uso P Aplicagdo pratica | —B Contexto
incremental
Para a equipe técnica
Viséo de Cadigo
Estratégia de Componentes de Componentes Componentes de

deployment

Figura 5.6: As visOes previstas pelo framework arquitetural.

Relagao entre as Visoes

Uma vez que todas as visoes de uma arquitetura descrever o mesmo sistema,

¢é esperado que elas tenham muito em comum. Sendo assim, qual a relagao entre

elas? De que forma essa relacao pode ajudar na documentacao da integracao entre

as engenharias?

Entender a relacao entre as visoes é de fundamental importancia para simultane-

amente entender como a arquitetura funciona de forma coerente e conceitualmente

unificada. Ser claro sobre a relacao, fornecendo mapeamentos entre as visoes é a

chave para aumentar a compreensao, diminuir confusoes, mensurar o impacto da

modelagem da variabilidade em funcao do método proposto e do sistema deman-

dante.

5.5 Estratégias de Implementacao

Uma vez adotada a arquitetura é hora de tomar decisoes técnicas sobre como

os pontos de integragao e artefatos gerados pelas engenharias serao implementados,
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tais como:

Técnicas Generativas, por exemplo, parsers;

Frameworks de software - codigos agrupados em pacotes;
Middleware - CORBA, DCOM, RPC, etc.

Técnicas baseadas em reuso - COTS, open-source, etc;

Escrever todo o c6digo manualmente ou usar geracao automatica de cédigo a

partir de modelos, etc.;

5.6 Suporte a Evolucao do Método

O principal objetivo de qualquer método é oferecer uma solucao compativel com

os requisitos, que tenha flexibilidade suficiente para comporta mudancas futuras ou

novos requisitos resultantes de sua evolugao ao longo do tempo. Sendo assim,

O método proposto é completamente independente do dominio do sistema a ser

gerado e pode ser usado parcialmente, considerando apenas um dos dois elementos

(arquitetura ou framework), ou em sua totalidade, no caso, os dois elementos juntos.

O suporte para a evolugao significa mudancas incrementais enquanto os fatores

externos mudam. Para a evolucao do método proposto, é necessario identificar o

tipo de mudanca conforme abaixo:

Capturar mudangas. Em concordancia com as necessidades praticas e re-

quisitos explicitos.

Representar mudancgas. Identificar e representar mudancas conforme um

template.

Significado para as mudangas. Verificar o efeito das mudangas no método,

para diagnosticar e manter a consisténcia apods a aplicacao das mudancas.

Formalizagao de mudangas. Informar outros pesquisadores sobre as con-
sequéncias de todas as necessidades de mudancas, aplicar todas as mudancas

e indicar as mudancas realizadas.

Propagacao de mudangas. Garantir a consisténcia da dependéncia dos

artefatos apds a atualizacao do método.
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e Validagao de mudancas. Justificar mudancas realizadas e refaze-las de

acordo com a necessidade.

5.7 Consideracoes Finais

Esse capitulo apresentou o método proposto para variabilidade da modelagem
arquitetural com base em dois elementos: (i) integragao entre as engenharias e (ii)
o framework arquitetural.

A arquitetura de integragao entre as engenharias tem como objetivo contribuir
com uma percepcao de aplicagao pratica para o que muitas vezes é discutido a nivel
conceitual, deixando muitas dividas de como os elementos e processos efetivamente
integram-se. Ja o framework arquitetural contribui com visoes, orientacao de inte-
gracao entre as mesmas e os respectivos metadados.

Vale ressaltar que a arquitetura de integragao entre as engenharias e o framework
arquitetural foram mapeados pelo modelo tedrico como variaveis latentes, ou seja,
descrevem conceitos tedricos que nao podem ser diretamente mensurados por serem
abstratos e por serem novos a ponto de nao disporem de um método adequado de
avaliacao.

Por isso, a aplicagao pratica do método proposto foi mapeada como uma variavel
de observacao, por meio de indicadores empiricos. Os proximos dois capitulos de-
monstram a viabilidade da aplicacao do método por meio de provas de conceito.

Como trabalho futuro, pode ser feito um estudo escalavel para observar a relacao
da variabilidade arquitetural sobre varias familias de software, seus ciclos de vida
e contribuir com evidéncias para MD-SPL e ajudar a formalizar um arcaboucgo que

viabilize a construcao incremental de sistemas mais eficientes.



Capitulo 6
Introducao as Provas de Conceito

O objetivo desse capitulo é apresentar as provas de conceito. Basicamente o
capitulo esta dividido em quatro segoes. Sao elas: Secao 6.1 apresenta o critério de
selecao das provas. O dominio das provas é apresentado na Secao 6.2. As métricas
de avaliacao, traduzidas na forma de critérios de sucesso sao apresentadas na Segao

6.3. Para finalizar, as consideragoes finais sao apresentadas na Secao 6.4.

6.1 Provas de Conceito

A prova de conceito sintetiza uma solucao que atenda os principais requisitos
de arquitetura, serve como evidéncia do método proposto a outros pesquisadores
que tenham interesse em aplica-lo ou modifica-lo para obter vantagens adicionais,
avaliar riscos de adocao, etc.

As provas discutidas nesse capitulo foram construidas com base nas seguintes

etapas:

e Preliminar - Definicao da abordagem. Foi selecionado o protétipo estru-
tural como método de construcao das provas de conceito por explorar questoes
arquiteturais, tecnologicas, os respectivos resultados praticos obtidos pela com-
binagao de ambas e por revelar critérios como estabilidade e/ou desempenho
do método proposto. Os critérios de sucesso das provas de conceito foram

definidos com o intuito de avaliar o resultado obtido;

e Conducgao - Selecionar recursos e tecnologias. Essa etapa sera discutida

em cada prova (CarbonQL e PPL) pois cada uma tem o seu respectivo escopo
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e requisitos. O processo de decisao por qual recurso utilizar ocorreu com base

nos requisitos e

e Avaliagao. Esta etapa se baseia na analise entre os critérios de sucesso e os

resultados obtidos.

Quando a prova de conceito é adotada como método de evidéncia, uma questao
que sempre vem a tona é quantas provas sao necessdarias para se atingir satisfatoria-
mente a demonstracao desejada. Um consenso estabelecido orienta que a quantidade
de provas exercite os conceitos-chave.

No contexto dessa tese, a partir das questoes de pesquisa, foi criado um modelo
tedrico que representa os conceitos investigados e a relacao entre eles e derivada
desse modelo duas provas de conceito que representam duas familias de software
com as seguintes caracteristicas em comum: ambas sao DSLs e estao dentro do
mesmo dominio especifico (engenharia florestal).

No entanto, se diferenciam quanto aos requisitos funcionais. A Prova-1 envolve
transformacao e tradugao de modelos. Ja a Prova-2 tem como requisitos funcionais

a transformacao, traducao e configuracao de modelos.

6.2 Dominio das Provas de Conceito

A andlise é o primeiro estagio para se definir um conjunto de requisitos para o
dominio, com base em trés passos: (i) a definicao do escopo, (ii) andlise das features
do dominio e (iii) definigado do modelo de features.

A definicao do escopo foi feita por meio do estudo e andlise da documentacao
existente tais como os guias do Painel Intergovernamental sobre Mudanga Climéatica
(Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC) [117, 118] e de entrevistas
com engenheiros florestais, para identificacao de objetivos e atuacao no processo.
Trés dominios-alvo foram identificados conforme a Figura 6.1.

Dominio da Gestao de Informacao Florestal, que inclui trés subdominios de
gestao: (1.1) Inventario Florestal, (1.2) Produgao Florestal e (1.3) Logistica. Dominio
de Conhecimento sobre o Carbono Florestal, que inclui os seguintes subdominios:
(2.1) Representagao ontolégica e (2.2) Modelos mateméticos. Dominio de Ques-
tionamentos/Consultas dos Usudrios, que inclui como subdominio (3.1) Consultas

sobre Informagao Florestal.
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Dominio da Gestédo de Informacdes Florestais
PPL
Gestdo da Gestdo da
Producdo Logistica
Florestal
i Oferece
Condicdes Informacéo A
de Consulta Abstracao
Dominio de Dominio de

Questionamentos / Conhecimento sobre
Consultas dos <:’ o Carbono Florestal
Usuarios O

ferece [ Carbontology |
Terminologias &

CarbonQL Modelos }W
I

Modelos
Matematicos

Legenda:

Subdominio Contemplado pela
Prova de Conceito

Subdominio Contemplado por
Artefato de Suporte

Figura 6.1: Fronteiras dos Dominios.

O dominio de Gerenciamento da Informacdao Florestal pode ser observado mais
facilmente no contexto da industria e pesquisa devido estar relacionado com ob-
servagoes concretas da floresta. O dominio do Carbono Florestal é um pouco mais
abstrato que o primeiro por se basear em modelos matematicos de estimativa. O
dominio de Consultas dos Usudrios reflete uma necessidade, onde questionamentos
sao feitos sob condigoes de consulta relacionadas ao Gerenciamento da Informagao
Florestal.

Desses trés dominios representados na Figura 6.1, apenas os subdominios que
estao em destaque foram diretamente investigados e contemplados pelas provas de
conceito. Vale ressaltar que o subdominio de Representacao Ontoldgica, apesar de
estar em destaque, nao esta diretamente ligado a nenhum processo de transformacao
ou configuracao. No entanto, foi investigado com o intuito de oferecer suporte a
etapa de andlise da linguagem CarbonQL, por isso, serda discutido como uma de
suas visoes.

Uma premissa para o desenvolvimento de componentes reusaveis é a identificacao
da variabilidade e da similaridade de features. A Tabela 6.1 sintetiza a identificagao
das mesmas para cada subdominio.

A variabilidade e similaridade dessas features sao representadas na Figura 6.2
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Tabela 6.1: Similaridade e variabilidade dos requisitos nos subdominios.

Subdominio Gerenciamento do Inventario Florestal

Descricao Gerenciamento do que é interessante para se observar ciclicamente na floresta.

Similaridade | O processo de gerenciamento do inventario florestal é composto por: planeja-
mento, coleta de dados e anélise.

Variabilidade | (i) O método de coleta dos dados é varidvel. Pode ser realizado de forma
manual ou automética. (ii) As tecnologias de coleta sdo varidveis, por exemplo,
identificagao por radiofrequéncia, redes sensores, etc.

Subdominio | Gestao da Produgédo Florestal

Descricao Gestao de como obter uma exploragao sustentavel dos recursos florestais.

Similaridade | O processo de gestao da producao florestal é composto por: planejamento,
producdo, extracao de recursos (madeireiros e ndo-madeireiros), coleta de da-
dos, andlise e reflorestamento (caso a extragdo seja madeireira).

Variabilidade | (i) Os métodos e tecnologias de produgao dependem se a floresta é nativa ou
plantada (ii) Métodos e tecnologias de extragdo devem minimizar os possiveis
impactos ambientais. (iii) Métodos e tecnologias de reflorestamento dependem
se a floresta é nativa ou plantada.

Subdominio Representacao Ontoldgica

Descricao Representagdao do conhecimento da correlacao entre a dinamica florestal e o
balango de carbono. Isso inclui como e quando estimar o carbono, conceitos,
relagao entre conceitos, etc.

Similaridade | O processo de representacao ontoldgica é composto por: anélise, projeto, de-
senvolvimento, validagao e verificagao.

Variabilidade | (i) Métodos e tecnologias dependem se a representacao ontolégica serd formal
(baseada em légica de primeira ordem ou outra variante) ou informal (base-
ada em graficos como mapas conceituais. A mesma variacdo acontece para o
desenvolvimento e validagao/verificagio.

Subdominio Modelos Matemaéticos

Descricao Representacao nao destrutiva da estimativa do carbono

Similaridade | O processo é composto por: andlise do dominio especifico, criacao do modelo
(caso ele nédo exista), experimentacdo do modelo, validagao/verificagao

Variabilidade | A definicao de constantes e coeficientes sao extraidos a partir do método des-
trutivo

Subdominio | Consulta de Informagoes Florestais

Descricao Extracao de informagoes derivadas de um modelo sensivel ao contexto

Similaridade | As consultas seguem condigdes definidas

Variabilidade | O resultado das consultas mudam conforme parametros e paradigmas de bases

de dados (objeto, relacional, etc.).

por meio de um modelo, que organiza hierarquicamente as features mandatorias,

opcionais e alternativas, distribuidas em trés camadas: servico, funcional e agao.
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Figura 6.2: Modelo de Features.

6.3 Critérios de Sucesso

Com base nas caracteristicas das provas de conceito, combinado ao método de
observagao das variaveis, a Tabela 6.2 apresenta os critérios de sucesso, que podem

ser atendidos em sua totalidade, parcialmente ou podem nao ser atendidos.
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Os critérios estao definidos por dimensoes de analise. A dimensdo-1 contempla
a integracao entre a engenharia de dominio, engenharia de aplicacao e a engenha-
ria guiada por modelos. As categorias de capacidade e consisténcia integram essa
dimensao com o objetivo de indicar se a abordagem cobre satisfatoriamente os re-
quisitos e se todas as etapas previstas pela integracao foram aplicadas. Dependendo
da necessidade, as etapas podem ser empregadas na integra ou parcialmente. Inde-
pendente do tipo de aplicacao, quanto mais usada, mais tende a ser relevante para
o dominio.

O framework arquitetural é parte integrante do método proposto, por isso, o
mesmo ¢ objeto de analise da dimensao-2. E importante que a prova de conceito
revele a efetividade e produtividade do ponto de vista da aplicagao do framework.

A dimensdo-3 examina a variabilidade da modelagem arquitetural do ponto de
vista exégeno e enddgeno. As categorias de eficiéncia e eficicia integram essa di-
mensao com o intuito de identificar se essa abordagem estd sendo feita da forma
correta e gerando os resultados esperados.

A dimensao-4 aborda o produto final obtido a partir das provas de conceito e
analisa, sobre as categorias da clareza e flexibilidade, os ganhos sobre a utilizacao
do método proposto.

A prova de conceito falha quando algum de seus critérios de sucesso nao é aten-
dido. No entanto, mesmo em caso de falha, cabe uma analise para diagnosticar se
nao houve algum problema de condugao da prova. Critérios de sucesso atendidos
parcialmente dao uma indicacao de onde a prova de conceito pode melhorar e con-

sequentemente, se isso reflete de alguma forma nas variaveis latentes e observaveis.

6.4 Consideracoes Finais

As provas de conceito definidas sintetizam uma solucoes para um dominio real,
pratico, desafiador, com varios requisitos interessantes de serem observados do ponto
de vista arquitetural e evolutivo, incluindo a analise da similaridade e variabilidade.
As provas servem como evidéncia do método proposto a outros pesquisadores que
tenham interesse em aplica-lo ou modifica-lo para obter vantagens adicionais, avaliar
riscos de adogao, etc.

Além do mais, elas permitem a compreensao do que era para ser feito e o que
era esperado, facilitando a visualizacao das dimensoes do planejamento do projeto e

evitando retrabalho. Trouxe velocidade a implementacao do projeto, pois foi possivel
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Tabela 6.2: Critérios de Sucesso das Provas de Conceito

Dimensao 1 - Integragao entre as Engenharias

Indice ‘ Categoria ‘ Critério de Sucesso

CS.01 Capacidade A integracdo atende os requisitos funcionais e nao-
funcionais?

CS_02 Consisténcia Todas as etapas previstas pela integracao foram executa-
das?

Dimensao 2 - Framework Arquitetural

Indice Categoria Critério de Sucesso

CS_03 Efetividade A documentagao sugerida pelo framework atende a neces-
sidade de identificacao da variabilidade arquitetural?

CS_04 Produtividade Os modelos gerados sdo usados de forma automatica na

geragao de outros modelos?

Dimensao 3 - Variabilidade da Modelagem Arquitetural

Indice Categoria Critério de Sucesso

CS_05 Eficiéncia A identificacao da variabilidade exégena da modelagem ar-
quitetural, entre o framework e a arquitetura, orientou o
retiso?

CS_06 Eficacia A identificagdo da variabilidade endégena da modelagem

arquitetural contribuiu para a construgao incremental e de-
monstracao da portabilidade da DSL?

Dimensao 4 - Qualidade do Projeto Final

Indice ‘ Categoria Critério de Sucesso
CS_07 Clareza Houve melhoria na comunicacao do projeto?
CS.08 Flexibilidade Houve incremento na identificagdo/flexibilidade & mu-

dangas arquiteturais?

prever os riscos e mitigé-los.

As ameacas que podem afetar o resultado das provas seguem trés categorias:
confiabilidade, validade e sensibilidade. A coleta de dados sobre as visoes de especi-
ficac@ao das provas, as caracteristicas, as particularidades e conexoes entre as mesmas
ajuda a mitigar riscos relacionados a confiabilidade das evidéncias. A definicao dos
critérios de sucesso para as provas ajuda a mitigar riscos relacionados a validade,
eliminando a possibilidade de incluir uma prova que nao atenda os critérios. O mo-
delo tedrico e a definicao das variaveis latentes e observaveis ajuda a mitigar riscos

relacionados a sensibilidade do estudo.



Capitulo 7

Prova de Conceito 1: Familia
Carbon(QL

O objetivo desse capitulo é apresentar a primeira prova de conceito para o método
proposto, que é o protétipo estrutural da linguagem de dominio especifico Car-
bonQL, relacionada ao dominio florestal. Para tanto, foi adotada a seguinte or-
ganizacao: a Segao 7.1 contextualiza a execucao da prova, com destaque para os
critérios de sucesso sob os quais as prova é avaliada e a definicao das fronteiras dos
dominios.

A Secao 7.1 aborda a CarbonQL, com destaque para o projeto que comporta
as visoes: conceitual, de camadas, de médulo, de uso e ontoldgica. Associada a
estratégia de implementacao, tem a visao de cédigo que orienta a construcao incre-
mental e evolutiva da linguagem. A escolha por essas visdes, bem como a conexao
entre elas, é discutida na Secao 7.1.3 e a aplicacao da linguagem é discutida na Segao
7.1.4.

7.1 CarbonQL: uma DSQL para analise da dinamica

florestal

A dinamica florestal descreve as mudancas estruturais que ocorrem na floresta
ao longo do tempo, como crescimento e mortalidade das arvores, mudancas na bio-
massa! e emissao/sequestro de carbono. No entanto, monitorar a dinAmica florestal

nao é uma tarefa facil, em particular, a biomassa e o balanco de carbono, devido

LA biomassa é definida como a quantidade (expressa em unidade de massa) de material vegetal
por drea/unidade de observacao da floresta.
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a complexidade temporal e espacial associada as varidaveis do dominio. A floresta é
um sistema natural dinamico com processos internos, vulneravel a fatores externos
como perturbagoes por mudancas climaticas ou causadas por atividades humanas,
como queimadas, desmatamentos, etc.

Sendo assim, a dinamica florestal representa uma instancia complexa do mundo
real e tem o ciclo do carbono como um dos principais processos a serem investigados
basicamente de duas formas: (i) estimativa via modelos mateméticos, representados
por equagoes alométricas? ou via (ii) estudo direto, também conhecido como método
destrutivo, que requer o corte e a pesagem da biomassa de uma determinada area.
Geralmente o estudo direto antecede o indireto (modelo matematico), exatamente
para obté-lo.

O processo (i) inicia com o inventario florestal para a observagao da dinamica
florestal. A partir do inventario, é tracado um plano de observacao que contemple
a subdivisao da area a ser observada em lotes, definida pelos engenheiros florestais
como dreas de parcelas permanentes (para observacao a curto e médio prazo) ou
continuas (para observagao a longo prazo). Nesse processo, dados sao coletados das
arvores, como o diametro a ~ 1.3 m do nivel do solo, area basal, fuste, espécie da
arvore, etc. Em seguida, é necessario estimar a biomassa e o carbono armazenado
usando um modelo matematico.

Esses modelos sao em geral de dominio especifico, ou seja, as equacoes usadas
para estimar o carbono na floresta tropical nao podem ser usadas diretamente em
uma floresta temperada, ja que as espécies de arvores sao diferentes e o coeficiente
alométrico muda. Particularmente para essa prova de conceito, apenas a variabi-
lidade dos modelos mateméticos sao investigados pois 0os mesmos sao passiveis de
representacao e andlise computacional.

Para exemplificar essa variabilidade, o estudo de Araijo et al. [6] compara
métodos de estimativa de biomassa e carbono a partir de estudos prévios com o
objetivo de estabelecer uma equagao matematica apropriada para a estimativa em
uma area especifica da floresta Amazonica. Nesse estudo, quatorze equacoes foram
identificadas para a mesma area conforme Tabela 7.1.

Isso demonstra a diversidade de modelos matematicos desenvolvidos para uma
mesma regiao, onde os engenheiros florestais precisam lidar, muitas vezes, com um

conjunto de equagoes para analisar o cenario. A grande diversidade desses modelos

2 Alometria é o estudo de mudancas relativas a proporcao de um atributo em funcdo de outro
durante o crescimento organico. Um exemplo de relagao alométrica é a massa do esqueleto e a
massa do corpo.
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Tabela 7.1: Equagoes e coeficientes de regressao (Aratjo et. al. [6], tabela 1). FW -
fresh weight - é o peso fresco (kg), D - diameter - didametro a altura do peito (cm),
H - tree hight - altura total da drvore (m), p densidade média da madeira (g cm™3),
M teor médio de umidade por unidade de biomassa fresca, a, 3, v e ® coeficiente
de regressao, e R? coeficiente de determinacao.

Equacoes Coeficientes

Q@ B ¥ P R?
FW, = aD" 4.06 1.76 — — 0.87
FWs = a+ 8D +~D? 400.32  39.99 097 — 087
FWs3 =a+ BD+~(D*)H 318.09 38.12  0.03 — 0.90
FWy=a+ BD+~(D?) + ®(D*)H 350.69 55.50  2.25 0.09 0.92
FWs = a+ B(D?) +~(D*)H 175.83  0.79 0.07 — 0.88
FWs=a+ D +~H 533.26 130.22 51.00 — 0.82
FWy; = a(DP)HY 0.026 1529 1.747 — 0.92
FWg = (aD?)/(1 — M) 0.465 2.202  — — 0.90
FWy = (aD?)/(1 — M) 1.120 — — — 094

FWio = {expla + Bin(D?)]}/(1 — M) -1.966  1.242 — — 097
FWi1 = {expla + BIn(HpD?)]}/(1 — M) -2.904  0.993 — —  0.99
FWia = {expla + Bin(pD*)]}/(1 — M) -0.906  1.177 — —  0.99
FWis = {eapla + Bin(HD?)]}/(1 — M) 3843 1035 —  — 097
FWhy = {expla + Bin(D?)~in(p)]} /(1 — M) -1.020 1.18 1.071 — 0.99

matematicos e o fato de que novos modelos sao elaborados a todo momento, levanta
a discussao dentro da comunidade de engenheiros florestais sobre a capacidade de
repeticao, auditoria e efetividade dos modelos. Por isso, é importante que os enge-
nheiros tenham autonomia na elaboracao de consultas sobre os dados coletados em
campo e a manipulacao das equacoes de forma que possam extrair informagoes, obter
respostas aos questionamentos e consequentemente entender melhor o dominio.
Com base nessa demanda real, surgiu a CarbonQL, uma linguagem de consulta
de dominio especifico (Domain-Specific Query Language - DSQL) com foco na trans-
formagao, componentizagao e reuso. Baseada em conceitos relevantes e features do
dominio, a CarbonQL segue o método proposto no Capitulo 5 e é apresentada como

prova de conceito do tipo prototipo estrutural.

7.1.1 Projeto

Em meio a um escopo abrangente, essa prova de conceito encontra-se no sub-
dominio de Consulta de Informacoes Florestais e visa compreender a adequagao do
modelo proposto ao subdominio e o impacto do mesmo sobre a variabilidade da

modelagem arquitetural conforme requisitos apresentados na Tabela 7.2.
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Tabela 7.2: Requisitos da CarbonQL.

Prova de Conceito: CarbonQL

Arquitetura de Referéncia: Framework do Capitulo 5

Requisitos funcionais: Requisitos nao-funcionais:

Realizar consultas em base de dados relacional Variabilidade no espaco do pro-
blema

A linguagem de consulta deve ser formal e textual Confiabilidade

Ser como SQL, porém com um escopo mais simples. Ao invés | Reusabilidade no espago da
de conter as quatro cldusulas (SELECT, INSERT, UPDATE e | solucao

DELETE), implementar apenas uma cldusula equivalente a SE-
LECT. A intencao dos usudrios ndo é manipular os dados e as
estruturas do banco e sim obter respostas aos seus questionamen-
tos cientificos

Dar suporte a especificagdo dos modelos matematicos (equagoes) | Usabilidade
nas consultas

Visao Conceitual
Essa visao tem como objetivo apresentar de forma integrada trés dimensoes:

e A instanciacao do problema no contexto do método proposto;
e Como se d4 a integracao entre ED/EA e MDE no contexto do problema;

e Onde efetivamente ocorre a variabilidade e a similaridade (passivel de redso

por meio de uma familia de software).

A Figura 7.1 apresenta a camada identificado como “zero”, que representa o
modelo especifico de plataforma mais proximo do nivel de execucao e restrito aos
modelos relacionais pois no final de toda a cadeia de processamento, o codigo gerado
sera em SQL. Em seguida, a camada “um” é a intermedidria, responsavel pelo
mapeamento objeto-relacional. A camada de mais alto nivel, identificada como
“dois” representa o modelo independente de plataforma onde estao efetivamente
representados os conceitos da dinamica florestal e estimativa do carbono contidos
na CarbonQL que permite aos especialistas do dominio criarem consultas focando
apenas no espaco do problema sem ter que se preocupar com o espaco da solucao
ou a camada de nivel “zero”.

A Tabela 7.3 sintetiza o propdsito da visao conceitual. Todas as etapas previstas
na engenharia de dominio e engenharia de aplicagao foram realizadas. Por ter uma
representacao direta a nivel de dominio especifico, a engenharia de aplicacao entra
em destaque, para indicar a equivaléncia entre os artefatos previstos e os gerados

tanto no espaco do problema como no espaco da solucao. O mesmo acontece com a
MDE.
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Figura 7.1: Visao Conceitual - Prova de Conceito CarbonQL.

Tabela 7.3: Sintese da Visao Conceitual - CarbonQL

Nome da Visao: Conceitual

1. Elementos, relacionamentos e propriedades

Tipos de elementos: modelos
Tipos de relagao: instancia de, representa
Tipos de propriedades: coesao, associagao

2. Quem sao os interessados que podem fazer uso da visao?

Testadores, mantenedores, arquitetos, analistas e engenheiros de linguagens

3. Questoes respondidas por meio das informacoes contidas nessa visao?

- A correlagao entre os modelos derivados a partir da arquitetura de referéncia podem
ser facilmente visualizados?

- A correlagao entre o modelo de dominio especifico gerado e o espago do problema
foi explicitamente representada?

- A correlagao entre o modelo de transigao entre a solucao e o problema foi explicita-
mente representado?

- E possivel visualizar a familia de software?

Visao de Camadas

Essa visao tem como objetivo apresentar as camadas da arquitetura para o

dominio especifico. A Figura 7.2 ilustra as vérias camadas e relacao entre elas. A
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partir da observagao florestal, uma camada tecnoldgica logo acima oferece suporte
via hardware para a coleta automatica dos dados em campo com base em RFID,
redes sensores e/ou GPS. Sendo assim, a camada de hardware usa o ambiente real
para coletar dados, que por sua vez, sao persistidos em bases de dados. A relagao
entre a camada de hardware e dados é bidirecional, pois ambas estao autorizadas-
a-usar uma a outra em funcao da troca de mensagens de sucesso ou nao tanto para
a persisténcia como para a coleta de dados.

A camada de negdcio contempla os servigos de gerenciamento e faz a interface
entre a camada do usudario e a de transmissao de dados. As trés linearmente, estao
autorizadas-a-usar a camada vizinha em funcao das trocas de mensagens de sucesso
ou nao para as requisicoes solicitadas.

A Tabela 7.4 sintetiza o proposito da visao de camadas. Para esse contexto,
busca-se alta coesao, de forma que as camadas tenham uma responsabilidade bem
definida e baizo acoplamento para que as dependéncias entre camadas sejam mini-
mizadas, de forma que a modificacao em uma nao tenha impacto nas demais.

Uma outra vantagem dessa visao é a facil comunicacao das decisoes de projeto
entre a equipe de desenvolvimento e demais interessados, facilitando uma rapida

validagao do que foi idealizado.

Tabela 7.4: Sintese da Visao de Camadas - CarbonQL
Nome da Visao: Camadas
1. Elementos, relacionamentos e propriedades
Tipos de elementos: camadas
Tipos de relagdo: autorizado-a-usar (unidirecional ou bidirecional)
Tipos de propriedades: coesao, acoplamento
2. Quem sao os interessados que podem fazer uso da visao?
Testadores, mantenedores, arquitetos, analistas, engenheiros de linguagens e usuérios
3. Questoes respondidas por meio das informacoes contidas nessa visao?
- Est4 claro o tipo de associagao entre as camadas?
- As camadas sdo coesas?
- Qual o nivel de acoplamento entre as camadas? Se alguma for removida, as demais
funcionam?
-E possivel visualizar a correlacao entre as camadas e as que foram estabelecidas no
modelo de feature (servigo, funcional e a¢éo)?

Visao de Modulo

Essa visao tem como objetivo apresentar os componentes que oferecem o servigo
de suporte a manipulagao e persisténcia no banco de dados (responsabilidade alheia
a CarbonQL).
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Figura 7.2: Visao de Camadas - Prova de Conceito CarbonQL

Via diagrama de disposicao fisica, a Figura 7.3, destaca a distribuicao e os com-
ponentes através dos “nds de processamento”. Observe que o framework ORM usa

o componente de banco de dados e a infraestrutura de persisténcia para processar
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o suporte aos modelos mapeados. Cada tabela no banco de dados se torna uma
classe, com seus atributos e métodos getters/setters para garantir a identidade dos
objetos e ter acesso aos dados, ou seja, relacionar facilmente registros com objetos

e garantir que nao existem duplicadas impréprias.
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Figura 7.3: Visao de Mdédulo - Prova de Conceito CarbonQL.

A Tabela 7.5 sintetiza o propésito da visao de modulo. Essa visao é de fun-
damental importancia para a equipe de desenvolvimento, pois permite comunicar
os pontos concentradores de processos, que no caso, é a persisténcia e o controle
de acesso. Da mesma forma, existem os pontos demandantes de processos como
a interface da CarbonQL e a interface do sistema de gestao do inventario florestal,
responsavel pelos CRUD’s (acronimo de Create, Read, Update e Delete) do dominio.

Os fatores arquiteturais que podem comprometer o desempenho dos processos é
uma baixa coesao. Se os componentes assumirem responsabilidades indevidas, ter-
mos uma sobrecarga e comprometimento dos processos. A Figura 7.12(c) apresenta,
no contexto da ferramenta de implementacao, os componentes e relacionamentos
previstos nessa visao.

A visao de uso nos permite levantar hipéteses como: o que acontece se a especi-
ficagao de consulta mudar e exigir um novo formalismo, terminologia do dominio ou
o proprio dominio mudar? O que acontece se o codigo de consulta nao for mais para

um framework ORM e sim para um outro paradigma como, por exemplo, totalmente
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Tabela 7.5: Sintese da Visao de Modulo - CarbonQL
Nome da Visao: Mdédulo
1. Elementos, relacionamentos e propriedades
Tipos de elementos: componentes
Tipos de relagao: associagao
Tipos de propriedades: coesao
2. Quem sao os interessados que podem fazer uso da visao?
Testadores, mantenedores, arquitetos, analistas, engenheiros de linguagens
3. Questoes respondidas por meio das informacoes contidas nessa visao?
- Quais sao os processos criticos?
- Que fatores na arquitetura podem comprometer o desempenho dos processos?
- Que processos podem ser classificados como prioritarios?
- Que processos podem ser particionados para melhorar o desempenho?

orientado a objeto? Com as devidas modificagoes, a arquitetura tem condigoes de
comportar tal mudancas ao longo do tempo?

Elaborar uma visao de uso, exige do arquiteto uma percepcao de passado, pre-
sente e futuro. Essa percepcao pode fazer toda diferenca entre o sucesso e o fracasso

de um sistema.

Visao de Uso

O propésito dessa visao é a extragao rapida de subconjuntos e habilitar a cons-
trucao incremental da DSQL. Para isso, a Figura 7.4 apresenta um diagrama de
contexto que ilustra a composicao interna da CarbonQL, o que é esperado como
modelo de entrada e saida e como ambos sao estruturados.

A Tabela 7.6 sintetiza o propdsito da visao de uso.

Tabela 7.6: Sintese da Visao de Uso - CarbonQL
Nome da Visao: Uso
1. Elementos, relacionamentos e propriedades
Tipos de elementos: modelos
Tipos de relagao: especificado-em, conforme, instancia-de e entrada-para
Tipos de propriedades: coesao, acoplamento
2. Quem sao os interessados que podem fazer uso da visao?
Testadores, mantenedores, arquitetos, analistas, engenheiros de linguagens
3. Questoes respondidas por meio das informacoes contidas nessa visao?
- Est4 claro o tipo de associagao entre os modelos?
- Os modelos sao coesos?
- O nivel de acoplamento entre os modelos é satisfatério?
- A visao permite identificar os elementos evolutivos?
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Figura 7.4: Visao de Uso - Prova de Conceito CarbonQL.

Visao Ontolégica

O projeto de uma DSL envolve uma anélise profunda do dominio, o que acarreta
tempo e esforco significativo ao processo de desenvolvimento. De acordo com um
estudo desenvolvido por Tairas et al. [119], a utilizacdo de ontologias na fase de
analise de uma DSL pode reduzir significativamente o custo do projeto por meio da
representacao da terminologia do dominio, axiomas e validacao formal do modelo
construido por meio de raciocinadores e isso foi o que motivou o desenvolvimento
da Carbontology, cujo escopo é a dinamica florestal e estimativa de carbono.

Essa ontologia, formalmente definida em OWL DL3, contempla ao total, 46 clas-
ses nomeadas, dentre elas, temos a biomassa, bioma, tipos de florestas, ciclo de
carbono, métodos de estimativa de carbono, métodos de estimativa de biomassa,
coeficientes, varidveis, etc.

Uma caracteristica relevante de DL esta na capacidade de representar uma base
de conhecimento com distin¢ao clara entre o dominio do problema (TBox) e um
problema particular (ABox).

A TBox (Terminological Boz), contém o conhecimento do dominio na forma de

3Loégica de descrigao (DL) é uma variante decidivel da Légica de Primeira Ordem. Esta légica
envolve uma familia de linguagens que podem ser usadas para representar uma terminologia. Basi-
camente, essa logica descreve o dominio por intermédio de predicados undrios (conceitos atomicos),
predicados bindrios (regras atomicas), construtores e axiomas.
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terminologia, usada para construir declaragoes que descrevem propriedades gerais
sobre os conceitos. Ja a ABox (Assertional Box) contém o conhecimento especifico
relacionado a instancias das classes. Essa distincao permite especificar varias ABoxes
para uma TBox, oferecendo a possibilidade de enriquecer a representacao do dominio
em questao.

Todos os termos que compoem a TBox e ABox da Carbontology foram especi-
ficados em inglés. Sendo assim, o identificador da classe nomeada que representa o
balanco de carbono é especificado como <Class IRI=‘‘#CarbonBalance’’/> que
¢ uma instancia de owl:Class. No nome das classes e propriedades, adotou-se o
padrao de concatenacao de palavras com iniciais maitsculas, sem o uso de conectores
como hifen ou ponto, bem como o singular como padrao para o nome dos conceitos.

Varias instancias podem ser especificadas a partir de uma classe nomeada. No
caso da classe CarbonBalance, todo balango de carbono serd positivo, neutro ou
negativo. Sendo assim, é possivel especificar essas instancias como uma declaragao

do tipo:

<ClassAssertion>
<Class IRI="#CarbonBalance” />
<NamedIndividual IRI="#Negative” />
</ClassAssertion>
<ClassAssertion>
<Class IRI="#CarbonBalance” />
<NamedIndividual IRI="#Neutral”/>
</ClassAssertion>
<ClassAssertion>
<Class IRI="#CarbonBalance” />
<NamedIndividual IRI="#Positive”/>
</ClassAssertion>

Figura 7.5: Instancias da classe CarbonBalance.

Optou-se pela definicao de dominio e contradominio das propriedades que podem
ser, basicamente, de dois tipos: (i) propriedades objeto Py e (ii) propriedades de
tipos de dados Pp.

As propriedades Pp relacionam uma instancia a outra. Ja as propriedades Pp
relacionam uma instancia a um valor do tipo de dados XML Schema. As restri¢oes
de propriedades sao: owl:allValuesFrom, owl:someValuesFrom, owl:hasValue
e as especificagoes de cardinalidade sao: owl:cardinality, owl:maxCardinality,
owl:minCardinality.

As expressoes légicas a seguir descrevem uma propriedade de tipo de dados Pp
hasName cujo dominio ¢é a classe CarbonEstimationMethod e o contradominio é o

tipo primitivo xsd:string. Significa que todo método de estimativa de carbono
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tem um nome de identificagao.

hasName € Pp

T C V hasName . CarbonEstimationMethod (CarbonEstimationMethod # 1)

TV (hasName_ . xsd: string)

(xsd: string # 1)

Essa mesma descrigao é especificada em OWL DL conforme Figura 7.6

<SubClassOf>
<Class IRI="#CarbonEstimationMethod” />
<DataSomeValuesFrom>
<DataProperty IRI="#hasName” />
<Datatype abbreviatedIRI="xsd:string”/>
</DataSomeValuesFrom>
</SubClassOf>

Figura 7.6: Propriedade de tipo de dados da classe CarbonEstimationMethod.

As parcelas permanentes representam unidades de amostra localizadas em areas
florestais demarcadas e observadas que podem ser de forma continua visando co-
nhecer o comportamento das espécies florestais e seus processos dinamicos de cresci-
mento e mortalidade a curto, médio e longo prazo. A expressao logica a seguir define
que instancias da classe PermanentParcel relacionam-se através da propriedade Pp

locatedIn com pelo menos uma instancia da classe Forest.

PermanentParcel T H locatedIn . Forest

Desta forma, PermanentParcel é subclasse da classe anonima que contém instancias

que se relacionam, via locatedIn, com pelo menos uma instancias da classe Forest.
O cédigo em OWL que representa essa definigao 16gica pode ser observado na Figura
7.7.

<SubClassOf>
<Class IRI="#PermanentParcel” />
<ObjectSomeValuesFrom>
<ObjectProperty IRI="#locatedIn”/>
<Class IRI="#Forest” />
</ObjectSomeValuesFrom>
</SubClassOf>

Figura 7.7: Propriedade objeto locatedIn e uma classe anonima.

A biomassa é definida como a quantidade, expressa em unidades de massa, de
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material vegetal por area em uma floresta. Em geral, os componentes da biomassa
estimados sao: biomassa viva acima do nivel do solo, composta por arvores e arbustos
(ndo considerando as raizes); biomassa viva abaixo do nivel do solo, composta por
raizes; e a biomassa morta, formada pela serrapilheira* e troncos caidos. A soma de
todos os componentes considerados fornece a biomassa total.

Sendo assim, a biomassa viva pode ser especializada em duas classes disjuntas
por nao compartilharem instancias: acima (Aboveground) ou abaixo do nivel do solo

(Belowground) conforme demonstrado na Figura 7.8.

<DisjointClasses >
<Class IRI="#Aboveground” />
<Class IRI="#Belowgraund” />
</DisjointClasses >

Figura 7.8: Classes disjuntas.

A Tabela 7.7 sintetiza o propodsito da visao ontologica. Essa visao permite vi-
sualizar a possibilidade de retiso da especificagao nao sé a nivel de compreensao
dos requisitos para a implementacao da DSQL, mas também a nivel de projeto
interno, de forma que a Carbontology seja incorporada no modelo de origem, de
transformacao ou modelo de destino e guie o usuario na elaboragao de consultas,

como um dicionario de dados.

Tabela 7.7: Sintese da Visao Ontoldgica - CarbonQL
Nome da Visao: Ontoldgica
1. Elementos, relacionamentos e propriedades
Tipos de elementos: classes nomeadas e nao-nomeadas
Tipos de relagao: todo-parte, é-um, juncao, disjuncao, etc.
Tipos de propriedades: coesao, consisténcia, completude, objeto, de dados, etc.
2. Quem sao os interessados que podem fazer uso da visao?
Arquitetos, analistas, engenheiros de linguagens
3. Questoes respondidas por meio das informagoes contidas nessa visao?
- Qual é a terminologia do dominio?
- Qual é o nivel de detalhamento da terminologia?
- Em quais elementos arquiteturais essa terminologia pode ser reusada?
- A representacao é consistente?

4Serrapilheira é a camada formada pelo acimulo de matéria orginica morta em diferentes
estagios de decomposicao que reveste superficialmente o solo.
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7.1.2 Estratégia de Implementacao

A Figura 7.9 sintetiza a estratégia de implementacao para a linguagem Car-
bonQL sendo que cada elemento destacado por linhas tracejadas demandaram im-

plementacao e os demais foram meramente reusados.
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Figura 7.9: Escolhas tecnoldgicas para a implementagao da CarbonQL.

Para que uma dada consulta elaborada na linguagem CarbonQL seja efetiva-
mente executada no nivel de um banco de dados relacional, é necesséario definir um
gerador de cédigo que traduza a consulta de CarbonQL para SQL (Structured Query
Language). No entanto, as linguagens sao de paradigmas diferentes. A linguagem
CarbonQL foi projetada para atender as necessidades de consultas dos engenheiros
florestais na area de dinamica florestal e estimativa de carbono. Devido essa proxi-
midade com o mundo real, podemos fazer uma analogia e associar a CarbonQL com
o paradigma orientado a objeto (OO) onde os conceitos sao equivalentes a classes e
as instancias desses conceitos sao objetos com seus respectivos atributos e compor-
tamentos. Como exemplo temos as arvores (classe) que possuem diametro, altura
(atributos) e no contexto da dinamica florestal, nascem e morrem (comportamento).
Individuos (instancias) que fazem parte desse conjunto arvore sao inventariados pe-
los engenheiros florestais em areas de parcelas provisérias ou permanentes onde os
engenheiros coletam dados e observam o comportamento.

Ja o paradigma relacional esta em uma camada diferente de expressividade com
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foco para as tabelas, os relacionamentos e a normalizacao. Para unir essa camada de
mais alto nivel acessivel aos engenheiros florestais com essa camada de mais baixo
nivel, préxima da execucao computacional de consultas é necessario realizar um
mapeamento.

Existem vérias pesquisas e métodos nessa area de mapeamento objeto-relacional
e varios frameworks que implementam e modularizam tais métodos. No contexto
dessa prova de conceito, optou-se pela utilizagdo do Hibernate [120] por ser open
source e consequentemente capaz de suportar adaptacoes, compativel com a pla-
taforma de desenvolvimento da CarbonQL, possui uma extensa documentacao e é
mantido por uma comunidade ativa.

O Hibernate possui uma linguagem nativa chamada HQL (Hibernate Query Lan-
guage) [121] similar, porém com o propésito de ser mais simples que SQL do ponto
de vista de seus usudrios ja que ela foi projetada para atender desenvolvedores e
analistas de software que buscam maior produtividade na fase de andlise, imple-
mentacao, teste e manutencao, concentrando-se apenas nas regras de negocio sem
ter que se envolver necessariamente com detalhes de arquitetura e projeto de Banco
de Dados.

Ja SQL visa atender a necessidade dos arquitetos e administradores de Banco de
Dados que a usam de forma otimizada para extrair o melhor desempenho possivel
do Banco de Dados. Dessa forma, cada equipe pode fragmentar o desenvolvimento
de sistemas complexos em partes menores e se concentrar na solucao do problema
de acordo com a sua especialidade.

Sendo assim, o gerador de cédigo CarbonQL2HQL, destacado na Figura 7.9,
necessita de regras claras de transformagao que sao definidas com base na linguagem
de transformacao CarbonQLWalker. O resultado desse processo é um codigo ge-
rado automaticamente para a linguagem HQL e em seguida submetido ao framework
Hibernate de mapeamento objeto-relacional (em inglés, object-relational mapping -
ORM) que é responsavel em gerenciar a transi¢ao das consultas de um nivel abstrato
para um nivel executavel em SQL. Dessa forma, o Hibernate encapsula o modelo
especifico de plataforma (PSM) enquanto que a CarbonQL encapsula o modelo in-
dependente de plataforma (PIM).

O ANTLR [3, 122] foi escolhido por disponibilizar um ambiente otimizado para
o desenvolvimento e o ANTLRWorks como ambiente de desenvolvimento comple-
mentar por agrupa ferramentas como editor, interpretador, rastreamento de cédigo,

visualizacao grafica de caminhos ambiguos, regras gramaticais na forma de automato
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finito deterministico (em inglés, Deterministic Finite Automaton - DFA).

Visao de Cédigo

A Figura 7.10 ilustra o projeto do compilador CarbonQL com quatro etapas

distintas: a construcao da gramatica livre de contexto, o analisador 1éxico, sintatico

e semantico.

CarbonQl.g

Gramatica Livre
de Contexto

Registro Seméantico

Y

Y

Y

CarbonQLLexer.java

CarbonQL.tokens

CarbonQLParser.java

Analisador Léxico

Todos os tokens
Indexados por um
codigo unico

Construcido da arvore
de parser para analise
sintatica

CarbonQLWalker.g

CarbonQLWalker.java

Gramatica com as regras de
tradugao especialmente
desenvolvida para o caminhamento
sobre a arvore de parser

| [

Construgao da arvore
de parser para andlise
sintatica e transformacao
de regras

Registro semantico do processo
de traducéo

v

CarbonQL2HQL.stg

Geracgdo automatica
de cddigo na linguagem
alvo a partir das regras

definidas

’

Compilador
CarbonQL

Jcarbong| teste.cql

Figura 7.10: Projeto do compilador CarbonQL.

O primeiro passo para a construgao da CarbonQL iniciou com a definicao da

gramatica livre de contexto. Embora existam diferentes notagoes para se especificar
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uma linguagem, a Forma Normal de Backus - BNF, tem se popularizado devido a
sua facilidade de compreensao. ANTLR usa a versao estendida chamada EBNF.

A EBNF é uma metalinguagem, ou seja, uma linguagem usada para especificar
outras linguagens. A formalizagao da sintaxe da linguagem ¢é feita através da espe-
cificagao das regras de producao, ou regras de substituicao, onde cada simbolo da
metalinguagem ¢é associada uma ou mais cadeias de simbolos, indicando as diversas
possibilidades de substituicao. Um fragmento do c6digo que implementa a gramatica
CarbonQL ¢é apresentado na Figura 7.11. As principais regras estao destacadas na

cor azul. A interpretacao dessas regras é apresentada na Tabela 7.8.

Tabela 7.8: Interpretacao das principais regras da gramatica CarbonQL.
Regras Interpretacao

resultClause {rc | rc é a clausula de resultado esperado}. Elemento obri-

gatorio para uma consulta em CarbonQL, rc contempla al-
guns operadores e fungoes de agregacao como COUNT, MAX,
MIN, SUM e AVG que permitem formatar os resultados da
consulta como esperado.

conditionClause {cc | cc é a clausula de condigdo}.  Elemento opcio-
nal para uma consulta em CarbonQL, cc contempla a
definicao de parametros légicos de associacao do tipo
A:: B | A has — relation — with B, equivalente a um join
em SQL.

solutionModifier {sm | sm é a clausula de modificagao da solugao}. Elemento
opcional para uma consulta em CarbonQL, sm é usado para
formatar a selegao através de agrupamento e/ou ordenagcao.

IDENTIFIER  {id | id : (a..z]A..Z| )(a..2|A..Z|_[0..9)*}. id é um token ter-

minal que representa a terminologia do dominio. Com o in-
tuito de restringir o universo de consulta para o dominio es-
pecifico, mediante a implementacao, o usuario pode utilizar
termos contidos na Carbontology. Caso o termo usado nao
faca parte, o usudrio pode usar o termo de sua preferéncia
t, com a devida associacao ao termo ontolégico contido na
Carbontology t,

Como mostrado na Figura 7.10, a gramatica em EBNF contida no arquivo
CarbonQL.g é o artefato de entrada para que o ANTLR gere o arquivo Car-
bonQL.tokens com os tokens que representam os simbolos terminais da gramatica
(ver Figura 7.12(a)).

Do ponto de vista da implementacao do compilador, o analisador 1éxico atua

como uma interface entre o cédigo de uma consulta e o analisador sintatico, conver-



© 0 N U s W N

OU R R R R A R R A A R W) W0 W W W W W W WWNNNNNNNNRNNE S e e e e
S © W a0 A WN R, OO MO0 AE DN RO OO0 URE®ENREO®©ONNO U A RN~ O

51
52
53
54
55
5
57
58
59
60
6

)

=

7.1 CarbonQL: uma DSQL para analise da dinamica florestal 99

CarbonQL_query : queryElements SEMICOLON EOF ;
queryElements : resultClause conditionClause? solutionModifier? ;
////////1/////// RESULT CLAUSE
resultClause : OPENBRACE resultTerm CLOSEBRACE ;
resultTerm : newExpression ( COMMA newExpression )x ;
newExpression : (targetObject | expression) aliasedExpression? ;
aliasedExpression : AS IDENTIFIER ;
targetObject : IDENTIFIER targetProperty? ;
targetProperty : DOT IDENTIFIER ;
expression : logicalOrExpression ;
logicalOrExpression
logicalAndExpression ( OR logicalAndExpression )x ;
logical AndExpression
relationalExpression ( AND relationalExpression )* ;
relationalExpression
additiveExpression
((LESS additiveExpression)
| (GREATER additiveExpression)
| (LESS.EQUAL additiveExpression)
| (GREATEREQUAL additiveExpression)
|(IN additiveExpression)
|(NOT IN additiveExpression)
| (BETWEEN betweenList)
| (NOT BETWEEN betweenList)
| (LIKE targetObject))x* ;
betweenList : targetObject ( AND targetObject ) ;
additiveExpression
multiplyExpression
(( PLUS multiplyExpression )
|( MINUS multiplyExpression ))x ;
multiplyExpression
unaryExpression
(( ASTERISK unaryExpression
|( DIVIDE unaryExpression
| ( PERCENT unaryExpression )* ;
unaryExpression
quantifiedExpression | constant | aggregate | INTEGER ;
quantifiedExpression
: SOME targetObject
| EXISTS targetObject
| ALL targetObject
| ANY targetObject ;
constant : NULL | TRUE | FALSE ;
aggregate
: SUM OPENBRACE (additiveExpression | targetObject) CLOSEBRACE
| AVG OPENBRACE (additiveExpression | targetObject) CLOSEBRACE
| MAX OPENBRACE (additiveExpression | targetObject) CLOSEBRACE
| MIN OPENBRACE (additiveExpression | targetObject) CLOSEBRACE
| COUNT OPENBRACE ( ASTERISK | ((DISTINCT | ALL)? targetObject )) CLOSEBRACE ;
///////////////// CONDITION CLAUSE
conditionClause : OPENSQUAREBRACKET conditionList CLOSESQUAREBRACKET ;
conditionList : conditionTerm ( COMMA conditionTerm)* ;
conditionTerm : targetObject ( HASRELATIONSHIP | HASINSTANCE) range ;
range : targetObject | value | INTEGER ;
value : ASPAS IDENTIFIER* ASPAS ;
///////////////// SOLUTION MODIFIER
solutionModifier : groupClause orderClause ;
groupClause : GROUP BY targetObject ( COMMA targetObject )x* ;
orderClause : ORDER BY orderElement ( COMMA orderElement )x ;
orderElement : targetObject ( ascendingOrDescending )? ;
ascendingOrDescending : ( ASC | ASCENDING ) | ( DESC | DESCENDING) ;

Figura 7.11: Fragmento do cédigo que implementa a gramatica CarbonQL.
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tendo a sequéncia de caracteres que constituem a consulta na sequéncia de tokens
que o analisador sintatico validara. O analisador léxico do compilador tem como
funcao percorrer o coédigo da consulta da esquerda para a direita, agrupando os
simbolos de cada item léxico.

A anélise da sequéncia com que os tokens presentes no coédigo da consulta se
apresentam, a partir da qual se efetua a sintese da arvore sintatica. Na Figura 7.10
o arquivo CarbonQLParser.java contém a especificacao dos tokens e os blocos de
regras que compoem a andlise sintatica.

O analisador sintatico processara a sequéncia de tokens, proveniente do cédigo
da consulta, extraidos pelo analisador léxico CarbonQLLexer.java (ver Figura
7.12(b)). A partir dessa sequéncia o analisador sintatico efetua a verificacdo. A
analise sintatica cuida exclusivamente das sentencas da linguagem, e procura, com
base na gramatica, validar a estrutura das mesmas.

O principal objetivo do analisador semantico é o de captar o significado das
acoes a serem tomadas com base no cédigo da consulta. Ele compoe a terceira etapa
de andlise do compilador e refere-se a traducao do cédigo CarbonQL para uma
especificacao em HQL, normalmente validada pela andlise semantica. A semantica
de uma sentenca é o significado por ela assumido dentro do texto analisado, enquanto
que a semantica da linguagem é a interpretacao que se pode atribuir ao conjunto
de todas as sentencas. A fase da analise semantica, porém, é de dificil formalizacao,
exigindo notagoes complexas.

Devido a esse fato, a maioria das DSLs adotam especificagoes mais simplificadas,
com bases informais. A principal funcdo da analise semantica é criar, a partir do
cédigo fonte, uma interpretacao desse texto, expressa em alguma notacao adequada
que é, geralmente, uma linguagem intermediaria do compilador. Essa operacao é
realizada com base nas informagoes existentes nas tabelas construidas pelos outros
analisadores como a tabela de palavras reservadas.

Apos a especificacao da gramatica livre de contexto, do analisador 1éxico, sintatico
e semantico, o compilador CarbonQL esta pronto para receber codigos com extensao
*.cql e validd-los (ver Figura 7.12(b)). Caso nao existam erros, o compilador apre-
sentard ao final uma mensagem informando que a compilagao foi realizada com
sucesso. Caso contrario, o compilador CarbonQL apresenta uma mensagem de erro
genérica e nao aponta a linha do cédigo fonte ou o tipo de erro identificado. Esse
tratamento de erro é um dos pontos que serao aprimorados em versoes futuras do

compilador CarbonQL.
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Figura 7.12: Detalhes de implementacao da CarbonQL com base na exploragao do
projeto via ambiente de desenvolvimento Eclipse.

As palavras reservadas que formam a sintaxe da CarbonQL estao definidos em
inglés devido ser o idioma comum no meio cientifico. Como mostrado na Tabela 7.8,
toda consulta definida em CarbonQL deve conter no minimo um bloco obrigatério
e dois opcionais.

Na clausula de condigao existem dois operadores légicos de associacao que sao
de fundamental importancia. O operador de juncao classe-classe “::” é usado para
indicar o relacionamento entre dois conceitos ou classes do dominio. Ja o operador
de juncao classe-instancia “:<” é usado para indicar que determinada classe possui
um elemento especifico.

A Tabela 7.9 sintetiza o propdsito da visao de cédigo. Os elementos apresentam

estrutura coesa e estao de acordo com as visoes de uso, ontolégica e de camadas.

7.1.3 Relacao entre as Visoes

A Figura 7.13 apresenta a relagao entre as visoes da CarbonQL. Tudo comeca
pela visdo conceitual que oferece um panorama de como o problema pode ser soluci-
onado pelo método proposto. Essa visao contribui com diagramas que instanciam os

varios dominios, elicita a variabilidade e similaridade e se ha uma familia de software
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Tabela 7.9: Sintese da Visao de Cédigo - CarbonQL
Nome da Visao: Cdédigo
1. Elementos, relacionamentos e propriedades
Tipos de elementos: Classes e gramaticas
Tipos de relagao: associagao
Tipos de propriedades: coesao
2. Quem sao os interessados que podem fazer uso da visao?
Testadores, mantenedores, arquitetos, analistas, engenheiros de linguagens
3. Questoes respondidas por meio das informacoes contidas nessa visao?
- Qual a relacao entre as classes?
- Todos os elementos (classes e gramdticas) estao de acordo com a arquitetura?
- Os elementos apresentam estrutura coesa?
- Os elementos tecnolégicos de suporte a implementagao foram definidos?

para o contexto.

A partir dessa modelagem entra a visdo de camadas que se apoia na especificacao
definida pela conceitual e complementa a percepcao do dominio do ponto de vista
funcional, elicitando servicos complementares que podem se conectar via relacao de
uso direcional ou bidirecional.

A wvisao de mddulo se apoia na especificacao definida pela visdo de camadas para
identificar possiveis médulos/componentes cada vez mais em uma granularidade
menor, se aproximando de uma realidade implementacional que vira pela frente.

A wvisao de uso, se apoia na visao conceitual para direcionar o desenvolvimento,
devidamente fortalecido pela visdo ontoldgica que oferece a terminologia, com des-
taque para conceitos-chaves do dominio.

A wvisdo de codigo foi a iltima a ser definida e integra todas as outras de forma
direta ou indireta. A partir dessas visoes é possivel compreender como a arquitetura

efetivamente funciona, implementar ou evoluir a implementagao da linguagem.

7.1.4 Aplicacao da CarbonQL

Toda consulta especificada na linguagem CarbonQL é resultado de um questi-
onamento 16gico. A Tabela 7.10 exemplifica alguns questionamentos dos especia-
listas identificados na fase de analise. As perguntas 3, 4, e 5 envolvem modelos
matematicos usados por engenheiros florestais do INPA (Instituto Nacional de Pes-
quisas da Amazonia) para estimativa de carbono, volume e valor comercial de uma
dada espécie.

De forma mais detalhada, a Figura 7.14 demonstra como uma consulta especifi-

cada em CarbonQL ¢ traduzida para uma consulta HQL com base em trés passos:
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Figura 7.13: Relagao entre as visoes adotadas na prova de conceito CarbonQL.

(i) a consulta em CarbonQL ¢ transformada usando o método de tradugao de sin-
taxe direta em uma drvore de sintaxe abstrata (Abstract Syntax Tree - AST); (ii) A
AST-CarbonQL é transformada em uma AST-HQL; (iii) um cédigo HQL é gerado
a partir da AST-HQL.

O Hibernate, por sua vez, segue os mesmos passos: cosulta HQL — AST-HQL
de entrada — AST-SQL de saida — consulta SQL. Apds esse processo, a consulta
SQL é executada e o resultado pode ser visualizado.

Esse caminho de transformagao, cédigo de entrada — AST de entrada — AST
de saida — cédigo de saida, é conhecido como um padrao de criagao do tipo trans-
formagao de codigo-para-cédigo [3].

Como a CarbonQL ainda nao dispoe de uma interface grafica, foi utilizado o con-
sole do proprio ambiente de desenvolvimento, o Eclipse, para visualizar o processo
de transformacao. A Figura 7.15 apresenta uma consulta em CarbonQL e a AST
de entrada, juntamente com a consulta HQL gerada automaticamente.

Em seguida, na Figura 7.16 é possivel visualizar a validagao do mapeamento
objeto-relacional para que a consulta seja traduzida em SQL, executada, para que
finalmente o resultado da consulta seja apresentado.

A Figura 7.17 apresenta a consulta SQL resultante. Vale ressaltar que a Car-
bonQL foi desenvolvida como protétipo estrutural a nivel de prova de conceito, com
o objetivo de validar a viabilidade arquitetural, a eficiéncia do método e o retso
efetivo.

Mas a intencao é que incrementalmente esse prototipo evolua para uma versao

produtiva da linguagem. Das trés sub-arvores de regras, somente duas, a result-
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Tabela 7.10: Consultas de interesse dos especialistas.

’ ID ‘ Consultas
Pergunta 1 Quantas arvores de determinada espécie existem em uma dada parcela
permanente?
Consulta

CarbonQL para
a Pergunta 1

(count (specie.name)) [tree grows-in 1, tree::specie,
specie.popularname:< ’BREU VERMELHO’] ;

CarbonQL para
a Pergunta 2

Pergunta 2 Quantas arvores de uma dada espécie e parcela permanente morreram de
acordo com os dados do inventario de um determinado ano?
(3011sultaj (count (specie.name as qty)) [tree status died, tree grows-in 2, inventoryyear :< 2009,

collection::tree, collection::inventory, tree::specie
]
group by specie.name
order by gty ;

CarbonQL para
a Pergunta 3

Pergunta 3 Qual é a estimativa de carbono para uma dada parcela permanente ao
longo dos inventarios florestais?
(sum(carbontot)) [
(CONVERT ((2.7179*pow (treedap,1.8774)*0.584)*0.485, decimal(10,2)) as carbontot ) [
(3011sulta/ collection::forestinventory,

collection::tree,
variable::collection,
tree::specie,
tree.codpermanentparcel :< 1
] group by inventoryyear, tree, popularname, treedap
] group by inventoryyear ;

Pergunta 4

Qual a estimativa de volume das arvores para uma dada espécie e parcela
permanente?

Consulta
CarbonQL para
a Pergunta 4

(sum(volumetot)) [
(CONVERT( 0.001176*pow(treedap,1.99868), decimal(10,2)) as volumetot ) [
collection::forestinventory,
collection::tree,
variable::collection,
tree::specie,
tree.codpermanentparcel :< 1,
specie.popularname :< ’ABIURANA’
1 group by inventoryyear, tree, popularname, treedap
] group by inventoryyear ;

CarbonQL para
a Pergunta 5

Pergunta 5 Qual a estimativa do valor comercial das arvores de uma determinada
espécie e parcela permanente ao longo dos inventarios florestais?
(sum(marketvalue)) [
(CONVERT (1200% (0.001176*pow (treedap,1.99868)), decimal(10,2)) as marketvalue ) [
collection::forestinventory,
(3011sulta/ collection: :tree,

variable::collection,
tree::specie,
tree.codpermanentparcel :< 2,
specie.popularname :< ’ANGELIM PEDRA’
] group by inventoryyear, tree, popularname, treedap
] group by inventoryyear ;

Clause e a solutionModifier, estao com regras de transformacao implementadas para

HQL, o que permite chegar a nivel de execugao em SQL. Do ponto de vista da prova

de conceito, essas features implementadas foram suficientes para validar requisitos,

arquitetura, e aplicacao no dominio especifico.
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Figura 7.15: Logs de transformacao entre as linguagens.
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Figura 7.17: Logs da consulta gerada em SQL.

Um outro ponto de evolugao ¢ a propria sintaxe da linguagem que pode ser
melhorada via estudo de usabilidade, com o objetivo de atender melhor a necessidade

dos usuérios.
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7.2 Consideracoes Finais

A prova de conceito realizada serviu para sintetizar solu¢oes de um dominio real,
pratico, desafiador, com varios requisitos interessantes de serem observados do ponto
de vista arquitetural e evolutivo, incluindo a andlise da similaridade e variabilidade.
A prova serve como evidéncia do método proposto a outros pesquisadores que te-
nham interesse em aplicd-lo ou modificd-lo para obter vantagens adicionais, avaliar
riscos de adocao, etc.

Além do mais, ajudou a documentar e comunicar decisoes de projeto, permitiu a
compreensao do que era para ser feito e o que era esperado, facilitando a visualizacao
das dimensoes do projeto e evitando retrabalho. Trouxe velocidade a implementacao,
pois foi possivel prever os riscos, mitiga-los e conduziu a estruturacao da familia
CarbonQL.

As ameacas que podem afetar o resultado da prova de conceito 1 seguem trés
categorias: confiabilidade, validade e sensibilidade. A coleta de dados sobre as
visoes de especificacao da prova, as caracteristicas, as particularidades e conexoes
entre as mesmas ajuda a mitigar riscos relacionados a confiabilidade das evidéncias.
A definicao dos critérios de sucesso ajuda a mitigar riscos relacionados a validade,
eliminando a possibilidade de incluir uma prova que nao atenda os critérios. O
modelo tedrico e a definicao das variaveis latentes e observaveis ajuda a mitigar

riscos relacionados a sensibilidade do estudo.



Capitulo 8

Prova de Conceito 2: Familia PPL

O objetivo desse capitulo ¢ apresentar a segunda prova de conceito para o método
proposto, que é o protétipo estrutural da linguagem de dominio especifico PPL,
relacionada ao dominio florestal. Para tanto, foi adotada a seguinte organizagao:
a Secao 8.1 aborda a modelagem arquitetural que comporta as visoes: conceitual,
de camadas e uso. A estratégia de implementacao contempla a visao de cédigo.
A conexao entre essas visoes ¢ discutida na Secao 8.1.3. Para finalizar, algumas

consideragoes finais sao apresentadas na Secao 8.2.

8.1 PPL: uma DSL para rotas otimizadas de in-

ventario florestal

O inventario de florestas nativas é uma atividade que exige intenso planejamento
logistico, pois envolve a administragao de recursos materiais e financeiros bem como
o deslocamento de especialistas em areas de observacao da floresta.

O inventario florestal divide-se basicamente em duas etapas: o planejamento e a
execucao. No planejamento, os engenheiros florestais se concentram em especificar,

por exemplo:

e Descricao da area onde se pretende realizar o inventario - localizagao, tamanho,
tipo de terreno, acessibilidade, facilidade no transporte, tamanhos e formas
das unidades amostrais, delineamento estatistico, precisao requerida para o

inventario, bem como o tempo e custo para todas as fases do trabalho.

e Procedimentos para trabalhos de campo - apoio logistico e transporte, ins-

trugoes sobre alocagao de unidades de amostra e medigoes a serem realizadas
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em campo, instrumentos, registros de dados e controle de qualidade.

Apoés o planejamento no qual sao definidos os objetivos, os parametros e o tipo
de amostragem, parte-se para a execucao que compreende os trabalhos de campo.

Nos trabalhos de campo, as equipes devem ser convenientemente preparadas para
a realizacao de tarefas como a localizacao das parcelas permanentes e a obtencao
das variaveis de interesse como diametro, altura, peso, area basal, volume, classe
de copa, crescimento e mortalidade das espécies florestais, entre outras. As espécies
sao numerosas e a identificagao das mesmas requer um olhar atento do especialista
para que nao ocorram erros nesse processo. Por esses e outros fatores, métodos que
minimizem o custo temporal do inventario florestal sao bem vindos.

No contexto da Amazonia Brasileira o trabalho de campo pode tomar uma
grande proporcao logistica, pois o inventario nao ocorre s6 em parcelas permanentes
contiguas. As vezes, as parcelas podem estar isoladamente distribuidas em regioes

distintas como mostrado na Figura 8.1(b).

(a) Area florestal delimitada por par- (b) Parcela permanente nao contigua ou
celas permanentes contiguas formando isolada.
uma matriz 5x5.

Figura 8.1: Parcelas Permanentes.

Isso implica em deslocar equipe, equipamentos e suprimentos. Esse deslocamento
tem um elevado custo financeiro ja que a Amazonia Brasileira é uma regiao carente
de infraestrutura de transporte com rodovias e ferrovias escassas, malha aérea res-
trita e hidrovias abundantes. Para minimizar essa dificuldade, frequentemente se

faz uso do transporte multimodal®, combinando os meios de transporte.

1O Transporte Multimodal envolve mais de um meio de transporte para conduzir pessoas e
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Em matéria de modais, os transportes podem ser divididos em rodoviarios, fer-
roviarios, aquavidrios e aéreos [123]. Sendo o transporte fluvial naturalmente ade-
quado a regiao amazonica, fatores de sazonalidade dos rios também deve ser obser-
vados, pois 0os mesmos regularmente inundam as florestas onde se pretende realizar o
inventario ou tem o seu volume de dgua reduzido a ponto de se tornarem inavegaveis,
logo a reducgao do custo financeiro é desejavel.

No inventario florestal, as atividades logisticas envolvem tarefas operacionais de
administracao dos recursos pessoais, materiais e financeiros. A logistica integrada
concentra todas essas tarefas operacionais, incorporando novas fungoes particular-
mente adaptadas para regiao amazonica como o transporte multimodal para deslo-
camento da equipe que realizard o inventario, aquisicao e armazenamento de supri-
mentos/equipamentos utilizados pela equipe para andlise dos recursos florestais, o
planejamento e execucao dos inventarios florestais, exploracao, beneficiamento dos
recursos madeireiros e finalmente o consumo final.

Quando a gestao de um processo produtivo envolve logistica integrada, estima-se
que um dos principais beneficios esteja presente no fluxo de informacao gerado pelos
produtos em movimento, permitindo a otimizagao do processo [123].

A Figura 8.2 ilustra um exemplo bem simples de transporte multimodal na
regidao. Nesse contexto, o objetivo é sair de Manaus (ponto A) e chegar em Pa-
rintins (ponto B) para realizar um inventario florestal. O primeiro passo é descobrir
quais sao as opcoes modais para levar uma equipe até o destino do inventario. Nesse
percurso é possivel contar com a rodovia AM-10 (trecho Manaus-Itacoatiara), a hi-
drovia pelo Rio Amazonas (Manaus-Itacoatiara-Parintins) e por via aérea (trecho
Manaus-Parintins).

A complexidade aumenta ao considerar que ao final do inventario a equipe precisa
retornar a Manaus e para facilitar o entendimento dos varios trajetos, a Figura
8.3 ilustra o exemplo por meio de um grafo direcionado representando a rede de
transporte, onde as arestas agrupam os modais e os nodos representam os municipios.

Nesse grafo é possivel observar que existe uma op¢ao multimodal (sentido ida
Manaus-Parintins) de transporte que é Manaus-Itacoatiara via rodovia AM-10 e
em seguida, Itacoatiara-Parintins por hidrovia, navegando em um trecho do rio
Amazonas. As outras opgoes unimodais sao: (1)Manaus-Parintins por via aérea;
(2)Manaus-Parintins por hidrovia com possivel escala em Itacoatiara. O retorno

(sentido Parintins-Manaus) também pode ser multimodal e outras varidveis podem

produtos até o seu destino final. Podem ser utilizados veiculos automotivos, barcos, avides ou
outro tipo de conducao.
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Figura 8.2: Hidrovias, rodovia e trecho aéreo entre Manaus-Parintins.
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Figura 8.3: Possiveis modais de transporte entre Manaus e Parintins.

ser levadas em consideracao como:

e O sentido do rio no caso do transporte fluvial - a favor da correnteza a viagem
¢ mais rapida se comparada ao tempo gasto pelo mesmo trajeto contra a

correnteza.

e A sazonalidade dos rios - em periodo de cheia os rios sao facilmente navegaveis,
mas em periodo de vazante, dependendo do trecho, a navegacao pode se tornar

indspita ou inviavel.

e Indice pluviométrico - chuvas intensas podem dificultar muito o inventario

florestal ou até inviabiliza-lo.

Diante de todos esses fatores associados ao planejamento e execucao do in-
ventario, os engenheiros florestais se deparam com o problema de como mazimizar a
quantidade de parcelas permanentes visitadas por inventdrio, minimizando o custo
e o tempo de realizar tal atividade.

O célculo de um simples ciclo, levando em consideragao a melhor rota de in-

ventario florestal do ponto de vista pratico, passando por todos os municipios que
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concentram as parcelas permanentes sem repeti-los, semelhante ao problema do cai-
xeiro viajante, classificado como NP-Dificil [124], nao é algo trivial e exige métodos
aprimorados de especificacao, validagao e processamento de cenarios que represen-
tem esse dominio.

Este problema identificado no processo de inventario florestal ao mesmo tempo
que se assemelha com o problema do caixeiro viajante na versao de otimizagao,
também tem variabilidades no espago do dominio que o torna uma instancia dife-
renciada dentro dessa classe de problemas.

E uma atividade estratégica identificar rotas otimizadas de inventario florestal na
Amazonia Brasileira para extrair informacoes da floresta quanto a vulnerabilidade,
impactos sofridos e capacidade de regeneracao. Devido a isso, modelos computa-
cionais que oferecam suporte a esse tipo de analise sao bem-vindos, configurando
assim um cendrio interessante para se investigar como esses modelos podem ser
representados por metamodelos, adaptados e reusados.

Com base nessa demanda real, surgiu a PPL (Permanent Parcel Language),
uma linguagem de especificacao de parcelas permanentes e do planejamento para a
realizacao do inventario florestal com foco na transformacao, configuracao, compo-
nentizacao e reuso. Baseada em conceitos relevantes e features do dominio, a PPL
segue o método proposto no Capitulo 5 e é apresentada como prova de conceito do

tipo protétipo estrutural.

8.1.1 Projeto

Essa prova de conceito encontra-se no subdominio de Gestao do Inventdrio Flo-
restal (ver Figura 6.1) e visa a adequagdo do modelo proposto ao subdominio e
observar o impacto do mesmo sobre a variabilidade da modelagem arquitetural con-
forme requisitos apresentados na Tabela 8.1.

Uma especificacao em PPL envolve as atividade conforme Figura 8.4.

Visao Conceitual

Essa visao tem como objetivo apresentar de forma integrada trés dimensoes:
(i) a instancia do problema no contexto do método proposto, (ii) como se da a
integracao entre ED/EA e MDE no contexto do problema e (iii) onde efetivamente
ocorre a variabilidade e a similaridade (passivel de reiso por meio de uma familia

de software).
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Tabela 8.1: Requisitos da PPL.

Prova de Conceito: PPL

Arquitetura de Referéncia: Framework do Capitulo 5

Requisitos funcionais:

Requisitos nao-funcionais:

Especificar cenarios de inventdrio florestal, considerando as

varidaveis do dominio

Variabilidade no espaco do pro-
blema

A linguagem de especificacdo deve ser formal e textual

Reusabilidade no espagco da

solugdo por meio de confi-
guragao

Espera-se que essas especificagoes possam ser convertidas em | Consisténcia

instancias de um problema de otimizagao compativel e previa-

mente implementado

Espera-se que as instancias do problema possam ser processa- | Usabilidade

das por métodos aproximados (heuristicos) de forma a se obter
solugoes validas, mas nao necessariamente étimas

Inicio

e

Declarar
municipios

Especificar

Especificar
- Total de Pp's
por municipio

Definir

Especificar

€ propriedades
conexdes entre - da conexdo
Municipios entre os
DePara(Mx,My) ) municipios
)
.

Declarar as propriedades e
i ‘ variaveis de
propriedades R bocda
das conexdes ‘ per (; (
do inventario
florestal Y,

|
Fim (;\/'-l

Figura 8.4: Uma especificacao em PPL.

A Figura 8.5 apresenta a camada identificada como

“zero”, que representa o

modelo especifico de plataforma, mais préximo do nivel de execucao e restrito aos

frameworks de otimizacao com o objetivo de reuséa-los.

Os frameworks concen-

tram tanto a implementacao de problemas cldssicos na versao multi-objetivo como

métodos aprozimados de solu¢ao baseados em heuristicas e meta-heuristicas. O ele-

mento denotacional entre o problema de otimizacao e a abordagem de solucao é

justamente o modelo de configuragao, onde serao parametrizadas as variaveis de
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influéncia sobre o problema com o objetivo de se extrair as melhores solugoes, nao
necessariamente otimas.

Em seguida, a camada “um” é a intermediaria, responsavel pela transformacao
de uma especificacao em PPL como instancia para uma implementacao do TSP
multi-objetivo e da integracao com o modelo de configuracao.

A camada de mais alto nivel, identificada como “dois”, representa o modelo inde-
pendente de plataforma onde estao efetivamente representados os conceitos relativos
a rota de inventario florestal, viabilizando aos especialistas, criar especificacoes que

refletem o planejamento de expedicoes para coleta de dados em campo.

Planejamento do
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e SR
/J\ 1o ~iE
® £
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/ o~y
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Figura 8.5: Visao Conceitual - Prova de Conceito PPL.

A Tabela 8.2 sintetiza o proposito da visao conceitual. Todas as etapas da
engenharia de dominio e aplicacao foram realizadas. Por ter uma representagao
direta a nivel de dominio especifico, a engenharia de aplicacao entra em destaque,
para indicar a equivaléncia entre os artefatos previstos e os gerados tanto no espaco

do problema como no espaco da solucao. O mesmo acontece com a MDE.
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Tabela 8.2: Sintese da Visao Conceitual - PPL

Nome da Visao: Conceitual

1. Elementos, relacionamentos e propriedades

Tipos de elementos: modelos

Tipos de relagao: instancia de, representa

Tipos de propriedades: coesao, associagao

2. Quem sao os interessados que podem fazer uso da visao?

Testadores, mantenedores, arquitetos, analistas e engenheiros de linguagens

3. Questoes respondidas por meio das informacoes contidas nessa visao?
- A correlagao entre os modelos derivados a partir da arquitetura de referéncia podem
ser facilmente visualizados?

- A correlagao entre o modelo de dominio especifico gerado e o espago do problema
foi explicitamente representada?

- A correlagao entre o modelo de transigao entre a solucao e o problema foi explicita-
mente representado?

- E possivel visualizar a familia de software?

Visao de Camadas

Essa visao tem como objetivo apresentar as camadas da arquitetura para o
dominio especifico. A Figura 8.6 ilustra as varias camadas e a relagao entre elas.

A partir da observacao da éarea fisica e do planejamento do inventario florestal,
uma camada de georreferenciamento oferece suporte ao mapeamento dos pontos
fisicos. Sendo assim, a camada de georreferenciamento usa o ambiente fisico para
mapear dados de localizacao, que por sua vez, sao persistidos em base de dados. A
relacao entre a camada de georreferenciamento e dados ¢é bidirecional, pois ambas
estao autorizadas-a-usar uma a outra em funcao da troca de mensagens de sucesso
ou nao tanto para persisténcia como para a coleta de dados.

A camada de negdcio contempla os servicos de gerenciamento e faz a interface
entre a camada do usudario e a de transmissao de dados. As trés linearmente, estao
autorizadas-a-usar a camada vizinha em funcao das trocas de mensagens de sucesso
ou nao para as requisicoes solicitadas.

A Tabela 8.3 sintetiza o propdsito da visao de camadas. Alta coesao e baixo
acoplamento sao bem vindos uma vez que as camadas devem assumir responsabi-
lidades bem definidas e a dependéncia entre as mesmas deve ser minimizada para

evitar que a arquitetura seja inflexivel a mudancas.

Visao de Uso

O propdsito dessa visao é a extragao rapida de subconjuntos e habilitar a cons-

trucao incremental da PPL. Para isso, a Figura 8.7 apresenta um diagrama de
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Figura 8.6: Visao de Camadas - Prova de Conceito PPL

contexto que ilustra a composicao da CarbonQL, o que é esperado como modelo de

entrada e saida e como ambos sao estruturados.

Basicamente no contexto da PPL existem dois espacos de destaque: o da trans-

formacao e o da configuragao.

O espaco da transformagao concentra também o

espago do problema onde o objetivo é receber uma especificagao do planejamento do

inventario florestal, transformar em uma instancia valida para o TSP multiobjetivo
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Tabela 8.3: Sintese da Visao de Camadas - PPL

Nome da Visao: Camadas

1. Elementos, relacionamentos e propriedades

Tipos de elementos: camadas

Tipos de relacgao: autorizado-a-usar (unidirecional ou bidirecional)

Tipos de propriedades: coesao, acoplamento

2. Quem sao os interessados que podem fazer uso da visao?

Testadores, mantenedores, arquitetos, analistas, engenheiros de linguagens e usuérios

3. Questoes respondidas por meio das informacoes contidas nessa visao?

- Esta claro o tipo de associagao entre as camadas?
- As camadas sao coesas?
- Qual o nivel de acoplamento entre as camadas? Se alguma for removida, as demais

funcionam?

- E possivel visualizar a correlagao entre as camadas e as que foram estabelecidas no
modelo de feature (servigo, funcional e agdo)?

e agregar a configuragao ao espacgo da solucao para que a entrada seja efetivamente

processada de forma a gerar como saida rotas de inventario florestal otimizadas.

O ntcleo do espaco da transformacao é composto pelos metamodelos de origem

e destino que sao componentes.

Transformacio
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1

<<Confdrme>>
1
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7y
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L
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<<Impbrtaz>
—1
Framework de
Otimizagdo
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Figura 8.7: Visao de Uso - Prova de Conceito PPL

O espago da configuracdo se conecta ao da solucao e é responsavel em mapear a

relacao entre os elementos de implementacao e as features.
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O espaco da solugdo contempla o retso de heuristicas por meio de frameworks
de otimizacao. Um beneficio imediato dessa abordagem é que toda a informacao se
encontra na especificagao do metamodelo, resultando em uma combinacao de featu-
res para o contexto de um problema, oferecendo uma padronizacao e consisténcia de
modelos, resultando em um link entre configuracao e transformacao entre problemas
de otimizacao.

A Tabela 8.4 sintetiza o propdsito da visao de uso que nos permite discutir
possibilidades. O que acontece se a especificacao do inventario florestal mudar e
exigir um novo formalismo? O que acontece se o framework de otimizacao mudar?
Com as devidas modificagoes, a arquitetura é capaz de suportar a modificacao de
requisitos ao longo do tempo? Ao menos para essas hipéteses, a arquitetura estd

preparada para mudangas.

Tabela 8.4: Sintese da Visao de Uso - PPL

Nome da Visao: Uso

1. Elementos, relacionamentos e propriedades

Tipos de elementos: modelos

Tipos de relagao: especificado-em, conforme, instancia-de e entrada-para
Tipos de propriedades: coesao, acoplamento

2. Quem sao os interessados que podem fazer uso da visao?
Testadores, mantenedores, arquitetos, analistas, engenheiros de linguagens
3. Questoes respondidas por meio das informagoes contidas nessa visao?
- Esta claro o tipo de associagao entre os modelos?

- Os modelos sao coesos?

- O nivel de acoplamento entre os modelos é satisfatério?

- A visdo permite identificar os elementos evolutivos?

8.1.2 Estratégia de Implementacao

A Tabela 8.5 apresenta um exemplo de configuracao do TSP. Alinhado a definigao
formal do TSP, dois requisitos funcionais sao apresentados, bem como a regra de
configuracao e as features. Observe que é possivel ter varios conjuntos de features
para uma configuracao. Da mesma forma, é possivel ter muitas configuracoes um
conjunto de requisitos. A Tabela 8.7, apresenta um conjunto de regras de trans-
formacao com base nos metamodelos de forma a estabelecer uma correspondéncia
entre os mesmos.

Essa configuracao se aplica a problemas de transformagao. Como exemplo, a
Tabela 8.6 apresenta a transformagao do problema da mochila para o TSP, passando

pelo modelo de origem, regra de transformacao e modelo de destino.
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Tabela 8.5: Configuracao do TSP.

Especificagao de Requisitos

[ Regras de Configuracao

[ Features de Software

Criar/definir um conjunto de
cidades e distancias conhecidas
entre cada par de cidades

Grafo completo G formado por um con-
junto de vértices V = {cityl, city2, ..., m},
um conjunto de arestas E conectando os
vértices em V' por uma funcao de custo c;;
para a aresta (¢,j), para todo ¢,j em V
representando a distancia.

Funcionalidade: permitir criar/definir
G(V,E) por uma matriz de distancia
d(c;, ¢j); Performance: tempo polino-
mial

Encontrar uma rota para visi-
tar cada cidade uma tnica vez
e minimizar a distancia total
de viagem

Uma permutagao w(1),...,m(n) onde
a soma Y icicn_1d(Cr(s)s Cr(it1)) +
d(Cr(n)> Cr(1)) é a menor possivel. Essa
soma é o tamanho do percurso, iniciando
na cidade ¢ (1), visitando todas as cidades
e retornando para cq(1)

Funcionalidade: encontrar o ciclo Ha-
miltoniano de custo minimo; Perfor-
mance: o método exato é executado
em tempo exponencial.

Tabela 8.6: Transformacao do problema da mochila para o TSP

Modelo de Origem

[ Regras de Transformacao

[ Modelo de Destino.

Dada uma mochila com ca-
pacidade para S = 15kg
e um conjunto de itens I
com o seu respectivo valor
commercial value e/ou peso
weight. KP N = con-
junto de itens, ® = {S C
N total wight of S <
knapsack capacity}

Grafo completo G(V,E), onde V =
{candidateltem]1, candidateltem?, ..., i},
um conjunto de arestas E conectando os
vértices em V' por uma funcao de peso wj;
para a aresta (¢,j), para too %,j em V.
TSP.setInstance(KS.getInstance())

TSP : N = E(G), ® = {S C N :
S induces a hamiltonian cycle of G}

A Figura 8.8 sintetiza a estratégia de implementacao para a linguagem PPL

onde cada elemento destacado por linhas tracejadas demandaram implementacao e

os demais foram meramente reusados.

Para que uma dada especificacao em PPL seja efetivamente processada e exe-

cutada, é necessario definir um gerador de coédigo que traduza a especificacao em
PPL para uma instancia do TSP multiobjetivo. Internamente, o TSP multiobje-
tivo implementa algumas interfaces disponibilizadas pelo opt4J.core como as classes
Creator, Decoder e Fvaluator para ter acesso aos métodos heuristicos.

Sendo assim, o gerador de cédigo PPL20pt4J necessita de regras de trans-
formacao que sao definidas com base na linguagem PPLWalker. O resultado desse
processo ¢ um codigo java gerado automaticamente, e representa o elemento deno-

tacional entre a implementacao do TSP e o Opt4J.

Visao de Cédigo

A Figura 8.9 apresenta o fluxo de transformacao da PPL. Uma especificacao
(test.ppl) deve conter basicamente n localidades a serem visitadas para a realizagao
do inventario florestal, bem como o total de parcelas por localidade, as conexoes

entre essas localidades, representadas pelos modais de transporte e o respectivo
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Figura 8.8: Escolhas tecnolégicas para a implementacao da PPL.

custo / tempo. A partir dessa especificacao, ao caminhar na AST, o dado sobre o
cenario de inventario florestal é coletado para uma estrutura de dados intermediaria.
A geragao de cédigo apenas recebe e passa objetos para a implementagao do TSP,
com o respectivo modelo de configuracao que serd processado pelo framework de
otimizagao.

O processo de transformagcao segue os seguintes passos: (i) o cédigo em PPL é
transformado via sintaxe direta em uma &rvore de sintaxe abstrata (AST-PPL); (ii)
a AST-PPL é transformada em uma AST-Java; (iii) um cdédigo java é criado a partir
da AST-Java.

A partir da gramatica PPL.g especificada em EBNF, o ANTLR gera automa-
ticamente as regras léxicas - PPLLexer, os simbolos terminais - PPL.tokens e
os blocos de regras que compoem a andlise sintatica - PPLParser. A segunda
gramatica implementada foi a PPLWalker como a linguagem e transformagao, cu-
jas regras sao sintetizadas pela Tabela 8.7.

Finalmente, a geracao automatica de codigo em Java segue o template definido
no PPL20pt4J.stg. A Figura 8.10 apresenta um fragmento do cédigo.

A Tabela 8.8 sintetiza a visao de codigo. Os elementos apresentam estrutura co-

esa e estao de acordo com as especificacoes da visao conceitual, de uso e de camadas.



N OOt e W N =

8.1 PPL: uma DSL para rotas otimizadas de inventario florestal

121

program
@init {
this.places = new HashSet();

: bidigraphFunction OPEN_CURLY
nodeDeclaration*
edgeDeclaration directionDeclaration* — PPLLexerjava

Source Code CLOSE_CURLY EOF

-> nodeDeclaration*

teste.ppl
bidigraph teste {

bidigraphFunction
: BIDIGRAPH IDENTIFIER

placeproperty a { ’ » PPL.tokens

totalpp 15; nodeDeclaration

: PLACEPROPERTY IDENTIFIER
OPEN_CURLY

placeproperty b { totalPPDeclaration CLOSE_CURLY

totalpp 20; {
} places.add (SIDENTIFIER . text); »PPL Parser.iava
placeproperty c { “> MPLACE IDENTIFIER)

totalpp 30; H

PPL Grammar

modalproperty {
decimal cost, time;

Jwaterway, highway, airway;

direction(a,b}{ [ roct |
waterway.cost = 150; “
waterway.time = 48; Parse tree:

highway.cost = 100;

highway.time = 24; kidigraphFunction lj

}
- - &
dIrEClIOF‘I(a‘C}{ 150_| kidigraph | |teste | | P acepropery | EI

waterway.cost =
waterway.time = 48;
highway.cost = 100;
highway.time = 24;

tota PPDeclaratior

}
direction(b,cy
airway.cost = 400; PPLWalker.tokens

airway.time = 4;
highway.cost = 200;
highway.time = 48; PPLWalker.g
}
} PPLWalker.java
Target Code l

PPLCodeGeneration.java <«—— PPL20pt4].stg

Figura 8.9: Projeto do Compilador PPL.

MultiModalTSPProblem tspProblem = new MultiModalTSPProblem ();
tspProblem . setInstance (ppl. getInstance ());

MultiModalTSPCreator tspCreator = new MultiModalTSPCreator (tspProblem );
MultiModalTSPDecoder tspDecoder = new MultiModalTSPDecoder ();
MultiModalTSPEvaluator tspEvaluator = new MultiModalTSPEvaluator ();

obj = new Objectives ();

obj = tspEvaluator.evaluate ((tspDecoder.decode(tspCreator.create ())));

Figura 8.10: Ntcleo do codigo gerado pelo PPLCodeGeneration.
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Tabela 8.7: Regras de transformacao da Linguagem PPL20pt4J.

Regras PPL [ Regras de Transformagao [ Efeito
nodedeclaration cities.add(<place >) {nodeproperty | nodeproperty : IDENTIFIER}.
<place > Representa a declaracdo de nodos. No contexto da

PPL, a semantica da declaracdo de um nodo é uma lo-
calidade, traduzida como cidade no contexto do TSP.
edgedeclaration  <at- | multimodal.add(<attribute | {edgeproperty | edgeproperty : ( attribute )register}.
tribute, variable > >, <variable >) Representa a declaracdo de arestas. No contexto da
PPL, trata-se da declaragao de uma estrutura de da-
dos composta por atributos e varidveis, traduzidas
com uma instancia multimodal, por exemplo, wa-
terway.time, waterway.cost, onde multimodal é uma

HashSet.
directiondeclaration weight.add(<city>, {directionproperty | directionproperty :
<city, city, attribute, | <city>, <type>, <va- | direction(place,place)attribute.register = VALUE;}.
variable, value> riable >, <value>) Representa a declaragao de diregao. Esse bloco de
c6digo representa semanticamente o peso da aresta.
IDENTIFIER Traduzido como um token | {IDENTIFIER : (a..z|A..Z|-)(a..z|A..Z|-|0..9)*}.
terminal
VALUE Traduzido como um token | {VALUE : INTEGER|DECIMAL)}.

numérico

Tabela 8.8: Sintese da Visao de Cédigo - PPL
Nome da Visao: Cdédigo
1. Elementos, relacionamentos e propriedades
Tipos de elementos: Classes e gramaticas
Tipos de relagao: associagao
Tipos de propriedades: coesao
2. Quem sao os interessados que podem fazer uso da visao?
Testadores, mantenedores, arquitetos, analistas, engenheiros de linguagens
3. Questoes respondidas por meio das informacoes contidas nessa visao?
- Qual a relacao entre as classes?
- Todos os elementos (classes e gramdticas) estdo de acordo com a arquitetura?
- Os elementos apresentam estrutura coesa?
- Os elementos tecnolégicos de suporte a implementagao foram definidos?

8.1.3 Relacao entre as Visoes

A Figura 8.11 apresenta a relacao entre as visoes da PPL. Tudo comeca pela visao
conceitual que oferece um panorama de como o problema pode ser solucionado pelo
método proposto. Essa visao contribui com diagramas que instanciam os varios
dominios, elicita a variabilidade e similaridade e se ha uma familia de software para
0 contexto.

A partir dessa modelagem entra a visao de camadas que se apoia na especificacao
definida pela conceitual e complementa a percepcao do dominio do ponto de vista
funcional, elicitando servigos complementares que podem se conectar via relacao de
uso direcional ou bidirecional. A wisao de uso, se apoia na visao conceitual para
direcionar o desenvolvimento.

A wvisao de codigo foi a iltima a ser definida e integra todas as outras de forma di-
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reta. A partir dessas visoes é possivel compreender como a arquitetura efetivamente

funciona, implementar ou evoluir a implementacao da linguagem.

Visao de
Camadas

Visao
Conceitual

Visao de
Cédigo

Visao de R
Uso

Figura 8.11: Relagao entre as visoes adotadas na prova de conceito PPL.

8.1.4 Aplicacao da PPL

A natureza do problema discutido na Secao 8.1, estimulou a implementacao ini-
cial de um exemplo simples, considerando apenas algumas varidaveis mapeadas a
partir do dominio para avaliar a transformacao, configuracao e os métodos aproxi-

mados existentes no Opt4J. Algumas simplificacoes iniciais foram feitas como:

e Cada municipio, gerado randomicamente, se conecta com todos os outros,

formando um grafo completo.
e Apenas um modal de transporte foi considerado.

e Cada aresta do grafo tem apenas um custo e tempo associado ao respectivo

modal. Ambos sao gerados randomicamente.

O critério de decisao pela melhor rota foi definido com base em duas fungoes-
objetivo: uma para o custo e outra para o tempo; ambas de minimizacao.

A Figura 8.12 mostra os parametros considerados para uma simulagao, onde
foram definidos 50 municipios para compor a area de cobertura de um inventario
florestal ficticio, custo e tempo randomicos, algoritmo evolucionario como otimiza-
dor, as iteracoes como critério de diversidade para se gerar melhores resultados, o
fator alpha que representa o tamanho da populagao, o fator mu que representa o
nimero de pais por iteracao, o fator lambda que define o total de descendentes por

geracao, bem como a taxa de cruzamento.
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Camada Elemento Geral Valor

;& Linguagem de Origem PPL

E el df PPLWalker

o Transformacgao

E Gerador de Codigo PPL20ptProblem

= Codigo de Destino PPLCodeGeneration
Framework de Otimizacio  |Opt4)
Problema de Otimizagdo

. MM/MO TSP

Conhecido
Total de Lugares/Cidades |50

o Custo/Tempo do Modal Aleatdrio

t% Otimizador Algoritmo Evoluciondrio

& Elementos do Experimento Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3

Hg Codigo de Configuragdo Experimnetl.conf.xml  [Experiment2.conf.xml [Experiment3.conf.xml

& Total de Interagbes 100 100 100
Fator Alfa 50 50 50
Fator Um 25 30 35
Fator Lambda 25 30 35
Taxa Crossover 0,95 0.8 0,7

Resultados

Total de Melhores Rotas 5 4 5

Figura 8.12: Parametros e experimentos realizados

Os Algoritmos Evolutivos mantém uma populacao de possiveis solugoes que com-
petem entre si seguindo a metafora da Teoria Evolutiva. A Figura 8.13 mostra o
monitor do Opt4J para a populacao gerada na tltima iteracao ja que esses valores
mudam em tempo de execucao. As linhas que estao em negrito recebem esse desta-
que porque foram classificadas como melhores dentre a populacao de rotas geradas
na respectiva iteracao.

As melhores rotas encontradas sao separadamente destacadas pelo gerenciador
de melhores individuos. A cada iteracdo o gerenciador inclui ou exclui rotas com
base nas fungoes objetivo de forma que ao final sobrem apenas as melhores como
mostrado na Figura 8.14.

Observe que cinco possiveis rotas foram encontradas. Suponha que além das
funcoes-objetivo o usuério tenha a opcao de ponderar o resultado em 100% para o
custo e 0% para o tempo, ou seja, a grande questao é orcamentdria e nao importa
o tempo necessario para realizar o inventario. Nesse caso, a melhor opcao seria o
primeiro item da Figura 8.14, com custo de R$100,00 e tempo de 46hrs.

Um problema multiobjetivo, como definido por Arroyo e Armentano [125], con-
siste em determinar um vetor de variaveis de decisao que otimize um vetor de fungoes
objetivo e satisfaca o conjunto de restrigoes envolvidas. Uma solucao x é chamada

eficiente, nao-dominada ou Pareto étima se o valor de alguma fungao objetivo f;(z)
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[org.optdjt... |evaluated 6600.0

22 [org.optdjt... |evaluated 1400.0 156.0
23 [org.optdjt... |evaluated 1000.0 FED
24 [org.optdjt... |evaluated 600.0 45.0
25 [org.opt4... |evaluated [B800.0 1.0
26 [org.opt4... jevaluated [600.0 7.0
27 [org.optdjt... |evaluated 2600.0 3.0
28 [org.optdjt... |evaluated 600.0 40.0
29 [org.optdjt... |evaluated 3000.0 4.0
30 [org.optdjt... |evaluated 4500.0 6.0
31 [org.optdjt... |evaluated 10100.0 ]
3z [org.optdjt... |evaluated 3000.0 50
33 [org.opt4... |evaluated [100.0 46.0
34 [org.optdjt... |evaluated 5800.0 0
35 [org.optdjt... |evaluated 6400.0 5.0
36 [org.optdjt... |evaluated 1000.0 26.0
37 [org.optdjt... |evaluated 6200.0 5.0
38 [org.optdjt... |evaluated 3300.0 )
39 [org.optdjt... |evaluated 4400.0 2.0
40 [org.opt4... |evaluated [300.0 15.0
41 [org.opt4... jevaluated [(200.0 23.0 ¥

Figura 8.13: Opt4J - Populacao para a rota de inventario florestal

[org.optd]tutor...|100.0 456.0

1

& [org.optd].tutor...[200.0 23.0
3 [org.optdj.tutor...[300.0 15.0
4 [org.optd].tutor.../600.0 7.0
o [org.optd]tutor...|800.0 1.0

Figura 8.14: Opt4J - Melhores rotas encontradas

nao pode ser melhorada sem piorar ao menos uma das outras fungoes objetivo. Por
exemplo, o problema biobjetivo desse exemplo com objetivos feusto(Z) € frempo(2)

pode ser definido da seguinte forma:

MZTL Z = (fcusto(x)7 ftempo(x)) (81)
r € X° (8.2)

O vetor solucao é representado por x, Z corresponde a imagem de x ou espaco ob-

jetivo e X* corresponde ao conjunto de solugoes vidveis do problema. Se x1, z5 | X*
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sao dois vetores solucao do problema acima, considerando o modo como estao sele-

cionados, ha trés possibilidades:

Z) ftempo(xl) < ftempo(x2) € fcusto(xl) < fcusto(xQ)
(x1 domina x3)
Z’l) ftempo(xl) > ftempo(xZ) € fcusto(xl) > fcust0($2)
(xo domina x1)

i1i) nenhuma das alternativas acima

Na condigao (iii) z1 e x5 sao indiferentes entre si. Por exemplo, na Figura 8.15,
para os pOHtOS x2e $37 a relagéo é: ftempo(xZ) < ftempo($3) € fcusto(IQ) < fcusto(x3)a
assim a solu¢do 2 domina a solugdo x3, conforme condigao (i). Considerando os
pOIltOS xl e LE2, tem-se ftempo(x1> > ftempo<x2) € fcusto(xl) < fcusto(xZ); entéo, as
solugbes x1 e x2 s@o indiferentes entre si (condigao (7ii)). A solucdo x* é chamada
eficiente ou Pareto Gtima se nao ha outra solucao z | X, que domine z*. O conjunto
de solucoes eficientes determina a curva de Pareto. Para o experimento realizado,

essa curva pode ser observada na Figura 8.15.
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Figura 8.15: Diagrama de Pareto com destaque para a populagao e as melhores
rotas encontradas
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8.2 Consideracoes Finais

A prova de conceito realizada serviu para sintetizar solugoes para um dominio
real, pratico, desafiador, com varios requisitos interessantes de serem observados do
ponto de vista arquitetural e evolutivo, incluindo a analise da similaridade e variabi-
lidade. Destaca-se como uma evidéncia do método proposto a outros pesquisadores
que tenham interesse em aplicd-lo ou modificd-lo para obter vantagens adicionais,
avaliar riscos de adocao, etc.

No contexto dessa prova de conceito, foi possivel observar que o método proposto
contribuiu para a modelagem arquitetural, permitiu a elaboragao de modelos capazes
de facilitar a compreensao das decisoes arquiteturais e evitou retrabalho. Trouxe
velocidade a implementacao da familia PPL, pois foi possivel prever os riscos e
mitiga-los.

As ameacas que podem afetar o resultado da provas seguem trés categorias:
confiabilidade, validade e sensibilidade. A coleta de dados sobre as visoes, as ca-
racteristicas, as particularidades e conexoes entre as mesmas ajuda a mitigar riscos
relacionados a confiabilidade das evidéncias. A definicao dos critérios de sucesso
para a prova ajuda a mitigar riscos relacionados a validade, eliminando a possi-
bilidade de incluir uma prova que nao atenda os critérios. O modelo tedrico e a
definicao das varidveis latentes e observaveis ajuda a mitigar riscos relacionados a

sensibilidade do estudo.



Capitulo 9
Avaliacao

O objetivo desse capitulo é apresentar a avaliagao das provas de conceito, abor-
dada na Segao 9.1. Essa avaliagdo inclui a andlise dos critérios de sucesso, sobre
os resultados obtidos nas provas de conceito. Para finalizar, algumas consideragoes

finais sao apresentadas na Segao 9.2.

9.1 Avaliacao do Método por meio das Provas de

Conceito

As provas de conceito foram analisadas com base na Tabela 6.2 que descreve os
critérios de sucesso que podem ser atendidos em sua totalidade, parcialmente ou
podem nao ser atendidos.

A partir dessa classificacao, a Tabela 9.1 sintetiza o resultado da avaliacao para
cada prova de conceito, onde S = sim, critério de sucesso atendidos totalmente; P
= parcialmente e N = o critério de sucesso nao foi atendido.

O CS_01 examina se a integracdo entre as engenharias (SPL+MDE) atende os
requisitos funcionais e nao-funcionais. No caso da CarbonQL, todos os seus requi-
sitos funcionais foram atendidos. Ja os nao-funcionais, a usabilidade foi o tnico
que nao foi validado. No entanto, apesar de ser desejavel, esse requisito nao tem
tanto impacto do ponto de vista da validacao do método proposto e da arquitetura.
Mesmo assim, a elicitagao desse requisito nos permite conhecé-lo e planejar uma
investigacao mais aprofundada sobre a usabilidade em trabalhos futuro. O mesmo
pode ser observado no caso da PPL. A usabilidade nao foi validada e da mesma
forma, nao tem tanto impacto do ponto de vista da validacao do método proposto e

da arquitetura. Isso faz com que o julgamento para esse critério seja de parcialidade
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Tabela 9.1: Avaliacao dos Critérios de Sucesso
| CarbonQL [ PPL

Dimensao 1 - Integracao entre as Engenharias

Indice | Categoria S ‘ P ‘ N ‘ S ‘ P ‘ N

CS_01 | Capacidade X X

CS_02 | Consisténcia X X

Dimensao 2 - Framework Arquitetural ‘
CS_03 | Efetividade X X

CS_04 | Produtividade X X

Dimensao 3 - Variabilidade da Modelagem Arquitetural ‘
CS_05 | Eficiéncia X X

CS_06 | Eficacia X X

Dimensao 4 - Qualidade do Projeto Final ‘
CS_07 | Clareza X X

CS_08 | Flexibilidade X X

para as duas provas de conceito. Mas, suponha que a usabilidade estivesse dentro
do escopo do projeto, como a integragao entre as engenharias poderia atender a esse
requisito? A partir da andlise do dominio (ED), podemos extrair critérios de usa-
bilidade e via refluxo de customizagao sobre integracao e teste (EA), a usabilidade
pode ser analisada e o resultado pode ser incorporado no modelo do problema - PIM
(acompanhar pela Figura 5.3).

O CS_02 examina se todas as etapas previstas pela integracao entre as engenha-
rias (SPL+MDE) foram executadas. Tanto na CarbonQL como na PPL, todas as
etapas previstas foram executadas. Isso faz com que o julgamento para esse critério
seja de atendimento total, capacitando a dimensdo-1 como factivel, no contexto das
provas de conceito realizadas.

O CS_03 examina se a documentagao sugerida pelo framework atende a neces-
sidade de identificacao da variabilidade arquitetural. Em ambas as provas, esse
critério foi atendido, principalmente pelo suporte das visoes, com destaque para a
de camadas que foca na alta coesao e baixo acoplamento, de forma que se os requi-
sitos mudarem ao longo do tempo ou se uma camada deixar ou passar a existir, as
demais nao deixem de funcionar em funcao da variabilidade arquitetural.

O CS_04 examina se os modelos gerados sao usados de forma automatica na
geracao de outros modelos. Tanto na CarbonQL como na PPL esse critério foi
atendido parcialmente. Falta suporte para que os modelos além de documentacao,
seja efetivamente usados como artefato de implementacao e geracao automaética de
codigo em sentido bidirecional, ou seja, a partir do cédigo, também obter modelos.
Com base nos resultados para o CS_03 e CS_04, a dimensao-2 é classificada como

factivel.
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O CS_05 examina se a identificacao da variabilidade exégena da modelagem ar-
quitetural, entre o framework e a arquitetura, orientou o retiso. Em ambas as provas,
esse critério foi atendido. O framework sugere um conjunto de visoes para detalhar
as decisoes arquiteturais de sistemas com demanda por transformagao e/ou confi-
guragao. Seguir o framework ja é um reuso a nivel de projeto e documentagao.
A variabilidade exdgena pode ser comprovada a partir da construcao de duas ar-
quiteturas para dominios diferentes (consultas e planejamento do inventdrio) via
framework proposto.

O CS_06 examina se a identificacao da variabilidade endégena da modelagem
arquitetural contribuiu para a construgao incremental e demonstragao da portabi-
lidade das DSLs. Em ambas as provas esse critério foi atendido. As varias visoes
e a conexao entre elas, viabilizaram a construcao incremental e o exercicio de abs-
tragao da portabilidade das DSLs considerado outros paradigmas, como foi o caso
da CarbonQL, caso o mapeamento passe de ORM para orientado a objeto e no caso
da PPL, caso o método heuristico mude e tenha outros parametros. Com base nos
resultados para o CS_05 e CS_06, a dimensdo-3 ¢é classificada como factivel.

O CS_07 examina se houve melhoria na comunicacao do projeto. Esse critério
foi atendido em ambas as provas de conceito e foi validado por meio de reunides com
especialistas e discussao sobre as decisoes de projeto.

O CS_08 examina se houve incremento na identificagao/flexibilidade & mudangas
arquiteturais. Esse critério foi atendido em ambas as provas de conceito. Apesar das
visoes apresentarem um resultado consolidado, ao longo do projeto, cada modelo foi
evoluindo gradativamente com base no refluxo de customizacao na etapa de anélise
de projeto, integracao e teste. Com base nos resultados para o CS_07 e CS_08, a

dimensao-4 é classificada como factivel.

9.2 Consideracoes Finais

As provas de conceito realizadas serviram para sintetizar solugoes para um dominio
real, pratico, desafiador, com varios requisitos interessantes de serem observados do
ponto de vista arquitetural e evolutivo, incluindo a andlise da similaridade e variabi-
lidade. As provas servem como evidéncia do método proposto a outros pesquisadores
que tenham interesse em aplica-lo ou modifica-lo para obter vantagens adicionais,
avaliar riscos de adocao, etc.

Além do mais, as provas permitiram a compreensao do que era para ser feito
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e o que era esperado, facilitando a visualizagao das dimensoes do planejamento do
projeto e evitando retrabalho. Trouxe velocidade a implementagao do projeto, pois
foi possivel prever os riscos e mitiga-los.

Para ambas as provas, todas as cinco etapas sugeridas pelo método foram segui-
das. Na Etapa-1 foi feito o diagnéstico da situagao-problema e mapeadas as Familias
CarbonQL e PPL. Durante essa etapa foi feito o levantamento dos dominios e ex-
traida a variabilidade e similaridade.

Para cada familia foi modelada na Etapa-2 a respectiva arquitetura de integracao
entra as engenharias. No caso da Familia CarbonQL,

As ameacas que podem afetar o resultado das provas seguem trés categorias:
confiabilidade, validade e sensibilidade. A coleta de dados sobre as visoes de especi-
ficacao das provas, as caracteristicas, as particularidades e conexoes entre as mesmas
ajuda a mitigar riscos relacionados a confiabilidade das evidéncias. A defini¢ao dos
critérios de sucesso para as provas ajuda a mitigar riscos relacionados a validade,
eliminando a possibilidade de incluir uma prova que nao atenda os critérios. O mo-
delo tedrico e a definicao das variaveis latentes e observaveis ajuda a mitigar riscos

relacionados & sensibilidade do estudo.



Capitulo 10

Trabalhos Relacionados

A Segao 10.1 apresenta uma andlise dos trabalhos relacionados e responde as
seguintes perguntas: (iii) Quais métodos se propoe a dar suporte a modelagem
arquitetural de forma genérica? (iv) MD-SLP precisa de um método especifico para
modelagem arquitetural? (v) Quais métodos sao voltados para MD-SPL? Por fim,

na Secao 10.2 sao discutidas as consideracoes finais.

10.1 Estudo Comparativo

A modelagem arquitetural de SPL é uma area que vem produzindo cada vez mais
pesquisas centradas em trés principais sub-dreas: (i) a integragao, variagdo ou de-
rivagao endégena de modelos (dentro de uma mesma arquitetura), (ii) a integragao,
variagao ou derivacao exdgena de modelos (entre arquiteturas) e (iii) a gestao de de-
cisoes de modelagem arquitetural passando pela rastreabilidade e recuperacao das
escolhas arquiteturais. Para as sub-dreas (i) e (ii), apesar de terem trabalhos em
architecture description language (ADL) ou técnicas orientadas a aspecto, todos os
trabalhos relacionados discutidos a seguir usam derivagoes a partir da transformacao

de modelos, ou seja, MDE.

10.1.1 Métodos de Modelagem Arquitetural

Cabello et al. [126] apresentam um método centrado em MD-SPL para gerar o
esqueleto de uma arquitetura. Basicamente o método usa uma arquitetura de re-
feréncia (na forma de metamodelo) e o modelo de feature como entrada, processa via
o que os autores chamam de plano de producao, que na verdade é uma transformagcao

de modelos. A saida desse processo de transformacao é o esqueleto da arquitetura de
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familia de software na forma da visao componente-conector. O método foi aplicado
na pratica em arquitetura de sistemas especialistas.

Duran-Limon et al. [127] comentam que em SPL a maioria das pesquisas focam
em instanciar as variantes selecionadas no produto final ao invés de trabalhar na
derivagao em nivel arquitetural. Foi pensando nesse cenédrio que os autores cria-
ram um framework de derivacao de arquitetura de produto baseado em ontologia
(OntoAD). A solugdo usa linguagem independente de modelo para especificar a
arquitetura de linha de produto e MDE para atividades de derivacao da arquite-
tura. A ontologia foi utilizada para geragao automatica de regras de transformacao
de modelo-para-modelo baseada na selecao de features. O método foi aplicado na
pratica em arquitetura de sistemas de voz sobre IP.

Insfran et al. [128] apresentam um método que integra atributos de qualidade
em estagios iniciais da modelagem arquitetural, posteriormente chamado de Qua-
DAI [129]. O método é baseado em multimodelo® que explicitamente representa a
linha de produto de software a partir de multiplas visdes (variabilidade, funcional
e qualidade) e a relagao entre elas, bem como o processo de derivagao que faz uso
do multimodelo para derivar a arquitetura com os mesmos requisitos de qualidade
para outras arquiteturas. A viabilidade do método é demonstrada na arquitetura
de sistemas automotivos.

Guana e Correal [130] desenvolveram um método para identificagao pontos criticos
na arquitetura. Essa estratégia seleciona automaticamente componentes e combina
as funcionalidades do produto com requisitos de qualidade. O método foi aplicado
na pratica em software de cuidados com a satide para plataforma de dispositivos
movel.

Deng et al. [45] apresenta uma abordagem arquitetural centrada em MD-SPL
com o intuito de minimizar o problema de evolucao do dominio. Para ilustrar
a abordagem ¢ apresentado um estudo de caso de um sistema embarcado com o
intuito de discutir os principais desafios de evolucao do dominio e como envolver
arquitetura de linha de produtos de forma sistemética e minimizar a intervencao
humana. Uma linguagem de modelagem para sistemas embarcados foi desenvolvida
e aplicada uma técnica de transformacao de modelo-para-modelo, com o intuito
de definir um metamodelo, de forma a simplificar a complexidade de evolucao da
arquitetura da linha de produto. Uma discussao profunda e muito relevante foi feita

quanto a evolugao da linha de produto e a viabilidade de se conduzir as dificuldades

IMultimodelo é um conjunto de modelos inter-relacionados que representam diferentes visdes
de um sistema em particular.
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relacionadas a esse processo via MDE.

10.1.2 Métodos de Suporte a Decisao Arquitetural

O processo de decisao arquitetural é um mecanismo que serve para explicar
as escolhas feitas pelos arquitetos. O tema é muito discutido na comunidade de
arquitetura de software principalmente do ponto de vista evolutivo, pois deixar as
decisoes em evidéncia e viabiliza a comunicacao entre a equipe em qualquer etapa o
desenvolvimento.

Capilla et al. [131] apresenta um metamodelo de decisao arquitetural para criar
e manter relagoes de dependéncia entre entidades durante a identificacao e con-
firmacao de decisoes tomadas, manter a rastreabilidade da evolugao das decisoes e
dar suporte as decisoes em tempo de execucao. O metamodelo contempla o nivel da
decisao, registro dos envolvidos com a decisao, a causa que motivou uma possivel
mudanca (como a fundamentacgao, a recomendagao, etc.), As alternativas mapeadas
para essa mudancga (elementos contra e a favor) e os resultados obtidos com essa
mudanca (justificativa, opgoes candidatas como alternativa, consequéncias, etc.). O
metamodelo foi aplicado em um estudo de caso para demonstrar na pratica a tomada
de decisao sobre a elaboragao de uma arquitetura orientada a servigo (SOA).

Eray Tuzun et al. [132] contribui com uma perspectiva interessante sobre a viabi-
lidade de adotar as praticas de linha de produto de software por meio de um modelo
de suporte a decisao. Trata-se de um estudo profundo, que ilustra a complexidade
de variaveis associadas as escolhas arquiteturais. Em seu mapeamento, motivagoes
comerciais, grau de controle sobre a especificacao do produto, retorno sobre o in-
vestimento, potencial de mercado, tolerancia a risco, variabilidade e similaridade do
produto, estabilidade do dominio e estabilidade da tecnologia sao alguns dos fatores

levados em consideragao na hora de se fazer escolhas arquiteturais.

10.2 Consideracoes Finais

Os trabalhos relacionados foram mapeados a partir da revisao da literatura sobre
estudos primarios e sao classificados basicamente por trabalhos com objetivos e
ferramental tecnolégico em comum.

Existem vérios paradigmas que sugerem um ponto de partida a obtencao de
solucoes de tal problema. Um deles sao as engenharias trabalhando de forma in-

tegrada (SPL+MDE), com o objetivo de contribuir com seus exemplos de modu-
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Tabela 10.1: Sintese dos trabalhos relacionados
Método Elementos de Entrada | Elementos de Saida Camada Sub-area | Aplicagao
de da Mode- | Pratica
Solucao lagem
Cabello Arquitetura de re- | Esqueleto da arquite- | Operagao | (ii) Sistema
[126] feréncia, modelo de | tura na forma de visao especia-
feature e plano de | componente-conector lista
producao
OntoAD Modelo de feature, mo- | Cédigo ADL (Archi- | Operagao | (ii) Voz sobre
[127] delo de arquitetura e a | tecture  Description P
ontologia OSPL Language)
QuaADI | Padrées de projeto, | Visao de trans- | Operagao | (i) e (ii) Sistema
[128, 129] | transformacdo dirigida | formacao automo-
por qualidade, multi- tivo
modelos
Guana e | Modelos de contexto, | Visdo de impacto e | Decisao e | (i), (ii) e | Sistema
Correal relacdo com compo- | propriedades Operacao | (iii) de cuida-
[130] nentes  previamente dos com
implementados a saude
Deng {et | Padroes de projeto Framework de compo- | Operagao | (ii) Sistema
al.} [45] nentes arquiteturais embar-
cado
Capilla Metamodelos de de- | Visao de decisao arqui- | Decisao (iii) Decisao
{et al.} | cisdo, requisitos funci- | tetural sobre
[131] onais e nao-funcionais, uma ar-
artefatos de projeto quitetura
orientada
a servico

laridade principalmente nas fases de andlise e projeto, porém ainda existem outros

fatores que dificultam a adocgao das praticas de retso nesse contexto. Entre esses,

destacam-se problemas como: (i) o fato de recair sobre o projetista a responsa-

bilidade de garantir a consisténcia, corretude dos artefatos gerados - verificagao,

validagao e a rastreabilidade de artefatos; (ii) a evolu¢ao do espaco do problema

com minimo ou nenhum impacto sobre o espaco das solucoes em andamento.




Capitulo 11
Discussao e Conclusoes

Nesse capitulo sao apresentadas as consideragoes finais sobre o trabalho realizado.
Uma compilacao dos resultados obtidos é discutida na Segao 11.1. As ameacas a
validade sao relatadas na Secao 11.2. As limitacoes sao descritas na Secao 11.3. O
trabalho futuro ¢ discutido na Secao 11.4. Para finalizar, a Secao 11.5 apresenta

uma andlise da contribuicao inovadora dessa pesquisa.

11.1 Retornando as Questoes de Pesquisa

QP-1: A variabilidade da modelagem arquitetural influencia na eficiéncia
e eficacia das provas de conceito? Sim. A influéncia foi observada na pratica
tanto do ponto de vista endégeno como exdgeno. No caso da variabilidade exégena,
o fato de ter uma arquitetura de referéncia faz toda diferenca para o retiso. Contar
com uma referéncia, permite que as melhores praticas sejam adotadas e solugoes se-
jam idealizadas a partir de projetos passados. Ja no caso da variabilidade enddgena,
a quantidade versus tipo de visoes deve garantir um equilibrio entre o esperado e
praticado. A Prova de Conceito 1 - Carbon@)L apresentou uma situagao de extra-
polacao sobre a quantidade recomendada pelo framework arquitetural em funcao de
uma necessidade de dominio, por demandar mais formalizacoes. Desde que devida-
mente justificadas, esse tipo de comportamento do fenomeno observado sé fortalece
a evidéncia da influéncia positiva sobre a eficiéncia e eficacia.

QP-2: Como o framework arquitetural proposto pode auxiliar o reiso
de software? Pode servir como um guia pratico tanto no desenvolvimento de com-
ponentes reusdvets como no desenvolvimento de sistemas com reuso de componen-

tes. Essa situacao pode ser observada nas provas de conceito. Como exemplo, tem
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a Carbontology como elemento reusavel e a propria PPL20pt4J como linguagem de
transformagao com retso de componentes (modelo de configuragao).

QP-3: Como a integragao entre as engenharias (SPL+MDE) pode in-
fluenciar no desenvolvimento de sistemas mais eficientes e incrementais?
Essa integragao pode influenciar positivamente no desenvolvimento de sistemas mais
eficientes e incrementais desde que a analise custo beneficio de adogao a revele como
um caminho vélido para o contexto do projeto. Nao é correto afirmar que a in-
tegracao entre engenharias é uma abordagem generalista aplicada a qualquer tipo
de projeto, até por que sao necessarios mais estudos para mapear essa fronteira de
aplicagao. FEssa tese identificou que projetos com uma clara demanda por trans-
formagao e/ou configuracao de modelos, atrelada ao mapeamento de similaridades
e variabilidades, pode se beneficiar da abordagem e evoluir incrementalmente por
meio do arcabougo oferecido.

QP-4: Qual o impacto da variabilidade da modelagem arquitetural
sobre o método proposto? O método proposto é composto por dois elementos:
o esquema de integracao entre as engenharias e o framework de suporte a tal inte-
gragao. A variabilidade da modelagem arquitetural tem impacto direto sobre esses
dois elementos do ponto de vista evolutivo. Ambos estao atrelados a uma aborda-
gem promissora, porém emergente. Estudos sobre a integragao entre as engenharias
(SPL+MDE) e mais aplicagoes do método proposto devem ser realizadas para evitar

o viés da pesquisa.

11.2 Ameacas a validade

As ameagas que podem afetar os resultados dessa pesquisa seguem trés cate-
gorias: confiabilidade, validade e sensibilidade. A coleta de dados sobre as visoes
de especificacao das provas, as caracteristicas, as particularidades e conexoes entre
as mesmas ajuda a mitigar riscos relacionados a confiabilidade das evidéncias. A
definicao dos critérios de sucesso para as provas ajuda a mitigar riscos relaciona-
dos a validade, eliminando a possibilidade de incluir uma prova que nao atenda aos
critérios. O modelo tedrico e a definicao das variaveis latentes e observaveis ajuda

a mitigar riscos relacionados a sensibilidade do estudo.
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11.3 Limitacoes
De forma geral, quanto as limitagoes do trabalho é preciso melhorar:

e A gestao de dependéncias entre os pontos de variabilidade de um projeto con-
duzido com base no método proposto e de preferéncia, que haja ferramental e
suporte automaético, pois a forma como foi conduzida nas duas provas de con-
ceito, tudo ficou centralizado em uma tinica pessoa para nao perder o controle
das decisoes. Em equipes descentralizadas, esse controle se tornaria muito

trabalhoso e fragilizaria o projeto como um todo;

e A evolugdo dos mapeamentos/modelos de variabilidade que envolvem tomada
de decisao por quais variabilidades deixam de ser necessarias, envolvendo um
trabalho manual e engenharia de regras para garantir a verificacao de con-

sisténcia e propagacao de valores;

e A diversificacao das observacoes da variabilidade da modelagem arquitetural

sobre o método proposto;

e O critério de avaliacao por meio da insercao de abordagens formais.

11.4 Trabalho Futuro

No decorrer desse trabalho, surgiram alguns pontos que nao foram tratados de-
vido a delimitacao do escopo inicialmente proposto. Esses pontos de pesquisa, que
envolvem os principais temas de continuacao considerados para esse trabalho sao os

seguintes:

e Aplicar o método proposto em outros dominios e no contexto de outros siste-

mas;

e Realizar novos estudos do ponto de vista arquitetural relativos a integracao

entre as engenharias;
e Avaliar o método proposto com base em técnicas quantitativas;

e Evoluir incrementalmente a CarbonQL de protétipo estrutural para uma lin-

guagem em ambiente produtivo;
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e Evoluir incrementalmente a PPL de protétipo estrutural para uma linguagem

em ambiente produtivo; e

e Investigar o equilibrio da quantidade e quais visoes usar para uma mesma
arquitetura, ja que esse é um problema combinatorial que envolve variaveis

diversas, como a analise custo beneficio de se gerar mais uma visao.

11.5 Mensurando as Contribuicoes

Essa tese contribuiu com uma percepcao endogena e exdgena da variabilidade
da modelagem arquitetura, apresentou uma arquitetura para integracao entre as
engenharias e, com o intuito de dar suporte a implementacao dessa integracao, foi
concebido o framework arquitetural. Secundariamente, contribuiu com a metodolo-
gia ARDev.

Essas contribuigoes foram guiadas pelo resultado da revisao da literatura que
forneceu um panorama das pesquisas conduzidas e de outras teses de doutorado
desenvolvidas dentro da mesma &rea de conhecimento. A nivel Brasil, nao foi en-
contrado nenhum trabalho de doutorado ou mestrado no banco de tese da CAPES
que se concentre na integragao das engenharias (SPL+MDE) e que explore questdes
arquiteturais essenciais para a evolucao dessa integracao. Essa auséncia de trabalhos
pode ser compreendida de duas formas: pesquisadores nao investiram esforgos por
ser um tema irrelevante ou é simplesmente uma area pouco explorada.

A revisao da literatura indica que se trata da segunda opgao, pois a area a
nivel internacional é pulsante e movimenta conferéncias, workshops, varios trabalhos
académicos ja foram concluidos e outros estao em andamento. Sendo assim, esse
trabalho retine elementos que o caracterizam como pioneiro e as contribuigoes sao
inovadoras. As publicacoes desse trabalho sao listadas a seguir a comecar pela mais

recente:

e Daniella Bezerra, Arilo Dias-Neto e Raimundo Barreto. ARDev: A Metho-
dology for Managing Research on Software Technologies. Journal of Software:

Evolution and Process (JSEM). Special Issue - ASPD. Em processo de major
revision. QUALIS: B1.

e Daniella Bezerra, Arilo Dias-Neto e Raimundo Barreto. ARDev: A Methodo-

logy Based on Scrum Principles to Support Research Management on Software
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Technologies. 24th Annual International Conference on Computer Science and
Software Engineering (CASCON), Toronto, Canadé. 2014. QUALIS: B1.

e Daniella Bezerra, Raimundo Barreto. Domain Engineering: A Practical Appli-
cation in Analysis and Design of a Generative Query Language. 8th Brazilian
Symposium on Software Components, Architectures and Reuse (SBCARS),
Macei6, Alagoas. 2014. QUALIS: B3.

e Daniella Bezerra, Rosiane de Freitas Rodrigues e Raimundo Barreto. In-
ventdario Florestal na Amazonia: uma modelagem da Logistica Integrada Multi-
modal. Anais do Encontro Regional de Pesquisa Operacional do Norte (ERPO-
NO), Manaus, Amazonas, 2011.

e Daniella Bezerra, Rosiane de Freitas Rodrigues, Ulisses Cunha e Raimundo
Barreto. Manejo Florestal Sustentavel: Dificuldade Computacional e Oti-
mizagdo de Processos. Anais da Escola Regional de Informatica (ERIN), Ma-

naus, Amazonas, 2010. *Premiado como melhor artigo cientifico.
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Apendice A

Revisao da Literatura

Este Apéndice apresenta a revisao ad-hoc da literatura que foi realizada sobre a
integragao entre Linha de Produto de Software e Engenharia Guiada por Modelo,
com o objetivo de identificar abordagens e necessidades. O objetivo do estudo é
obter uma visao geral das pesquisas que se concentram na intersecao dessas areas,
com base nas seguintes atividades: (i) busca por publicagoes relevantes, (ii) sele¢ao
das publicagoes e (iii) mapeamento das publicagoes.

A secao A.1 apresenta o critério de busca utilizado. Ja o critério de selegao das
publicacoes é apresentado na Secao A.2. Os estudos primérios identificados que se
concentram na integracao das areas SPL. e MDE sao apresentados na Secao A.2.1.
O objetivo é obter uma visao geral das pesquisas que se concentram em ambas as
categorias de estudo com base nas seguintes atividades: (i) busca por publicagoes
relevantes, (ii) selecao das publicagoes e (iii) agrupamento. Para finalizar, a Sec¢ao

A.3 apresenta algumas consideracoes sobre revisao da literatura.

A.1 Estratégia de Busca

A busca por publicagoes relevantes iniciou com uma revisao exploratoria da li-
teratura, onde foi observado que enquanto a comunidade de SPL se concentra em
desenvolver um arcabouco de retuso fundamentado em produzir uma familia de soft-
ware em um dominio especifico, em paralelo, temos a comunidade MDE que se
concentra em avancar o estado da arte na manipulagao de modelos e suas varias
formas de transformacao para o desenvolvimento do software.

Apesar de terem surgido em paralelo e com linhas isoladas de desenvolvimento,
desde o ano de 2005, com a publicagao de Czarnecki et al. [38], é possivel observar

na comunidade cientifica uma crescente discussao entre os pontos de intersecao das
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areas dando origem a uma fusao chamada Model-Driven Software Product Line MD-
SPL.

As seguintes bibliotecas digitais foram consultadas:
e ACM Digital Library;

e Science Direct;

e CiteSeerX;

e [EEE.

A escolha dessas bibliotecas se deu primeiramente por serem tradicionais e in-
dexarem publicacoes relevantes e de impacto cientifico e, em segundo lugar, por
estarem acessiveis a partir da rede institucional da Universidade. Foram pesquisa-
dos periddicos, conferéncias, relatérios técnicos, dissertacoes e teses, sem restricao

de tempo.

A.2 Selecao das Publicagoes

A selecao foi baseada na pertinéncia do artigo em funcao das questoes de pesquisa
definidas. O primeiro filtro de selecao foi realizado com base na leitura do titulo,
resumo e palavras-chave. Para cada publicagao analisada, foram considerados os

seguintes critérios:

e Inclusdo - (i) a publicagao tem que estar em inglés ou portugués; (ii) tem que

estar disponivel na integra e; (iii) deve indicar aprofundamento no tema.

e Exclusdo - (i) a publicagdo que nao estd nos idiomas selecionados; (ii) que
esteja fragmentadas, com partes omitidas ou parcialmente indisponiveis e; (iii)

publicagao que nao esteja relacionada com o tema.

A leitura na integra das publicagoes que passaram pelo primeiro filtro compoe o
processo do segundo filtro. Nesta etapa o objetivo era a coleta de dados com base

nas seguintes questoes de pesquisa:

e Que desafios sao relatados na integragao entre MDE e ED/EA? Este esclare-

cimento permite validar a relevancia de pesquisas passadas e futuras;
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e Onde essas pesquisas sao publicadas? Existem conferéncias e workshops es-
pecializados no tema, mas o objetivo é identificar se hé insercao do tema em

veiculos de publicagao mais generalistas;

e Que topicos sao investigados? A resposta para essa pergunta permite tracar

direcionamentos para a construcao do conhecimento incremental; e

e Que tipos de pesquisas sao realizadas? As abordagens bem fundamentadas

agregam credibilidade as evidéncias.

A Tabela A.1 mostra o nimero de artigos retornados em cada biblioteca digital
e o nimero de artigos selecionados apds o segundo filtro que ¢ a leitura do artigo na

integra.

Tabela A.1: Artigos retornados versus selecionados por biblioteca digital.

Publicacoes
Biblioteca Digital | Retornadas | Selecionadas
ACM 9 6
Science Direct 11 6
CiteSeerX 76 16
IEEE 1 1

A principal conclusao foi que, embora a combinagao entre as engenharias pareca
ser uma boa ideia, faltam descricao de como implementar essa ideia. 29 trabalhos
discutem essa combinacao, com margem para explorar em profundidade questoes

basicas, tais como:
e A representacao da variabilidade e similaridades; e

e Os paradigmas arquiteturais e padroes de projeto que podem ser usados na

implementagao.

Considerando a falta de descrigoes detalhadas sobre como integrar as engenha-
rias, o Capitulo 5 propoe um método para tal e no Capitulo 7?7 sao apresentadas
algumas provas de conceito que servem de evidéncia e detalham mais a parte de
implementacao da integracao entre as engenharias. Ainda assim, essas evidéncias
podem melhorar ao diversificar as provas de conceito, realizar estudo de caso, si-

mulacao, etc. que avancem sobre outros tipos de dominios e sistemas além de DSLs.
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A.2.1 Agrupamento das Publicacoes

A Tabela A.2 apresenta os principais veiculos de publicacao para MD-SPL. O
tema se mantém realmente ativo a nivel de workshops e conferéncias especializadas.
Isso indica que a comunidade cientifica estd concentrando esforcos para debater,

evoluir e amadurecer o tema.

Tabela A.2: Principais veiculos de publicacao

Conferéncias e Workshops

Sigla Descrigao

SPLC International Software Product Line Conference

SAM International Conference on System Analysis and Modeling: the-
ory and practice

ICSE International Conference on Software engineering

NFPinDSML | International Workshop on Nonfunctional System Properties in
Domain Specific Modeling Languages

CLOUDCOM| International Conference on Cloud Computing Technology and
Science

PLEASE International Workshop on Product LinE Approaches in Software
Engineering

SOFSEM Conference on Current Trends in Theory and Practice of Compu-
ter Science

ICSEA International Conference on Software Engineering Advances

OOPSLA ACM SIGPLAN conference on Object-oriented programming, sys-
tems, languages, and applications

ECMFA European Conference on Modelling Foundations and Applications

EA Workshop on Early Aspects

MDPLE International Workshop on Model-Driven Product Line Enginee-
ring

CAiSE International Conference on Advanced Information Systems

GPCE Generative Programming and Component Engineering

Journals

IST Information and Software Technology

SoSyM Software and Systems Modeling

TAOSD Transactions on Aspect-Oriented Software Development

JSS Journal of Systems and Software

O resultado da busca realizada na ACM ¢ sintetizado na Tabela A.3. O estudo
da variabilidade estd em alta e se destaca em meio aos demais, possivelmente por
ser um ponto que desperta muito interesse, ou seja, um elo de conexao com outras
areas da engenharia de software de forma a investigar e derivar conhecimento sobre
o existente.

O resultado da busca realizada na Science Direct é sintetizado na Tabela A .4.
O conjunto resultante é de publicacoes mais recentes e com evidéncias mais conso-
lidadas. Apdés uma década de investigacao, os resultados estao prontos para serem

discutidos com mais rigor.
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Tabela A.3: Artigos Selecionados - ACM
Autor Publicagao Tipo Ano
Chessman An analysis of change operations to achieve consis- | Artigo / | 2011
Corréa et al. | tency in model-driven software product lines SPLC
Victor Variability quality evaluation on component-based | Artigo / | 2011
Guana e Da- | software product lines SPLC
rio Correal
Chessman Towards automatic consistency preservation for | Artigo / | 2011
Corréa model-driven software product lines SPLC
Javier Non-functional requirements in model-driven soft- | Artigo / NF- | 2012
Gonzalez- ware product line engineering PinDSML
Huerta et
al.
Joao Filho et | Leveraging variability —modeling for multi- | Artigo / | 2012
al. dimensional model-driven software product lines PLEASE
Andres Yie | Multi-step concern refinement Artigo / | 2008
et al. WEA
Tabela A.4: Artigos Selecionados - Science Direct.

Autor Publicagao Tipo Ano
Thomas MOD2-SCM: A model-driven product line for soft- | Artigo / IST | 2013
Buchmann ware configuratio nmanagement systems
et al.
A . . . Artigo /

ndreas Model-driven support for product line evolution on 2012

JSS

Pleuss et al. | feature level
Steven She et | Efficient synthesis of feature models Artigo / IST | 2014
al.
Deepak Structuring the modeling space and supporting evo- | Artigo / JSS | 2010
Dhungana et | lution in software product line engineering
al.
Wolfgang Simulating evolution in model-based product line en- | Artigo / IST | 2010
Heider et al. | gineering
Javier Validating a model-driven software architecture eva- | Artigo / IST | 2015
Gonzalez- luation and improvement method: A family of expe-
Huerta et | riments
al.

O resultado da busca realizada na CiteSeerX é sintetizado na Tabela A.5. O

conjunto resultante é mais volumoso e concentra resultados mais emergentes. A
investigagao da variabilidade e arquitetura mais uma vez se destaca, o que leva a
crer que sao relevantes para o dominio.

A busca na IEEE retornou apenas uma publicacdo e a mesma foi incluida no

agrupamento, a citar:

e Autor: Xiaorui Zhang et al.; Titulo: Model Comparison to Synthesize a Model-
Driven Software Product Line; Tipo: Artigo / SPLC; Ano: 2011.
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Tabela A.5: Artigos Selecionados - CiteSeerX.
Autor Publicagao Tipo Ano
Marten Sij- | Managing Variability in Model Transformation for | Dissertacao 2010
tema Model-Driven Product Line
Iris Groher e | Aspect-Oriented Model-Driven — SoftwareProduct | Artigo / TA- | 2009
Markus Vo- | Line Engineering OSD
elter
Gang Deng | Evolution in Model-Driven Software Product Line | Cap. de Li- | 2008
et al. Architecture vIo
Czarnecki et | Model Driven Software Product Line Artigo / | 2005
al. OOPSLA
Christoph Subdomain-oriented Implementation of Model- | Resumo Pa- | 2009
Elsner driven Software Product Lines lestra
Lidia Fuen- | Feature-Oriented Model-Driven Software Product | Artigo / | 2009
tes et al. Lines: The TENTE approach CAiSE
Hugo Arbo- | Dealing with Constraints during a Feature Configu- | Artigo / | 2007
leda ration Process in a Model-Driven Software Product | OOPSLA
Line
Stephane A Model-Driven Approach for Smart Card Configu- | Artigo / | 2004
Bonnet et al. | ration GPCE
Kelly Garces | Variability Management in Model-Driven Software | Artigo / Re- | 2007
et al. Product Line vista
Sean Quan | Domain Analysis of E-Commerce Systems Using | Dissertacdo 2006
Lau Feature-Based Model Templates
Christoph Towards Separation of Concerns in Model Transfor- | Artigo / | 2008
Elsner mation Workflows SPLC
Gan Deng Addressing Domain Evolution Challenges in Model- | Artigo / | 2005
Driven Software Product Line Architectures Workshop
do MO-
DELS* ed.
Unica
Iris  Groher | Integrating Model-Driven Development and Software | Artigo /| 2007
et al. Product Line Engineering Eclipse
Modeling
Symposium
Nele Ander- | Efficient Synthesis of Feature Models Artigo / | 2012
sen et al. SPLC
Nicolas An- | Traceability for Model Driven, Software Product | Artigo / | 2008
quetil et al. Line Engineering ECMDA
Traceability
Workshop
Hassan Go- | Variability Modeling in Model-Driven Software Pro- | Artigo / | 2010
maa e Mi- | duct Line Engineering MDPLE
chael Shin

A Tabela A.6 sintetiza as teses e dissertacoes sobre MD-SPL. Todas foram desen-

volvidas em Universidade estrangeiras. O Banco de Teses e Dissertagoes da CAPES

foi consultado, mas nao ha registro de nenhuma tese ou dissertagao sobre MD-SPL

que tenha sido defendida no Brasil.
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Tabela A.6: Dissertacoes e Teses na area de MD-SPL.

Autor Titulo Tipo Ano
de De-
fesa

Marten Sijtema Managing Variability in Model Transforma- | Dissertagao 2010

tion for Model-Driven Product Line

Sean Quan Lau Domain Analysis of E-Commerce Systems | Dissertagao 2006

Using Feature-Based Model Templates

Salvador  Trujillo | Feature Oriented Model Driven Product Line | Tese 2007

Gonzalez

Abel Gémez Llana | Model Driven Software Product Line Engine- | Tese 2012

ering: System Variability View and Process
Implications

Maider Azanza | Model Driven Product Line Engineering: Core | Tese 2011

Sesé Asset and Process Implications

Rasha Tawhid Integrating Performance Analysis in Model | Tese 2012

Driven Software Product Line Engineering

A.3 Consideracoes Finais

A revisao ajudou a identificar critérios importantes para o estudo como re-

levancia, oportunidades de pesquisa e principalmente o mapeamento dos trabalhos

que se aproximam dessa tese. A integracao entre SPL e MDE é uma érea de in-

vestigacao promissora. Varias tecnologias emergentes necessitam quebrar a barreira

do mapeamento denotacional e da arquitetura para avancar. Isso faz com que essas

engenharias sejam estudadas e essencialmente aplicadas nos mais diversos dominio

com o intuito de minimizar ou resolver problemas dessa natureza.
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Apendice B

A Carbontology

<?xml version="1.0"7>

<IDOCTYPE Ontology |

1>

<IENTITY xsd "http://www.w3.org/2001/XMLSchema#” >

<IENTITY xml "http://www.w3.org/XML/1998/namespace” >
<!ENTITY rdfs ”"http://www.w3.0rg/2000/01/rdf—schema#” >
<IENTITY rdf "http://www.w3.0rg/1999/02/22 —rdf—syntax—ns#’ >

<Ontology xmlns="http://www.w3.o0rg/2002/07/owl#’

xml: base="http://www.semanticweb.org/ontologies /2012/1/
Ontology1329152069873 . owl”
xmlns: rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf—schema#”’
xmlns: xsd="http://www.w3.org /2001 /XMLSchema#’
xmlns: rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22 —rdf —syntax—ns#’
xmlns:xml="http://www.w3.org/XML/1998 /namespace”
ontologyIRI="http://www.semanticweb.org/ontologies /2012/1/
Ontology1329152069873.owl”>
<Prefix name="xsd” IRI="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema#” />
<Prefix name="owl” IRI="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#" />
<Prefix name="bibtex” IRI="http://bibtexml.sf.net/”/>
<Prefix name="rdf” IRI="http://www.w3.0rg/1999/02/22—rdf—syntax—ns#’/>
<Prefix name="mathml” IRI="http://www.w3.org/1998/Math/MathML” />
<Prefix name="rdfs” IRI="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf—schema#”’ />
<Import>http : //uwww. openmath. org/ontology#</Import>
<Annotation>
<AnnotationProperty abbreviatedIRI="rdfs:comment” />
<Literal xml:lang="pt” datatypelRI="&rdf;PlainLiteral”>Uma ontologia
para modelagem matemA]tica do conhecimento sobre metodologias de
previsA£o do carbono em florestas .

</Literal >

</Annotation>
<Annotation>
<AnnotationProperty abbreviatedIRI="rdfs:comment” />
<Literal xml:lang="en” datatypelRI="&rdf; PlainLiteral”>An ontology for
mathematical modeling of the knowledge about forest carbon estimation
methodologies.</Literal >
</Annotation>
<Annotation>
<AnnotationProperty abbreviatedlRI="owl:versionInfo”/>
<Literal datatypelRI="&xsd;string”>version 1.0</Literal>
</Annotation>
<Declaration>
<Class IRI="#Aboveground” />
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</Declaration>
<Declaration>

<Class IRI="#Afforestation”/>
</Declaration>
<Declaration>

<Class IRI="#Alive” />
</Declaration>
<Declaration>

<Class IRI="#Belowgraund”/>
</Declaration>
<Declaration>

<Class IRI="#Biomass” />
</Declaration>
<Declaration>

<Class IRI="#Biome” />
</Declaration>
<Declaration>

<Class IRI="#Boreal” />
</Declaration>
<Declaration>

<Class IRI="#BottonUp” />
</Declaration>
<Declaration>

<Class IRI="#CarbonBalance” />
</Declaration>
<Declaration>

<Class IRI="#CarbonBudget” />
</Declaration>
<Declaration>

<Class IRI="#CarbonCycle” />
</Declaration>
<Declaration>

<Class IRI="#CarbonDioxide” />
</Declaration>
<Declaration>

<Class IRI="#CarbonEstimationMethod” />
</Declaration>
<Declaration>

<Class IRI="#CarbonFluxe” />
</Declaration>
<Declaration>

<Class IRI="#CarbonMensuration” />
</Declaration>
<Declaration>

<Class IRI="#CarbonPool”/>
</Declaration>
<Declaration>

<Class IRI="#CarbonStock”/>
</Declaration>
<Declaration>

<Class IRI="#Coefficient”/>
</Declaration>
<Declaration>

<Class IRI="#Constant” />
</Declaration>
<Declaration>

<Class IRI="#Dead” />
</Declaration>
<Declaration>

<Class IRI="#Deforestation”/>
</Declaration>
<Declaration>

<Class IRI="#DirectActivity”/>
</Declaration>
<Declaration>

<Class IRI="#DirectEstimation”/>
</Declaration>
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147

153
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176
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<Declaration>

<Class IRI="#Disturbance”/>
</Declaration>
<Declaration>

<Class IRI="#Emittion” />
</Declaration>
<Declaration>

<Class IRI="#Equation” />
</Declaration>
<Declaration>

<Class IRI="#Forest”/>
</Declaration>
<Declaration>

<Class IRI="#ForestInventory”/>
</Declaration>
<Declaration>

<Class IRI="#GreenhouseGas” />
</Declaration>
<Declaration>

<Class IRI="#HumanInducedActivity” />
</Declaration>
<Declaration>

<Class IRI="#IndirectActivity”/>
</Declaration>
<Declaration>

<Class IRI="#IndirectEstimation”/>
</Declaration>
<Declaration>

<Class IRI="#MathematicalConcept” />
</Declaration>
<Declaration>

<Class IRI="#ModellingApproach”/>
</Declaration>
<Declaration>

<Class IRI="#ObservationArea” />
</Declaration>
<Declaration>

<Class IRI="#PermanentParcel”/>
</Declaration>
<Declaration>

<Class IRI="#Region” />
</Declaration>
<Declaration>

<Class IRI="#Removing” />
</Declaration>
<Declaration>

<Class IRI="#Root” />
</Declaration>
<Declaration>

<Class IRI="#Sink” />
</Declaration>
<Declaration>

<Class IRI="#Temperate” />
</Declaration>
<Declaration>

<Class IRI="#TopDown” />
</Declaration>
<Declaration>

<Class IRI="#TotalBiomass”/>
</Declaration>
<Declaration>

<Class IRI="#TreeMensuration”/>
</Declaration>
<Declaration>

<Class IRI="#Tropical”/>
</Declaration>
<Declaration>
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<Class IRI="#Variable” />
</Declaration>
<Declaration>

<ObjectProperty IRI="#calculatedBy” />
</Declaration>
<Declaration>

<ObjectProperty IRI="#canBeEstimatedBy” />
</Declaration>
<Declaration>

<ObjectProperty IRI="#hasEquation”/>
</Declaration>
<Declaration>

<ObjectProperty IRI="#isApplicableIn”/>
</Declaration>
<Declaration>

<ObjectProperty IRI="#isEstimatedPer”/>
</Declaration>
<Declaration>

<ObjectProperty IRI="#locatedIn”/>
</Declaration>
<Declaration>

<DataProperty IRI="#hasDescription”/>
</Declaration>
<Declaration>

<DataProperty IRI="#hasDimension” />
</Declaration>
<Declaration>

<DataProperty IRI="#hasName” />
</Declaration>
<Declaration>

<DataProperty IRI="#hasResult” />
</Declaration>
<Declaration>

<DataProperty IRI="#hasValue” />
</Declaration>
<Declaration>

<DataProperty IRI="#mathExpression” />
</Declaration>
<Declaration>

<NamedIndividual IRI="#BiomassExpansionFactor” />
</Declaration>
<Declaration>

<NamedIndividual IRI="#CrownDiameter” />
</Declaration>
<Declaration>

<NamedIndividual IRI="#DBH”/>
</Declaration>
<Declaration>

<NamedIndividual IRI="#EmissionFactor”/>
</Declaration>
<Declaration>

<NamedIndividual IRI="#FreshBiomass” />
</Declaration>
<Declaration>

<NamedIndividual IRI="#INPAMethod” />
</Declaration>
<Declaration>

<NamedIndividual IRI="#Manaus” />
</Declaration>
<Declaration>

<NamedIndividual IRI="#Negative”/>
</Declaration>
<Declaration>

<NamedIndividual IRI="#Neutral”/>
</Declaration>
<Declaration>

<NamedIndividual IRI="#Positive” />
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</Declaration>
<Declaration>
<NamedIndividual
</Declaration>
<Declaration>
<NamedIndividual
</Declaration>
<Declaration>
<NamedIndividual
</Declaration>
<Declaration>
<NamedIndividual
</Declaration>
<Declaration>
<NamedIndividual
</Declaration>
<Declaration>
<NamedIndividual
</Declaration>
<Declaration>
<NamedIndividual
</Declaration>
<Declaration>
<NamedIndividual
</Declaration>
<Declaration>
<NamedIndividual
</Declaration>
<Declaration>
<NamedIndividual
</Declaration>
<Declaration>
<NamedIndividual
</Declaration>
<Declaration>
<NamedIndividual
</Declaration>
<Declaration>
<NamedIndividual
</Declaration>
<Declaration>
<NamedIndividual
</Declaration>
<Declaration>
<NamedIndividual
</Declaration>
<Declaration>
<NamedIndividual
</Declaration>
<Declaration>
<NamedIndividual
</Declaration>
<Declaration>

IRI="#TrunkHeight” />

IRI="#brazilianAmazonForest” />

IRI="#carbonAboveground” />

IRI="#croplands” />

IRI="#desert” />

IRI="#dryAbovegroundBiomass” />

IRI="#dryTotalBiomass” />

IRI="#freshAbovegroundBiomass_1" />

IRI="#freshAbovegroundBiomass_2" />

IRI="#selectTrees” />

IRI="#semidesert” />

IRI="#temperateGrasslands” />

IRI="#totalCarbonEquation” />

IRI="#totalFreshBiomass” />

IRI="#tropicalSavannas” />

IRI="#tundra” />

IRI="#wetlands” />

<AnnotationProperty IRI="#source”/>

</Declaration>
<EquivalentClasses>

<Class IRI="#Biomass” />
<ObjectSomeValuesFrom>
<ObjectProperty IRI="#isEstimatedPer”/>
<Class IRI="#ObservationArea” />
</ObjectSomeValuesFrom>

</EquivalentClasses>

<EquivalentClasses>

<Class IRI="#CarbonEstimationMethod” />

<ObjectUnionOf>

<Class IRI="#DirectEstimation” />
<Class IRI="#IndirectEstimation”/>
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</ObjectUnionOf>
</EquivalentClasses>
<SubClassOf>
<Class IRI="#Aboveground” />
<Class IRI="#Biomass” />
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#Afforestation”/>
<Class IRI="#DirectActivity”/>
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#Alive” />
<Class IRI="#Aboveground” />
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#Belowgraund”/>
<Class IRI="#Biomass” />
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#Biomass” />
<Class IRI="#TreeMensuration” />
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#Boreal” />
<Class IRI="#Forest”/>
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#BottonUp” />
<Class IRI="#ModellingApproach”/>
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#CarbonBalance” />
<Class IRI="#CarbonMensuration” />
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#CarbonBudget” />
<Class IRI="#CarbonMensuration” />
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#CarbonCycle” />
<Class IRI="#CarbonMensuration” />
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#CarbonDioxide” />
<Class IRI="#GreenhouseGas” />
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#CarbonEstimationMethod” />
<DataSomeValuesFrom>
<DataProperty IRI="#hasName” />
<Datatype abbreviatedIRI="xsd:string”/>
</DataSomeValuesFrom>
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#CarbonFluxe” />
<Class IRI="#CarbonMensuration” />
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#CarbonPool” />
<Class IRI="#CarbonMensuration” />
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#CarbonStock” />
<Class IRI="#CarbonMensuration” />
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#Coefficient” />
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<Class IRI="#MathematicalConcept”/>
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#Coefficient”/>
<DataSomeValuesFrom>
<DataProperty IRI="#hasName” />
<Datatype abbreviatedIRI="xsd:string”/>
</DataSomeValuesFrom>
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#Coefficient”/>
<DataSomeValuesFrom>
<DataProperty IRI="#hasValue”/>
<Datatype abbreviatedIRI="xsd:string”/>
</DataSomeValuesFrom>
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#Constant” />
<Class IRI="#MathematicalConcept” />
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#Dead” />
<Class IRI="#Aboveground” />
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#Deforestation”/>
<Class IRI="#DirectActivity”/>
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#DirectActivity”/>
<Class IRI="#HumanInducedActivity” />
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#DirectEstimation”/>
<Class IRI="#CarbonEstimationMethod” />
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#Disturbance”/>
<Class IRI="#CarbonMensuration” />
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#Emittion” />
<Class IRI="#CarbonMensuration” />
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#Equation”/>
<Class IRI="#MathematicalConcept”/>
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#Forest”/>
<Class IRI="#Biome” />
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#Forest” />
<ObjectSomeValuesFrom>
<ObjectProperty IRI="#locatedIn”/>
<Class IRI="#Region” />
</ObjectSomeValuesFrom>
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#IndirectActivity”/>
<Class IRI="#HumanInducedActivity” />
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#IndirectEstimation”/>
<Class IRI="#CarbonEstimationMethod” />
</SubClassOf>
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<SubClassOf>
<Class IRI="#IndirectEstimation”/>
<ObjectSomeValuesFrom>
<ObjectProperty IRI="#hasEquation” />
<Class IRI="#Equation”/>
</ObjectSomeValuesFrom>
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#PermanentParcel”/>
<Class IRI="#ObservationArea” />
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#PermanentParcel”/>
<ObjectSomeValuesFrom>
<ObjectProperty IRI="#locatedIn” />
<Class IRI="#Forest” />
</ObjectSomeValuesFrom>
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#Removing” />
<Class IRI="#CarbonMensuration” />
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#Root” />
<Class IRI="#Belowgraund”/>
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#Sink” />
<Class IRI="#CarbonMensuration” />
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#Temperate” />
<Class IRI="#Forest” />
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#TopDown” />
<Class IRI="#ModellingApproach” />
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#TotalBiomass” />
<Class IRI="#TreeMensuration”/>
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#TotalBiomass” />
<ObjectSomeValuesFrom>
<ObjectProperty IRI="#canBeEstimatedBy” />
<Class IRI="#CarbonEstimationMethod” />
</ObjectSomeValuesFrom>
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#Tropical”/>
<Class IRI="#Forest”/>
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#Variable” />
<Class IRI="#MathematicalConcept”/>
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#Variable” />
<DataSomeValuesFrom>
<DataProperty IRI="#hasDimension” />
<Datatype abbreviatedIRI="xsd:string”/>
</DataSomeValuesFrom>
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#Variable”/>
<DataSomeValuesFrom>
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<DataProperty IRI="#hasName” />
<Datatype abbreviatedIRI="xsd:string”/>
</DataSomeValuesFrom>
</SubClassOf>
<DisjointClasses>
<Class IRI="#Aboveground” />
<Class IRI="#Belowgraund” />
</DisjointClasses >
<DisjointClasses>
<Class IRI="#DirectEstimation”/>
<Class IRI="#IndirectEstimation”/>
</DisjointClasses >
<ClassAssertion>
<Class IRI="#Coefficient” />

<NamedIndividual IRI="#BiomassExpansionFactor” />

</ClassAssertion>
<ClassAssertion>
<Class IRI="#Variable”/>
<NamedIndividual IRI="#CrownDiameter” />
</ClassAssertion>
<ClassAssertion>
<Class IRI="#Variable” />
<NamedIndividual IRI="#DBH”/>
</ClassAssertion>
<ClassAssertion>
<Class IRI="#Coefficient” />
<NamedIndividual IRI="#EmissionFactor”/>
</ClassAssertion>
<ClassAssertion>
<Class IRI="#Alive” />
<NamedIndividual IRI="#FreshBiomass” />
</ClassAssertion>
<ClassAssertion>
<Class IRI="#IndirectEstimation”/>
<NamedIndividual IRI="#INPAMethod” />
</ClassAssertion>
<ClassAssertion>
<Class IRI="#Region” />
<NamedIndividual IRI="#Manaus” />
</ClassAssertion>
<ClassAssertion>
<Class IRI="#CarbonBalance” />
<NamedIndividual IRI="#Negative”/>
</ClassAssertion>
<ClassAssertion>
<Class IRI="#CarbonBalance” />
<NamedIndividual IRI="#Neutral”/>
</ClassAssertion>
<ClassAssertion>
<Class IRI="#CarbonBalance” />
<NamedIndividual IRI="#Positive”/>
</ClassAssertion>
<ClassAssertion>
<Class IRI="#Variable” />
<NamedIndividual IRI="#TrunkHeight” />
</ClassAssertion>
<ClassAssertion>
<Class IRI="#Tropical”/>
<NamedIndividual IRI="#brazilianAmazonForest”/>
</ClassAssertion>
<ClassAssertion>
<Class IRI="#Equation” />
<NamedIndividual IRI="#carbonAboveground” />
</ClassAssertion>
<ClassAssertion>
<Class IRI="#Biome” />
<NamedIndividual IRI="#croplands”/>
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</ClassAssertion>
<ClassAssertion>

<Class IRI="#Biome” />

<NamedIndividual IRI="#desert”/>
</ClassAssertion>
<ClassAssertion>

<Class IRI="#Equation” />

<NamedIndividual IRI="#dryAbovegroundBiomass” />
</ClassAssertion>
<ClassAssertion>

<Class IRI="#Equation” />

<NamedIndividual IRI="#dryTotalBiomass” />
</ClassAssertion>
<ClassAssertion>

<Class IRI="#Equation” />

<NamedIndividual IRI="#freshAbovegroundBiomass_1"/>
</ClassAssertion>
<ClassAssertion>

<Class IRI="#Equation”/>

<NamedIndividual IRI="#freshAbovegroundBiomass_2"/>
</ClassAssertion>
<ClassAssertion>

<Class IRI="#Equation”/>

<NamedIndividual IRI="#selectTrees” />
</ClassAssertion>
<ClassAssertion>

<DataMinCardinality cardinality="10">

<DataProperty IRI="#hasValue”/>
<Datatype abbreviatedIRI="xsd: float”/>

</DataMinCardinality >

<NamedIndividual IRI="#selectTrees” />
</ClassAssertion>
<ClassAssertion>

<Class IRI="#Biome” />

<NamedIndividual IRI="#semidesert” />
</ClassAssertion>
<ClassAssertion>

<Class IRI="#Biome” />

<NamedIndividual IRI="#temperateGrasslands”/>
</ClassAssertion>
<ClassAssertion>

<Class IRI="#Equation” />

<NamedIndividual IRI="#totalCarbonEquation” />
</ClassAssertion>
<ClassAssertion>

<Class IRI="#Equation”/>

<NamedIndividual IRI="#totalFreshBiomass” />
</ClassAssertion>
<ClassAssertion>

<Class IRI="#Biome” />

<NamedIndividual IRI="#tropicalSavannas”/>
</ClassAssertion>
<ClassAssertion>

<Class IRI="#Biome” />

<NamedIndividual IRI="#tundra”/>
</ClassAssertion>
<ClassAssertion>

<Class IRI="#Biome” />

<NamedIndividual IRI="#wetlands” />
</ClassAssertion>
<ObjectPropertyAssertion>

<ObjectProperty IRI="#hasEquation” />

<NamedIndividual IRI="#INPAMethod” />

<NamedIndividual IRI="#dryAbovegroundBiomass” />
</ObjectPropertyAssertion>
<ObjectPropertyAssertion>

<ObjectProperty IRI="#hasEquation” />
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<NamedIndividual IRI="#INPAMethod” />

<NamedIndividual IRI="#selectTrees” />
</ObjectPropertyAssertion>
<ObjectPropertyAssertion>

<ObjectProperty IRI="#hasEquation” />

<NamedIndividual IRI="#INPAMethod” />

<NamedIndividual IRI="#dryTotalBiomass” />
</ObjectPropertyAssertion>
<ObjectPropertyAssertion>

<ObjectProperty IRI="#hasEquation”/>

<NamedIndividual IRI="#INPAMethod” />

<NamedIndividual IRI="#totalFreshBiomass” />
</ObjectPropertyAssertion>
<ObjectPropertyAssertion>

<ObjectProperty IRI="#hasEquation”/>

<NamedIndividual IRI="#INPAMethod” />

<NamedIndividual IRI="#freshAbovegroundBiomass_1"/>
</ObjectPropertyAssertion>
<ObjectPropertyAssertion>

<ObjectProperty IRI="#hasEquation” />

<NamedIndividual IRI="#INPAMethod” />

<NamedIndividual IRI="#freshAbovegroundBiomass_2"/>
</ObjectPropertyAssertion>
<ObjectPropertyAssertion>

<ObjectProperty IRI="#hasEquation” />

<NamedIndividual IRI="#INPAMethod” />

<NamedIndividual IRI="#totalCarbonEquation”/>
</ObjectPropertyAssertion>
<ObjectPropertyAssertion>

<ObjectProperty IRI="#isApplicableIn”/>

<NamedIndividual IRI="#carbonAboveground” />

<NamedIndividual IRI="#brazilianAmazonForest”/>
</ObjectPropertyAssertion>
<ObjectPropertyAssertion>

<ObjectProperty IRI="#isApplicableIn”/>

<NamedIndividual IRI="#dryAbovegroundBiomass” />

<NamedIndividual IRI="#brazilianAmazonForest” />
</ObjectPropertyAssertion>
<ObjectPropertyAssertion>

<ObjectProperty IRI="#isApplicableIn”/>

<NamedIndividual IRI="#dryTotalBiomass”/>

<NamedIndividual IRI="#brazilianAmazonForest” />
</ObjectPropertyAssertion>
<ObjectPropertyAssertion>

<ObjectProperty IRI="#isApplicableIn”/>

<NamedIndividual IRI="#freshAbovegroundBiomass_1”/>

<NamedIndividual IRI="#Manaus” />
</ObjectPropertyAssertion>
<ObjectPropertyAssertion>

<ObjectProperty IRI="#isApplicableIn”/>

<NamedIndividual IRI="#freshAbovegroundBiomass_2”/>

<NamedIndividual IRI="#brazilianAmazonForest”/>
</ObjectPropertyAssertion>
<ObjectPropertyAssertion>

<ObjectProperty IRI="#isApplicableIn”/>

<NamedIndividual IRI="#totalCarbonEquation”/>

<NamedIndividual IRI="#brazilianAmazonForest”/>
</ObjectPropertyAssertion>
<ObjectPropertyAssertion>

<ObjectProperty IRI="#isApplicableIn”/>

<NamedIndividual IRI="#totalFreshBiomass” />

<NamedIndividual IRI="#brazilianAmazonForest”/>
</ObjectPropertyAssertion>
<DataPropertyAssertion>

<DataProperty IRI="#hasName” />

<NamedIndividual IRI="#CrownDiameter” />

<Literal xml:lang="en” datatypelRI="&rdf; PlainLiteral”>
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Crown Diameter</Literal>
</DataPropertyAssertion>
<DataPropertyAssertion>
<DataProperty IRI="#hasDimension” />
<NamedIndividual IRI="#FreshBiomass” />
<Literal xml:lang="en” datatypelRI="&rdf;PlainLiteral”>kg</Literal>
</DataPropertyAssertion>
<DataPropertyAssertion>
<DataProperty IRI="#hasName” />
<NamedIndividual IRI="#INPAMethod” />
<Literal xml:lang="en” datatypelRI="&rdf; PlainLiteral”>
INPA Method</Literal >
</DataPropertyAssertion>
<DataPropertyAssertion>
<DataProperty IRI="#hasName” />
<NamedIndividual IRI="#TrunkHeight” />
<Literal xml:lang="en” datatypelRI="&rdf;PlainLiteral”>
Trunk Height</Literal>
</DataPropertyAssertion>
<DataPropertyAssertion>
<DataProperty IRI="#mathExpression” />
<NamedIndividual IRI="#carbonAboveground”/>
<Literal datatypelRI="&rdf; XMLLiteral”>&lt ;math xmlns=&quot ;
http: //www.w3. org/1998/Math/MathMLEquot; & gt ;
&1t ;mrow&gt ;
&1t ; msub&gt ;
&1t ;mi&kgt ;C&1t 5/ mi&kgt ;
&1t ;mrow&egt ;
&1t ;mi&kgt ;a&lt ; / mi&gt ;
&1t ; mi&kgt ;b&lt ; / mi&kgt ;
&1t ;mi&kgt ; g&lt ; / mi&gt ;
&1t ; /mrow&gt ;
&1t ; / msub&gt ;
&1t ;mokgt;=& 1t ; /mo&egt ;
&1t ;mrow&egt ;
&1t ;mo maxsize=&quot;1.00em&quot;&gt;(& 1t ;/mo&gt ;
&1t ;mi&kgt ; D&t 5/ mi&gt ;
&1t ; msub&gt ;
&1t ; mi&kgt ;B&lt ; / mi&gt ;
&1t ;mrow&gt ;
&1t ;mi&kgt ; a&lt ; / mi&gt ;
&1t ;mi&kgt ; b&lt ; / mi&gt ;
&1t ;mi&kgt ; g&lt ; / mi&gt ;
&1t ; / mrow&egt ;
&1t ; / msub&gt ;
&1t ;mo maxsize=&quot;1.00em&quot;&gt;)& 1t ;/mokgt ;
&1t ; /mrow&gt ;
&1t ;mo&gt;*x& 1t ; /mo&egt ;
&1t ;mn&gt;0,485& 1t ; /mnkgt ;
&1t ; /mrow&egt ;
&1t ;/ math&gt;</Literal >
</DataPropertyAssertion>
<DataPropertyAssertion>
<DataProperty IRI="#mathExpression” />
<NamedIndividual IRI="#dryAbovegroundBiomass” />
<Literal datatypelRI="&rdf; XMLLiteral”>&I1t ;math xmlns=&quot ;
http : //www. w3. org /1998/Math/MathML&quot; & gt ;
&1t ;mrow&egt ;
&1t ;mi&kgt ; D&t 5/ mi&gt ;
&1t ;msub&gt ;
&1t ;mi&gt ;B&1t ; / mi&kgt ;
&1t ;mrow&egt ;
&1t ;mi&kgt ;a&lt ; / mi&gt ;
&1t ; mi&gt ;b&lt ; / mi&gt ;
&1t ;mi&gt ; g&lt ; / mi&gt ;
&1t ; /mrow&gt ;
&1t ; / msub&gt ;
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&1t ;mo&gt;=& 1t ; /mo&egt ;
&1t ;mrow&gt ;
&1t ;mo maxsize=&quot;1.00em&quot;&gt;(& 1t ;/mo&gt ;
&1t ;mi&kgt ;F&1t 5/ mi&kgt ;
&1t ;msub&gt ;
&1t ;mi&kgt ;W& 1t ; / mi&gt ;
&1t ;mrow&gt ;
&1t ;mi&kgt ; a&lt ; / mi&gt ;
&1t ;mi&kgt ;b&lt ; / mi&gt ;
&1t ;mi&gt ; g&lt ; / mi&gt ;
&1t ; /mrow&egt ;
&1t ; / msub&gt ;
&1t ;mo maxsize=&quot;1.00em&quot;&gt;)& 1t ;/mo&kgt ;
&1t ; /mrow&gt ;
&1t ;mokgt;*x& 1t ; /mo&egt ;
&1t ;mn&gt;0,592& 1t ; /mn&gt ;
&1t ; /mrow&gt ;
&1t ; /math&gt;</Literal >
</DataPropertyAssertion>
<DataPropertyAssertion>
<DataProperty IRI="#mathExpression” />
<NamedIndividual IRI="#dryTotalBiomass” />
<Literal datatypelRI="&rdf; XMLLiteral”>&lt ;math xmlns=&quot ;
http: //www.w3. org/1998/Math/MathMLEquot; & gt ;
&1t ;mrow&gt ;
&1t ;mi&kgt ;D&1t 5 / mi&gt ;
&1t ;msub&gt ;
&1t ;mi&kgt ;B&lt ; / mi&gt ;
&1t ;mrow&gt ;
&1t ; mikgt ; t&lt ; / mi&kgt ;
&1t ;mi&kgt ;o&lt ; / mi&gt ;
&1t ; mi&kgt ; t&lt ; / mi&gt ;
&1t ; /mrow&gt ;
&1t ; / msub&gt ;
&1t ;mo&gt;=& 1t ; /mokegt ;
&1t ;mrow&gt ;
&1t ;mo maxsize=&quot;1.00em&quot;&gt;(& 1t ;/mo&kgt ;
&1t ;mi&gt ;F&1t ; / mi&gt ;
&1t ;msub&gt ;
&1t ;mi&kgt ;W&lt ; / mi&gt ;
&1t ;mrow&gt ;
&1t ;mi&kgt ; t&1t ; / mi&gt ;
&1t ;mi&kgt ; o&lt ; / mi&gt ;
&1t ;mi&kgt ; t&1t ;/ mi&gt ;
&1t ; /mrow&gt ;
&1t ; / msub&gt ;
&1t ;mo maxsize=&quot;1.00em&quot;&gt;)& 1t ;/mo&kgt ;
&1t ; /mrow&gt ;
&1t ;mokgt;*& 1t ; /mokegt ;
&1t ;mn&gt;0,584& 1t ; /mn&gt ;
&1t ; / mrow&gt ;
&1t ; /math&gt;</Literal >
</DataPropertyAssertion>
<DataPropertyAssertion>
<DataProperty IRI="#mathExpression”/>
<NamedIndividual IRI="#freshAbovegroundBiomass_1"/>
<Literal datatypelRI="&rdf; XMLLiteral”>&l1t ;math xmlns=&quot ;
http: //www. w3. org /1998/Math/MathML&quot; & gt ;
&1t ;mrow&gt ;
&1t ;mi&kgt ;F&lt ; / mi&gt ;
&1t ; msub&gt ;
&1t ;mi&kgt ;W&lt ; / mi&gt ;
&1t ;mrow&gt ;
&1t ; mi&kgt ; a&lt ; / mi&gt ;
&1t ;mi&gt ; b&lt ; / mi&gt ;
&1t ;mi&kgt ; g&lt ;/ mi&gt ;
&1t ; / mrow&gt ;
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&1t ; / msub&gt ;
&1t ;mo&gt;=& 1t ; /mo&egt ;
&1t ;mn&gt;2,2737& 1t 5 /mnkgt ;
&1t ;mokgt ;& 1t ; /mo&egt ;
&1t ;msup&gt ;
&1t ;mi&kgt ; D&t ;/ mi&kgt ;
&1t ;mn&gt;1,9156& 1t 5/ mn&gt ;
&1t ; / msup&gt ;
&1t ; /mrow&egt ;
&1t ;/ math&gt;</Literal >
</DataPropertyAssertion>
<DataPropertyAssertion>
<DataProperty IRI="#mathExpression”/>
<NamedIndividual IRI="#freshAbovegroundBiomass_2”/>
<Literal datatypelRI="&rdf; XMLLiteral”>&Ilt ;math xmlns=&quot ;
http: //www. w3. org /1998/Math/MathML&quot; & gt ;
&1t ;mrow&gt ;
&1t ;mi&kgt ;F&1t ; / mi&gt ;
&1t ; msub&gt ;
&1t ; mi&kgt ;W&lt ; / mi&gt ;
&1t ;mrow&egt ;
&1t ;mi&kgt ;a&lt ; / mi&gt ;
&1t ; mi&kgt ;b&lt ; / mi&kgt ;
&1t ;mi&kgt ; g&lt ; / mi&gt ;
&1t ; /mrow&gt ;
&1t ; / msub&gt ;
&1t ;mokgt;=& 1t ; /mo&egt ;
&1t ;mn&gt;0,0039& 1t ; /mn&egt ;
&1t ;mokgt;x& 1t ; /mo&egt ;
&1t ;msup&gt ;
&1t ;mi&gt ; D&t ;/ mi&kgt ;
&1t ;mn&gt;1,5268& 1t ;5 /mn&gt ;
&1t ; / msup&gt ;
&1t ;mokgt;*x& 1t ; /mo&egt ;
&1t ;msup&gt ;
&1t ;mi&kgt ;H&1t ; / mi&kgt ;
&lt ;mn&gt;2,2973& 1t 5 /mn&egt ;
&1t ; / msup&gt ;
&1t ; /mrow&egt ;
&1t ;/ math&gt;</Literal >
</DataPropertyAssertion>
<DataPropertyAssertion>
<DataProperty IRI="#mathExpression”/>
<NamedIndividual IRI="#totalCarbonEquation”/>
<Literal datatypelRI="&rdf; XMLLiteral”>&1t ;math xmlns=&quot ;
http: //www. w3. org /1998/Math/MathML&quot; & gt ;
&1t ;mrow&gt ;
&1t ;msub&gt ;
&1t ;mi&gt ;C&1t ; / mi&kgt ;
&1t ;mrow&gt ;
&1t ; mi&kgt ; t&1t ; / mi&kgt ;
&1t ;mi&kgt ; o&lt ; / mi&gt ;
&1t ; mi&kgt ; t&lt ; / mi&kgt ;
&1t ; /mrow&gt ;
&1t ; / msub&gt ;
&1t ;mo&gt; =& 1t ; /mo&egt ;
&1t ;mrow&gt ;
&1t ;mo maxsize=&quot;1.00em&quot;&gt;(& 1t ;/mo&gt ;
&1t ;mi&kgt ; D&t ;/ mi&kgt ;
&1t ;msub&gt ;
&1t ;mi&kgt ;B&lt ; / mi&gt ;
&1t ;mrow&gt ;
&1t ;mi&kgt ; t&1t ;/ mi&gt ;
&1t ;mi&kgt ; 0&lt ;/ mi&gt ;
&1t ;mi&kgt ; t&1t ; / mi&gt ;
&1t ; /mrow&egt ;
&1t ; / msub&gt ;
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&1t ;mo maxsize=&quot;1.00em&quot;&gt;)& 1t ;/mo&kgt ;
&1t ; /mrow&gt ;
&1t ;mo&gt;x& 1t ; /mokegt ;
&1t ;mn&gt;0,485& 1t ; /mn&gt ;
&1t ; / mrow&egt ;
&1t ;/math&gt;</Literal >
</DataPropertyAssertion>
<DataPropertyAssertion>
<DataProperty IRI="#mathExpression”/>
<NamedIndividual IRI="#totalFreshBiomass” />
<Literal datatypelRI="&rdf; XMLLiteral”>&1t ;math xmlns=&quot ;
http: //www. w3. org /1998/Math/MathML&quot; & gt ;
&1t ;mrow&gt ;
&1t ;msub&gt ;
&1t ;mi&kgt ;C&1t ; / mi&kgt ;
&1t ;mrow&egt ;
&1t ;mi&kgt ; t&lt ; / mi&gt ;
&1t ; mi&kgt ;o&lt ; / mi&gt ;
&1t ;mi&gt ; t&lt ; / mi&gt ;
&1t ; /mrow&gt ;
&1t ; / msub&gt ;
&1t ;mokgt;=& 1t ; /mo&egt ;
&1t ;mrow&gt ;
&1t ;mo maxsize=&quot ;1.00em&quot;&gt;(& 1t ;/mo&kgt ;
&1t ;mi&kgt ; D&t 5/ mi&kgt ;
&1t ;msub&gt ;
&1t ;mi&kgt ;B&lt ; / mi&gt ;
&1t ;mrow&egt ;
&1t ;mi&kgt ; t&lt ;/ mi&gt ;
&1t ;mi&kgt ; 0&lt ; / mi&gt ;
&1t ;mi&kgt ; t&1t ;/ mi&gt ;
&1t ; /mrow&egt ;
&1t ; / msub&gt ;
&1t ;mo maxsize=&quot;1.00em&quot;&gt;)& 1t ;/mo&kgt ;
&1t ; / mrow&egt ;
&1t ;mokgt ;& 1t ; /mo&egt ;
&1t ;mn&gt;0,485& 1t ; /mn&egt ;
&1t ; /mrow&gt ;
&1t ;/ math&gt;</Literal >
</DataPropertyAssertion>
<ObjectPropertyDomain>
<ObjectProperty IRI="#isEstimatedPer”/>
<Class IRI="#Biomass” />
</ObjectPropertyDomain>
<ObjectPropertyRange>
<ObjectProperty IRI="#isEstimatedPer”/>
<Class IRI="#ObservationArea”/>
</ObjectPropertyRange>
<SubDataPropertyOf>
<DataProperty IRI="#hasDimension” />
<DataProperty abbreviatedIRI="owl:topDataProperty” />
</SubDataPropertyOf>
<DataPropertyDomain>
<DataProperty IRI="#hasName” />
<DataSomeValuesFrom>
<DataProperty IRI="#hasName” />
<Datatype abbreviatedIRI="xsd:string”/>
</DataSomeValuesFrom>
</DataPropertyDomain>
<AnnotationAssertion>
<AnnotationProperty abbreviatedIRI="rdfs:isDefinedBy”/>
<IRI>#Afforestation </IRI>
<Literal xml:lang="en” datatypelRI="&rdf;PlainLiteral”>The direct
human—induced conversion of land that has not been forested for a
period of at least 50 years to forested land through planting,
seeding and/or the human—induced promotion of natural seed
sources.</Literal >
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986 </AnnotationAssertion>

987 <AnnotationAssertion>

988 <AnnotationProperty abbreviatedIRI="rdfs:comment” />

989 <IRI>#Alive </IRI>

990 <Literal xml:lang="en” datatypelRI="&rdf; PlainLiteral”>Standing alive
991 aboveground biomass or vertical aboveground biomass is composed of
992 trees and shrubs (not considering the roots).

993| </Literal >

994 </AnnotationAssertion>

995 <AnnotationAssertion>

996 <AnnotationProperty abbreviatedIRI="rdfs:comment” />

997 <IRI>#Belowgraund </IRI>

998 <Literal xml:lang="en” datatypelRI="&rdf; PlainLiteral”>Belowground
999 biomass is composed of roots.

1000 </Literal>

1001 </AnnotationAssertion>

1002 <AnnotationAssertion>

1003 <AnnotationProperty abbreviatedIRI="rdfs:comment” />

1004 <IRI>#Biomass</IRI>

1005 <Literal xml:lang="en” datatypelRI="&rdf; PlainLiteral”>Biomass is
1006 defined as the quantity, expressed in mass units, of the vegetal

1007 material content per unit area in a forest. In general, the estimated
1008 biomass components are: vertical aboveground biomass or standing

1009 alive aboveground biomass, composed of trees and shrubs (not

1010 considering the roots), dead aboveground biomass, composed of litter
1011 and fallen trunks, and the belowground biomass, composed of roots.
1012 The sum of all considered components provides the total biomass.

1013

1014| </Literal>

1015 </AnnotationAssertion>

1016 <AnnotationAssertion>

1017 <AnnotationProperty abbreviatedIRI="rdfs:isDefinedBy” />

1018 <IRI>#BiomassExpansionFactor </IRI>

1019 <Literal xml:lang="en” datatypelRI="&rdf; PlainLiteral”>A multiplication
1020 factor that expands growing stock, or commercial round—wood harvest volume,
1021 or growing stock volume increment data, to account for non—merchantable
1022 biomass components such as branches, foliage, and non—commercial trees.
1023 </Literal>

1024 </AnnotationAssertion>

1025 <AnnotationAssertion>

1026 <AnnotationProperty abbreviatedIRI="rdfs:label”/>

1027 <IRI>#BiomassExpansionFactor </IRI>

1028 <Literal xml:lang="en” datatypelRI="&rdf; PlainLiteral”>Biomass Expansion
1029 Factor</Literal >

1030 </AnnotationAssertion>

1031 <AnnotationAssertion>

1032 <AnnotationProperty abbreviatedIRI="rdfs:comment” />

1033 <IRI>#Biome</IRI>

1034 <Literal xml:lang="en” datatypelRI="&rdf;PlainLiteral”>Source: IPCC
1035 anexe I</Literal>

1036 </AnnotationAssertion>

1037 <AnnotationAssertion>

1038 <AnnotationProperty abbreviatedIRI="rdfs:isDefinedBy”/>

1039 <IRI>#Biome</IRI>

1040 <Literal xml:lang="en” datatypelRI="&rdf; PlainLiteral”>A biome is a
1041 major and distinct regional element of the biosphere, typically

1042 consisting of several ecosystems (e.g. forests, rivers, pounds,

1043 swamps within a region). Biomes are characterised by typical

1044 communities of plants and animals.</Literal>

1045 </AnnotationAssertion>

1046 <AnnotationAssertion>

1047 <AnnotationProperty abbreviatedIRI="rdfs:label”/>

1048 <IRI>#Biome</IRI>

1049 <Literal xml:lang="en” datatypelRI="&rdf;PlainLiteral”>Biome</Literal>
1050 </AnnotationAssertion>

1051 <AnnotationAssertion>

1052 <AnnotationProperty abbreviatedIRI="rdfs:isDefinedBy”/>
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<IRI>#BottonUp</IRI>
<Literal xml:lang="en” datatypelRI="&rdf; PlainLiteral”>A modelling
approach which starts from processes at a detailed scale (i.e., plot/

stand /ecosystems scale) and provides results at a larger, aggregated
scale (regional/national/continental/global).</Literal>

</AnnotationAssertion>

<AnnotationAssertion>
<AnnotationProperty abbreviatedIRI="rdfs:label”/>
<IRI>#BottonUp</IRI>
<Literal xml:lang="en” datatypelRI="&rdf;PlainLiteral”>Botton—up
</Literal >

</AnnotationAssertion>

<AnnotationAssertion>
<AnnotationProperty abbreviatedIRI="rdfs:label”/>
<IRI>#CarbonBalance </IRI>
<Literal xml:lang="en” datatypelRI="&rdf; PlainLiteral”>Carbon Balance
</Literal >

</AnnotationAssertion>

<AnnotationAssertion>
<AnnotationProperty abbreviatedIRI="rdfs:isDefinedBy” />
<IRI>#CarbonBudget </IRI>
<Literal xml:lang="en” datatypelRI="&rdf; PlainLiteral”>The balance of the
exchanges of carbon between carbon pools or between one specific loops
(e.g., atmosphere — biosphere) of the carbon cycle. The examination of
the budget of a pool or reservoir will provide information whether it
is acting as a source or a sink.</Literal>

</AnnotationAssertion>

<AnnotationAssertion>
<AnnotationProperty abbreviatedIRI="rdfs:label”/>
<IRI>#CarbonBudget </IRI>
<Literal xml:lang="en” datatypelRI="&rdf;PlainLiteral”>Carbon Budget
</Literal >

</AnnotationAssertion>

<AnnotationAssertion>
<AnnotationProperty abbreviatedIRI="rdfs:isDefinedBy” />
<IRI>#CarbonCycle</IRI>
<Literal xml:lang="en” datatypelRI="&rdf;PlainLiteral”>All parts
(pools) and fluxes of carbon; usually thought of as a series of
the four main pools of carbon interconnected by pathways of exchange.
The four pools are atmosphere, biosphere