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Uma Linguagem de Descricao Arquitetural baseada em
uma Arquitetura de Referéncia para Sistemas Ubiquos

Autor: Carlos Alberto Nunes Machado

Orientadora: Prof®. Dr®. Thais Vasconcelos Batista

RESUMO

A computacao ubiqua é um paradigma no qual dispositivos com capacidade de pro-
cessamento e comunicagdo sdo embutidos nos elementos comuns de nossas vidas (casas,
carros, maquinas fotograficas, telefones, escolas, museus, etc), provendo servigos com um
alto grau de mobilidade e transparéncia. O desenvolvimento de sistemas ubiquos é uma
tarefa complexa, uma vez que envolve varias areas da computacao, como Engenharia de
Software, Inteligéncia Artificial e Sistemas Distribuidos. Essa tarefa se torna ainda mais
complexa pela auséncia de uma arquitetura de referéncia para guiar o desenvolvimento de
tais sistemas. Arquiteturas de referéncia tém sido usadas para fornecer uma base comum
e dar diretrizes para a construcao de arquiteturas de softwares para diferentes classes de
sistemas. Por outro lado, as linguagens de descri¢io arquitetural (ADLs) fornecem uma,
sintaxe para representacao estrutural dos elementos arquiteturais, suas restricoes e inte-
racoes, permitindo expressar modelos arquiteturais de sistemas. Atualmente ndo ha, na
literatura, ADLs baseadas em arquiteturas de referéncia para o dominio de computacao
ubiqua. Neste sentido, permitir a modelagem arquitetural de aplicacoes ubiquas, esse tra-
balho tem como objetivo principal especificar UbiACME, uma linguagem de descri¢ao
arquitetural para aplicacoes ubiquas, bem como disponibilizar a ferramenta UbiACME
Studio, que permitird arquitetos de software realizar modelagens usando UbiACME. Para
esse fim, inicialmente realizamos uma revisao sistematica, de forma a investigar na litera-
tura relacionada com sistemas ubiquos, os elementos comuns a esses sistemas que devem
ser considerados no projeto de UbiACME. Além disso, com base na revisao sistematica,
definimos uma arquitetura de referéncia para sistemas ubiquos, RA-Ubi, que é a base para
a definicao dos elementos necessarios para a modelagem arquitetural e, portanto, fornece

subsidios para a definicdo dos elementos de UbiACME. Por fim, de forma a validar a



linguagem e a ferramenta, apresentamos um experimento controlado em que arquitetos
modelam uma aplicacao ubiqua usando UbitACME Studio e comparam com a modelagem

da mesma aplicacao em SySML.

Palavras-chave: Computacao Ubiqua, Revisao Sistematica, Arquitetura de Referéncia,

Linguagem de Descricao de Arquitetura, Experimento Controlado.



An Architectural Description Language based on a
Reference Architecture for Ubiquitous Systems

Author: Carlos Alberto Nunes Machado

Supervisor: Prof®. Dr?. Thais Vasconcelos Batista

ABSTRACT

Ubiquitous computing is a paradigm in which devices with processing and commu-
nication capabilities are embedded in the common elements of our daily lives, providing
services with a high degree of mobility and transparency. The development of ubiquitous
systems is a complex task, since it involves several areas of computing, such as Software
Engineering, Artificial Intelligence, and Distributed Systems. This task becomes even more
complex by the absence of a reference architecture for guiding the development of such
systems. Reference architectures have been used to provide a common basis and to provide
guidelines for the development of software architectures for different classes of systems.
On the other hand, architectural description languages (ADLs) provide a syntax for the
structural representation of the architectural elements, their constraints and interactions,
allowing the specification of architectural models. As far as we are concerned, there is no
ADL based on a reference architecture for the ubiquitous computing domain. In order
to allow the architectural modeling of ubiquitous applications, this work aims to provide
UbiACME, an architectural description language for ubiquitous applications, as well as
to provide the UbiACME Studio tool, to allow software architects modeling UbiACME
specifications. For this purpose, we conducted a systematic review in order to investigate
the literature related to ubiquitous systems, as well as the elements common to these sys-
tems that will be considered as a basis to the UbiACME project. In addition, based on the
systematic review, we defined a reference architecture for ubiquitous systems, RA-Ubi,
that is a basis for the definition of the elements needed for the architectural modeling.
RA-Ubi supports the definition of the UbiACME elements. Thus, in order to validate the
language and the tool, we conducted a controlled experiment where software architects

modeled an ubiquitous application using UbiACME Studio and also with SysML.



Keywords : Ubiquitous Computing, Ubiquitous System, Architecture Reference, Sys-

tematic review, Ubiquitous Middleware.
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Capitulo

Introducao

O termo computacao ubiqua (UbiCom), proposto por Weiser (WEISER, 1991), refere-
se a sistemas nos quais as informacoes e recursos computacionais estao disponiveis em
qualquer local, a qualquer momento e em qualquer dispositivo. A Figura 1.1 mostra como
a historia da computacao pode ser dividida em trés grandes fases que sao caracterizadas
pela forma como os usuérios interagiam com os computadores. Na primeira fase, a era
dos mainframes, grandes computadores serviam a varios usuarios de uma organizacao. Na
segunda fase, a era dos microcomputadores, caracterizou-se pela utilizacao de um compu-
tador por usuério e possibilitou a disseminacao de aplicativos comerciais e de escritorios.
A terceira fase, computacao ubiqua, em que ha uma variedade enorme de dispositivos ele-
tronicos com poder computacional, que fornecem conjuntamente servigos para o usuario

(WEISER, 1991).

A idéia bésica da computacao ubiqua é que a computacao move-se para fora das esta-
¢oes de trabalho e computadores pessoais (PCs) e torna-se pervasiva em nossa vida cotidi-
ana. Por ser uma area emergente, termos como computacao ubiqua, computacao pervasiva,
computacao nomddica, computacao movel e outros tantos, tém sido usados, muitas vezes,
como sin6nimos, embora sejam diferentes conceitualmente e empreguem diferentes idéias
de organizacao e gerenciamento dos servicos computacionais. Na medida em que a area
evolui, esses conceitos vao sendo melhor compreendidos e suas defini¢oes tornam-se mais
claras. A defini¢ao e diferenciacao entre esses conceitos sao discutidos a seguir (LYYTINEN;
YOO, 2002). A computagao movel baseia-se na capacidade de mobilidade de dispositi-
vos, levando os servigos computacionais, ou seja, o computador torna-se um dispositivo
sempre presente que expande a capacidade de um usuario utilizar os servicos que um com-

putador oferece, independentemente de sua localizagao. Combinada com a capacidade de
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M.Weiser: As trés ondas [poslad, 2009]
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Figura 1.1: As Trés Grande Fases da Computagao

acesso, a computacao movel tem transformado a computacao em uma atividade que pode
ser transportada para qualquer lugar. A computagao pervasiva implica que o compu-
tador esta embarcado no ambiente de forma invisivel para o usuario. O ambiente também
pode e deve ser capaz de detectar outros dispositivos que venham a fazer parte dele. Desta
interacao surge a capacidade de computadores agirem de forma “inteligente” no ambiente
no qual nos movemos, um ambiente povoado por sensores e servicos computacionais. A
computagao ubiqua beneficia-se dos avancos da computacao movel e da computacao
pervasiva. A computacao ubiqua surge, entao, da necessidade de se integrar mobilidade
e computacao pervasiva, ou seja, qualquer dispositivo computacional, enquanto em movi-
mento, pode construir dinamicamente modelos computacionais dos ambientes nos quais

nos movemos e configuramos seus servicos dependendo da necessidade.

Tendo em vista as definicoes mencionadas acima, o termo computagao ubiqua sera
usado aqui como uma juncdo da computacao pervasiva e da computacdo moével. A jus-
tificativa de se realizar uma diferenciacao desses termos é que um dispositivo que estd
embutido em um ambiente nao necessariamente é mével. Devido a isso, quando for utili-
zado o termo computacao ubiqua, considerar-se-ao o alto grau de dispositivos embarcados
da computacao pervasiva juntamente com o alto grau de mobilidade da computagao moével,

conforme mostra a Figura 1.2.

Portanto, a computacao ubiqua usa uma grande variedade de dispositivos, sensores e
redes integrados para formar um ambiente distribuido, altamente heterogéneo e integrado

as atividades diarias dos usuarios. Tipicamente, aplicagoes ubiquas recebem dados de sen-
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Figura 1.2: Relacao entre Computacao Ubiqua, Pervasiva e Mdvel.

sores, de dispositivos e de provedores de servicos, gerenciam acoes de usuérios e oferecem
suporte a mobilidade. Tais aplicagoes sao compostas por servicos, fornecidos por diversos
provedores de servigos, e sao cientes de contexto, ou seja, usam informacoes de contexto
para a realizacdo das suas tarefas. Segundo DEY e ABOWD, (2000), contexto é “qualquer
mformacao que pode ser usada para caracterizar a situa¢ao de uma entidade”. Uma enti-
dade pode ser uma pessoa, um lugar ou um objeto considerado relevante para a interacao
entre um usuéario e uma aplicagao, incluindo o préprio usuério e a aplicacao. Dentre essas
informacoes, destacam-se os parametros de qualidade, que sao atributos responsaveis por
medic¢oes de qualidade acerca dos servicos utilizados e providos pelas aplicagoes (BATISTA
et al., 2012). No cenario das aplica¢oes ubiquas, é fundamental representar essas informa-
coes que dao suporte a ubiquidade desde as fases iniciais do projeto de desenvolvimento

de software.

1.1 Motivacao

Héa varios desafios na computacao ubiqua (KUMAR, 2009): (i) o suporte a varios tipos
de eventos, como eventos da aplicagao, mudancas no ambiente, eventos de troca de dados;
(ii) a adaptagao do sistema em tempo de execucao, permitindo descoberta e localizacao
de servigos; (iii) a integragao de varios tipos de elementos computacionais, como senso-
res, atuadores e smartfones; e (iv) o gerenciamento das comunicagoes, incluindo questoes
de mobilidade e seguranca. As solucoes para esses problemas nao sao triviais e podem

envolver o suporte de varios elementos em cooperacao.

Essa natureza heterogénea e complexa torna dificil o projeto e implementacao de sis-
temas ubiquos, e aumenta o custo de construi-los. De forma a sistematicamente organizar
os principais elementos que fazem parte de um sistema ubiquo, suas responsabilidades e
interacoes, provendo um entendimento comum da arquitetura de sistemas para esse do-
minio, é necessario se estabelecer uma arquitetura de referéncia para sistemas ubiquos.

Segundo BASS, CLEMENTS e KAZMAN, (2012), uma arquitetura compreende os elementos
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de software, as propriedades externamente visiveis desses elementos e o relacionamento
entre as partes que a compoe. Arquiteturas de referéncia avaliam os elementos essenciais
que compoem arquiteturas de um dominio especifico, definindo um vocabulario de tipos e
um conjunto de restricoes referentes a esse dominio. Essas arquiteturas também provéem
direcoes para a especificacao de arquiteturas concretas pertencentes a um dado dominio
de aplicagdo (ANGELOV et al., 2008) (NAKAGAWA; OQUENDO; BECKER, 2012). Por conse-
guinte, podem influenciar diretamente na qualidade e no projeto de todo um conjunto de
arquiteturas concretas e no conjunto de sistemas derivados dessa arquitetura (ANGELOV;
GREFEN; GREEFHORST, 2009). Em suma, uma arquitetura de referéncia (NAKAGAWA;
ANTONINO; BECKER, 2011) cria um repositorio de conhecimento arquitetural relacionado
a um dominio especifico, reduz o risco de se projetar uma arquitetura nao viavel, reduz
o custo do projeto arquitetural e aumenta sua qualidade. Além disso, o uso de uma ar-
quitetura de referéncia como base do desenvolvimento de um sistema reduz o tempo de
desenvolvimento. Como sistemas ubiquos estao cada vez mais comuns no nosso quotidiano
é essencial prover uma arquitetura de referéncia para capturar a esséncia dessa impor-
tante classe de sistemas, bem como garantir a padronizacao e interoperabilidade entre
eles. Complexidade e interoperabilidade sao aspectos criticos em sistemas ubiquos, que
demandam o suporte de uma arquitetura de referéncia tanto para definicao arquitetural

quanto para evolucao.

Além de arquiteturas de referéncias, no contexto de arquitetura de software é impor-
tante representar o modelo arquitetural das aplicacoes ubiquas. Para essa finalidade, as
linguagens de descri¢ao arquitetural (ADL - Architecture Description Language) (SHAW;
GARLAN, 1996) (CLEMENTS, 1996) (MEDVIDOVIC; TAYLOR, 2000a) sdo bastantes usadas.
ADLs sao linguagens de alto nivel para representar e analisar projetos arquiteturais, pro-
vendo um framework conceitual e uma notacao sintatica para caracterizar arquiteturas
de software em termos de seus elementos e relacionamentos. Essas linguagens essenci-
almente oferecem abstracoes para representacao da arquitetura de um software através
de componentes, conectores e configuracoes. Os componentes representam as funcionali-
dades do software, os conectores sao elementos de comunicacao entre componentes, e a
configuracao é utilizada para descrever o relacionamento entre componentes e conectores.
Além de representar os componentes essenciais, uma ADL pode oferecer recursos para a
especificagoes de informacoes adicionais, que possam ser utilizadas durante o projeto ar-
quitetural ou em situacoes de adaptacao quando a arquitetura precisa ser modificada. No
caso de aplicacoes ubiquas, no entanto, a literatura nao reporta ADLs especificas que dis-

ponibilizem abstracoes para representar informacoes essenciais para tais aplicagoes, como
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metadados, representacao de contexto e especificacao de condicoes de reconfiguracao.

1.2 Questoes de Pesquisa

Visando atender os desafios relacionados com a modelagem de aplicacoes ubiquas, as
seguintes questoes de pesquisa nortearam o desenvolvimento deste trabalho:
e QP1: Quais as caracteristicas essenciais de aplicacoes ubiquas?

e QP2: Quais os elementos que caracterizam uma arquitetura para computacao ubi-

qua e como eles se relacionam?
e QP3: Como representar adequadamente uma arquitetura de software de aplicagoes
ubiquas considerando as caracteristicas inerentes desse tipo de aplicacao?
Com base nas questoes de pesquisas supracitadas, elaboramos as seguintes Hipoteses:
e H1: A realizagao de uma revisao sistematica da literatura pode identificar as carac-
teristicas essenciais de aplicagoes ubiquas.

e H2: A elaboracao de uma arquitetura de referéncia para computacao ubiquas pode
expressar os elementos que caracterizam esse tipo de sistema, bem como a relagao

entre eles.

e H3: Uma linguagem de descricao arquitetural que considere as caracteristicas es-
senciais de aplicacoes ubiquas identificadas em uma revisao sistematica, bem como
a arquitetura de referéncia para computacao ubiqua, pode ser adequada para definir

a arquitetura, enderecando as caracteristicas dessa aplicagoes.

1.3 Objetivo

O objetivo geral deste trabalho é propor e desenvolver uma Linguagem de Descricao
Arquitetural baseada em uma Arquitetura de Referéncia para possibilitar a modelagem

de aplicacoes ubiquas.

1.4 Metodologia

Para esse fim, a metodologia usada nesse trabalho consiste nas seguintes tarefas:
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Revisdo Arquitetura de Linguagem de
Sistematica > Referéncia L Definicdo de
RA-UBI Arquitetura
UbiACME

Figura 1.3: Representacao Gréfica do Objetivo da Tese.

1. Realizar uma revisao sistematica, de forma investigar na literatura relacionada com

sistemas ubiquos, os elementos comuns a esses sistemas;

2. Propor e validar uma arquitetura de referéncia, para sistemas ubiquos, com base

nos elementos comuns encontrados na revisao sistematica;

3. Propor uma linguagem de descricao arquitetural, UbiACME, para permitir a espe-
cificacao arquitetural de sistemas ubiquos. Essa linguagem deve basear-se nas carac-
teristicas levantadas na revisao sistematica e na arquitetura de referéncia, incluindo
suporte para elementos comuns de sistemas ubiquos, tais como: representacao de
contexto, adaptacao dinamica e representacao de parametros de qualidade de servi-

cos e de contexto.

4. Validar UbiACME através de estudos de caso e experimento controlado com o usué-

rio.

Cada um dos itens da metodologia supracitados possui um produto fundamental para
o conjunto de documentos e ferramentas almejado. Esses produtos complementam-se por
fornecerem uma estrutura conceitual para o desenvolvimento da ADL para computacao
ubiqua. Conforme mencionado na metodologia e ilustrado na Figura 1.3, para realizar o
objetivo, isto é, construir a Linguagem de Descri¢ao de Arquitetura para sistemas ubiquos,
foi necessario realizar uma revisao sistematica para identificar os elementos essenciais para
sistemas ubiquos e elaborar uma arquitetura de referéncia para organizar os elementos
j& encontrados na revisao sistematica deixando clara a complementariedade de cada um
desses passos para o desenvolvimento da ADL. Essa ADL deverd ser construida a par-
tir das necessidades identificadas pela arquitetura de referéncia, que por sua vez inclui
os elementos arquiteturais identificado na revisao sistematica. Dessa forma, pretende-se
estabelecer uma linguagem simples, objetiva e suficiente para descrever qualquer tipo de
aplicagao ubiqua. Experiéncias adquiridas pelo grupo de pesquisa no qual este trabalho
estd inserido sugere a adogdo da ADL ACME (GARLAN; MONROE; WILE, 2000) como base

para a implementagao do objetivo. Essa escolha baseia-se principalmente nas seguintes
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caracteristicas de ACME: (i) é uma linguagem de dominio geral, que pode ser aplicada
em diversos contextos; (ii) apresenta uma ontologia comum que permite intercambio de
informagoes arquiteturais entre descrigdes em linguagens distintas; (iii) possui uma exten-
sao, Armani (MONROE, 1998), que permite a defini¢ao de restrigdes a partir de expressoes
em logica de primeira ordem; (iv) apresenta mecanismos para defini¢do de familias (ou

estilos) arquiteturais.

1.5 Estrutura do Documento

Este estudo esta organizado da seguinte forma. O Capitulo 2 apresenta os conceitos
béasicos referentes a este trabalho, a saber, computacao ubiqua, arquitetura de referéncia,
ADLs e Acme/Armani, Revisdo Sisteméatica. O Capitulo 3 apresenta os trabalhos rela-
cionados aos objetivos especificos deste trabalho e esta dividido em trés sub-segoes: (i)
revisoes sistematicas sobre arquiteturas de sistemas ubiquos; (ii) arquiteturas de referén-
cia para computacao ubiqua; e por fim, (iii) ADLs para computagdo ubiqua. O Capitulo
4 apresenta uma revisao sistematica sobre elementos arquiteturais para sistemas ubiquos.
O Capitulo 5 apresenta a arquitetura de referéncia RA-Ubi. O Capitulo 6 apresenta Ubi-
ACME, uma linguagem de descricdo arquitetural para sistemas ubiquos. O Capitulo 7
apresenta a ferramenta para modelagem de UbiACME, chamada UbiACME Studio. O
Capitulo 8 apresenta o experimento controlado que avalia a linguagem e a ferramenta.

Por fim, o Capitulo 9 apresenta as consideracoes finais e trabalhos futuros.
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Capitulo

Conceltos Basicos

Neste capitulo apresentamos os conceitos bésicos relacionados a este trabalho. A Se¢ao
2.1 apresenta conceitos relacionados a computacao ubiqua. A Secao 2.2 discorre sobre ar-
quitetura de referéncia. A Sec¢ao 2.3 discursa sobre as linguagem de descri¢ao arquitetural

ACME e Armani. A Segao 2.4 apresenta conceitos relacionados com revisao sistemética.

2.1 Computacao Ubiqua

Na computacao ubiqua a computagao move-se para fora das estacoes de trabalho
e computadores pessoais (PCs), tornando-se pervasiva em nossa vida cotidiana. Marc
Weiser, considerado o pai da computacao ubiqua, vislumbrou h& uma década que, no
futuro, computadores habitariam os mais triviais objetos: etiquetas de roupas, xicaras de

café, interruptores de luz, canetas, etc, de forma invisivel para o usuério.

A computacao ubiqua beneficia-se dos avancos da computacao moével e da computacao
pervasiva, cujo computador tem a capacidade de obter informacao do ambiente no qual
ele estd embarcado e utilizd-la para dinamicamente construir modelos computacionais, ou
seja, controlar, configurar e ajustar a aplicagao para melhor atender as necessidades do
dispositivo ou usuéario. A computacao ubiqua surge entao da necessidade de se integrar
mobilidade com a funcionalidade da computacao pervasiva, ou seja, qualquer dispositivo
computacional, enquanto em movimento conosco, pode construir, dinamicamente, mo-
delos computacionais dos ambientes nos quais nos movemos e configurar seus servicos

dependendo da necessidade.

O termo ubiquo tem origem no Latim. “Ubiquu” é um adjetivo para qualificar o que

estd ao mesmo tempo em toda a parte. Weiser, considerado um dos pesquisadores que
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primeiro definiu a computacao ubiqua, previu que computadores desapareceriam. Isto
reflete a ideia de que computacao tornar-se-4 embutida e invisivel. Itens do dia-a-dia que,
tradicionalmente, nao apresentam capacidade computacional, passarao a ter. (WEISER,

1988).

Uma das principais caracteristicas da computacao ubiqua é a ciéncia do contexto
(context-awareness). A proposta dessa area é, em linhas gerais, elaborar uma maneira de
coletar, para dispositivos computacionais, entradas capazes de refletir as condicoes atuais
do usuéario, do ambiente no qual ele se encontra e do proprio dispositivo computacional
utilizado, considerando tanto suas caracteristicas de hardware, como também de software
e de comunicacao. Tais entradas sao os chamados contexrtos. Véarios pesquisadores publi-
caram trabalhos no inicio da década de 90, descrevendo defini¢coes para o significado do

termo contexto: (LOUREIRO A.A.FERREIRA, 2009).

De um modo geral, os sistemas ubiquos funcionam através do sensoriamento e pro-
cessamento de informacoes do contexto no qual o usuério estd inserido, a definicao que

melhor representa o que vem a ser contexto foi proposta em (DEY, 2001):

"Contexto € qualquer informacao que pode ser usada para caracterizar a situacdo de
uma entidade. Uma entidade pode ser uma pessoa, um lugar ou um objeto considerado
relevante para a interacao entre um usudrio e uma aplicacao, incluindo o proprio usudrio

e a aplicacao.”

Isso é, informacoes de contexto sao qualquer informacao que descreva as caracteristicas
de uma entidade (pessoa, lugar, objeto), como por exemplo, o0 nome de uma pessoa, a
temperatura de uma sala, o nivel de energia na bateria de um handheld, etc. Assim, as
aplicagoes que utilizam informagoes de contexto para reagir proativamente em favor do

usuario sao conhecidas como aplicagoes sensiveis ao contexto.

Para que as informacoes de contexto possam ser utilizadas pelas aplicacoes, ¢ neces-
sario que haja algum(ns) mecanismo(s) que seja(m) capaz(es) de obter as informacoes de
contexto do ambiente, representar essas informacoes de modo que as aplicagoes possam
entender o seu significado e ainda que raciocinem acerca dessas informacoes de contexto

para que possam ser transformadas em informacoes relevantes para os usuarios.

2.2 Arquitetura de Referéncia

Uma Arquitetura de Referéncia contém um conjunto das melhores praticas arquitetu-

rais que podem ser adotadas, sistematicamente, em todos os projetos de uma organizacao.
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A missao de uma arquitetura de referéncia é fornecer uma base a partir da qual os
projetos podem iniciar seu ciclo de vida. Com ela, o arquiteto do projeto poderd concentrar
seu esforgo em resolver questoes arquiteturais especificas de seu projeto sem se preocupar

em projetar a resolucao de problemas ja solucionados.

Um projeto que nao possui uma arquitetura de referéncia como base, nao necessa-
riamente vai falhar; ele vai demandar um esforco muito maior por parte da equipe de

arquitetura no sentido de pesquisar, investigar e ponderar sobre as decisoes arquiteturais.

Segundo o RUP (Rational Unified Process)(RATIONAL, 2001), uma arquitetura de
referéncia: é, em esséncia, um padrao pré-definido de arquitetura, ou um conjunto de
padroes, possivelmente parcial ou totalmente instanciado, projetado e comprovado para
uso em negocio particular e contextos técnicos, juntamente com o apoio de artefatos para
permitir a sua utilizagao. Muitas vezes, esses artefatos sao recolhidos a partir de projetos

anteriores.

Modelo de
Referéncia

Arquitetura de
Referéncia

Arquitetura
Concreta

Padrao

Arquitetural

Figura 2.1: Relacao entre Modelo de Referéncia, Padrao Arquitetural, Arquitetura de
Referéncia e Arquitetura Concreta.(BASS; CLEMENTS; KAZMAN, 2003)

Segundo BESS et al. (2003), diferenciamos modelo de referéncia de arquitetura de refe-
réncia, pois, um modelo de referéncia é uma decomposicao de problemas em partes que
cooperativamente resolvem o problema. J& a arquitetura de referéncia é um modelo de

forma cooperativa que implementa a funcionalidade do modelo de referéncia.

Um padrao arquitetural é um descricao do problema e a esséncia da sua solucao,
responséavel por documentar boas solucdes para problemas recorrentes e deve ser suficien-

temente abstrato para ser reusado em aplicacoes diferentes.

A partir de um modelo de referéncia e de padroes arquiteturais, arquiteturas de re-
feréncias podem ser derivadas e essas arquiteturas, quando instanciadas, dao origem a

arquiteturas de software concretas, como ilustra a Figura 2.1.

Segundo ANGELOV e GREFEN (2008) e NAKAGAWA et al. (2012), arquiteturas de referén-
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cia tém se destacado por prover direcoes para a especificacao de arquiteturas concretas

pertencentes a um dominio de aplicacao.

Arquiteturas de referéncia podem ser utilizadas como guia para o projeto de arqui-
teturas concretas ou com artefato de padronizacao, provendo interoperabilidade entre
sistemas ou componentes de sistemas (MULLER, 2008). Dessa forma, uma arquitetura de
referéncia pode ser utilizada em diversos contextos, resultando no desenvolvimento de
instancias arquiteturais distintas, dependentes dos stakeholders e das metas pertencentes

a cada instituicao, como ilustra a Figura 2.2
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Figura 2.2: Interacao de Interessados e Contextos entre Arquiteturas Concretas e Arqui-
teturas de Referéncia (ANGELOV et al., 2008).

A Figura 2.2 mostra que, dependendo das funcionalidades, da qualidade da arquite-
tura, da qualidade dos sistemas e da qualidade dos negocios que cada interessado tem,
uma arquitetura de referéncia pode instanciar arquitetura(s) concreta(s) especifica(s) para
um dominio. Ou seja, de uma arquitetura de referéncia, podemos instanciar diversas ar-

quiteturas concretas para sistemas em principio independentes.

2.2.1 Tipos de Arquiteturas de Referéncia

Dada a diversidade de arquiteturas de referéncia, ANGELOV et al. (2009) propoem um
framework para a classificacao dessas arquiteturas na qual se avalia o seu contexto,

objetivos e detalhes de projeto.

Para determinar o contexto de uma arquitetura de referéncia, investigam-se os as-

pectos de projeto, isto é, para quantas organizagoes a arquitetura de referéncia interessa,
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se para uma dnica organizacao ou multiplas organizacoes; as aplicagoes que podem afe-
tar seus objetivos de negdcio, isto ¢, quais sao as principais categorias de interessados
envolvidos no projeto dessa arquitetura, organizagoes de software, de usuarios, centros de
pesquisa ou uma organizacao padronizadora; e a especificagao da arquitetura, isto ¢,
em qual momento ela é construida, antes (denominada preliminar) ou depois (denominada

classica) da existéncia de arquiteturas concretas do dominio.

Para determinar os objetivos de uma arquitetura de referéncia, avalia-se por qual
razao ela é proposta, se para padronizar arquiteturas concretas do dominio (visando
a interoperabilidade) ou se para servir como um mecanismo facilitador no projeto de
arquiteturas concretas desse dominio (visando o fornecimento de diretrizes para o projeto

de novos sistemas na forma de padroes, esquemas,etc).

Para determinar o projeto de uma arquitetura de referéncia, avalia-se (Angelov et
al., 2009): o conteiido dessas arquiteturas, se elas descrevem componentes, interfa-
ces, protocolos, algoritmos e/ou politicas e diretrizes; o nivel de detalhamento com o
qual esses elementos sdo definidos (detalhado, semidetalhado ou superficial); o nivel de
abstracdo adotado (concreta, semiconcreta ou abstrata); e o nivel de formalizacao
da arquitetura de referéncia, os tipos de técnicas empregadas em sua representagao (for-
mais, semiformais ou informais). As técnicas formais sdo aquelas baseadas em sintaxes
e semanticas formalmente definidas e que permitem a descri¢cao nao ambigua da arquite-
tura. Essas técnicas sao mais faceis de serem compreendidas por ferramentas.As técnicas
semiformais sao aquelas que combinam, em parte, o rigor das linguagens formais a4 com-
preensibilidade da linguagem natural. Ja as técnicas informais sao aquelas mais proximas
da linguagem natural. Essas técnicas sao mais faceis de serem compreendidas por seres

humanos.

2.2.2 Como Projetar uma Arquiteturas de Referéncia

Em um dos seus trabalhos, EKLUND et al. (2005) aponta a necessidade de se formalizar
o processo por meio do qual a arquitetura de referéncia é projetada, uma vez que proces-
sos informais ainda tém sido muito utilizados. Nesse contexto, a proposta de MATTHIAS
CALSTER e PARIS AUGERIOU (2011), nomeada de arquiteturas de referéncia empiricamente
fundamentadas, ajuda a projetar uma arquitetura de referéncia de forma sistemética e
consiste em seis passos executados pelo arquiteto de software e especialista de dominio.
Os passos que garantem a fundamentacao empirica sao: Passo 1: decisao sobre o tipo da

arquitetura de referéncia; Passo 2: selecao das estratégias do projeto; Passo 3: aquisicao
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empirica dos dados; Passo 4: construcao da arquitetura de referéncia; Passo 5: ativacao
da arquitetura de referéncia; e para garantir a validacao empirica, o passo 6: avaliacao
da arquitetura de referéncia. Esta abordagem ajuda a projetar qualquer arquitetura de
referéncia a partir do zero ou com base em artefatos de arquiteturas existentes (GALSTER;
AVGERIOU, 2011). Um outro projeto que se destaca e que usamos em nosso trabalho é a
proposi¢ao do ProSA-RA (NAKAGAWA et al., 2009), um processo que visa a construgao,
representacao e avaliacao de arquiteturas de referéncia orientadas a aspectos. Contudo, o
processo também tem sido utilizado na construcao de arquiteturas de referéncia de outros
dominios como, por exemplo, para ferramentas de visualizacdo (NAKAGAWA et al., 2009)
e sistemas maritimos (BORG, 2011). Os passos para aplicacao do ProSA-RA sao ilustrados

na Figura 2.3 e explicados a seguir.
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Figura 2.3: Estrutura Geral do ProSA-RA (NAKAGAWA et al., 2009).

O Passo RA-1 - Identificacao das Fontes de Informacao: refere-se a investigacao
e selecao de fontes de informacao com o proposito de levantar informacoes sobre o dominio

para o qual a arquitetura de referéncia esta sendo criada;

O Passo RA-2 - Estabelecimento dos Requisitos Arquiteturais: refere-se a
identificacao dos requisitos da arquitetura de referéncia com base nas fontes de infor-
macoes. Para isso, primeiramente identificam-se os requisitos de sistemas do dominio e,
em seguida,estabelecem-se quais sao os requisitos especificos da arquitetura de referéncia,
isto é, os requisitos arquiteturais. A seguir, os requisitos arquiteturais sao mapeados para
os conceitos do dominio alvo. Nesse ponto, identificam-se aqueles conceitos que possuem

caracteristica transversal, ou seja, interesses transversais;
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O Passo RA-3 - Projeto da Arquitetura de Referéncia: a partir dos requisitos
arquiteturais e dos conceitos identificados no passo anterior, é estabelecida uma descri-
cao arquitetural da arquitetura de referéncia, considerando-se também padroes e estilos
arquiteturais; A seguir, constroi-se a descricao arquitetural utilizando-se visdes arquite-
turais. Particularmente, as visoes de modulos, de tempo de execucao, de implantacao e
conceitual tém sido propostas para descrever essas arquiteturas (NAKAGAWA E. Y.; MAL-
DONADO, 2008); contudo, outras visdes podem ser relevantes considerando-se diferentes

interessados ou o uso e a natureza da arquitetura de referéncia em questao; e

Passo RA-4 - Avaliacao da Arquitetura de Referéncia: a ideia nesse passo é a
utilizacao de um checklist para a avaliacao da arquitetura. O checklist define uma lista de
questoes que guiam um revisor para a deteccao de defeitos em documentos relacionados

as arquiteturas de referéncia.

2.3 ADLs / ACME / ARMANI

No contexto de arquitetura de software, as Linguagens de Descricao Arquitetural
(Architectual Description Language, ADLs) (SHAW; GARLAN, 1996) (CLEMENTS, 1996)
(MEDVIDOVIC; TAYLOR, 2000b) tém sido usadas na especificacdo da arquitetura de siste-
mas para expressar componentes e relacionamentos arquiteturais. Segundo (MEDVIDOVIC;
TAYLOR, 2000b) ADLs propéem uma sintaxe e uma estrutura conceitual que permite ca-
racterizar uma arquitetura de forma nao ambiqua, para prover representacoes formais

para arquitetura de software.

Intimeras linguagens de descricao de arquitetura tém sido criadas. Em geral, cada uma
oferece capacidades especificas. Por exemplo, AESOP (GARLAN; ALLEN; OCKERBLOOM,
1994) permite o uso de estilos arquiteturais; WRIGHT (ALLEN, 1997) d& suporte a espe-
cificagdo e analise de interacoes entre componentes arquiteturais; RAPIDE (LUCKHAM,
1996) permite a simulagao e analise de diferentes solucoes arquiteturais; AADL (FEILER;
LEWIS; VESTAL, 2003) para especificar arquiteturas de sistemas, contém construcoes e
recursos uteis para modelar uma ampla variedade de sistemas embarcados e em tempo
real; ALI (BASHROUSH et al., 2008) especifica descrigdo de arquiteturas para aplicacoes

industriais.

ACME (GARLAN; MONROE; WILE, 2000) destaca-se por ser uma ADL de proposito
geral que fornece um quadro estrutural simples para representar arquiteturas e permitir o

desenvolvimento de arquitetura compativel com miltiplas ADLs. Para isso, ACME prové
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uma ontologia com oito entidades usadas para representacao arquitetural. A Figura 2.4

ilustra os principais elementos de ACME.

Component Connector

+ ¢

Figura 2.4: Representacao Grafica de Alguns Elementos de uma Descrigao ACME. (GAR-
LAN; MONROE; WILE, 2000).

Components (Componentes) representam os componentes arquiteturais, que sao
abstracoes computacionais responsaveis por processamento, armazenamento ou manipula-
¢ao de dados; Connector (Conector) é a entidade responsével por representar a abstra¢ao
conector, que é o mecanismo de interacdo entre componentes; Systems (Sistemas) sdo
abstragoes para sistemas inteiros, que por sua vez sao constituidos de um conjunto de
componentes, um conjunto de conectores e um conjunto de attachments que descrevem a
topologia do sistema; Ports (Portas) sdo as interfaces dos componentes. Conforme supra-
citado, cada porta identifica um ponto de interacao entre o componente e seu ambiente.
Um componente pode prover miltiplas interfaces usando diferentes tipos de portas. Roles
(Papéis) sao as interfaces dos conectores. Representation (Representagdo) correspon-
dem as representacoes, sendo exibicoes arquiteturais de um elemento ou decomposicoes
mais detalhadas de um determinado elemento (componente, conector, porta, ou papel)
para descrever em maior detalhe, de modo que possa ser visto como uma representacao
mais refinada de um elemento e, assim, concretizar a nocao de que esse elemento pode
ter varias implementacoes alternativas. Elementos internos a uma representacao podem
ter suas interfaces disponibilizadas para o exterior, através do uso de elemento Binding,
responsavel por associar interfaces de mesmo tipo. Attachments compoem a secao de
configuracao de uma arquitetura e definem um conjunto de associacoes entre as portas
dos componentes e os papeis dos conectores; Properties sao mecanismos de ACME para
acomodar uma ampla variedade de informacoes auxiliares, como anotar desenhos e ele-

mentos de projetos com informacoes detalhadas, geralmente nao estrutural. A linguagem
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ACME permite anotacao de estruturas arquiteturais com listas de propriedades, cada

propriedade tem: nome, tipo opcional e valor.

Além dos elementos arquiteturais basicos, ACME também permite a definicao de esti-
los arquiteturais (SHAW; GARLAN, 1996), a fim de aumentar retso e expressividade, o que
é feito através dos elementos Type e Family. Em ACME, um estilo arquitetural define
uma familia de sistemas em termos de um padrao de organizagao estrutural, definindo
um vocabulério de tipos de elementos que poderao ser utilizado em uma etapa posterior.
O elemento Type é usado para definir um vocabulario de tipos abstratos de elementos
como componentes, conectores, portas e papeis, e o elemento Famzly é usado para definir

estilos arquiteturais em termos de um vocabulario de tipos abstratos de elementos.

A Figura 2.5 exibe a representacao grafica em ACME do sistema Smart Car, base-
ado em propostas existentes para um veiculo autonémico, mostrando um conjunto de
elementos arquiteturais responsaveis pelo tratamento do Piloto automatico em autoestra-
das. Esse sistema recupera as informagoes da estrada, como: trafego (fluxo de veiculos),
velocidade maxima, condigoes climaticas (temperatura, umidade, etc), condi¢oes da pista
(acesso, visibilidade, etc). Nessa descricao existem trés componentes fundamentais, que
sdo os componentes que representam os elementos fisicos dos pedais e do volante (Wheel e
Pedals), e o componente que representa o sub sistema de navegagao (NavigationSystem,),
que atua sobre o motor, freios e rodas do veiculo para realizar as operacoes de mudanca
de direcao ou velocidade. O conector PilotingMechanism é responsavel pela comunica-
¢ao entre os controladores do veiculo e o atuador NavigationSystem, para que o veiculo

responda de acordo com os comandos.

wheel
Wheel pilotheel cariheel
-~ : wheelControl
PilatingMechanism
Pedals o~
| pedals

pilotPedals carPeals

MNavigationSystem

speedControl

Figura 2.5: Representagao Grafica em ACME do Sistema SmartCar.

A Figura 2.6 exibe uma descri¢ao textual simplificada em ACME do sistema Smart-
Car. Essa descri¢ao possui trés componentes: NagivationSystem (linha 2), Wheel (linha 6)
e Pedals (linha 7) e um conector PilotingMechanism (linha 8) Os attachments realizados
nas linhas 13 e 14 associam as portas dos componentes aos roles do conector, realizando
a comunicagao entre os componentes. O componente NagivationSystem (linha 2) possui

em sua descricdo um elemento Properties (linha 3) e dois elementos Port: WheelControl
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(linha 4) e SpeelControl (linha 5).

1 System Smart_Car={

2 Component NavigationSystem = {

3 Property locationld;

4 Port wheelControl;

5 Port speedControl; }

6 ComponentWheel={ Portwheel; }
7  Component Pedals = { Port pedals; }
8  ConnectorPilotingMechanism = {

9 Role pilotWheel;
10 Role carWheel;
11 Role pilotPedals;
12 Role carPedals; }

13 Attachment PilotingMechanism.carWheel to NavigationSystem. wheelControl;
14  Attachment PilotingMechanism.carPedals to NavigationSystem.speedControl;

Figura 2.6: Definicdo dos Elementos Principais em ACME da Arquitetura Responséavel
pelo Sistema SmartCar.

Armani (MONROE, 1998) ¢ uma linguagem extensao da ADL ACME que oferece
uma linguagem de predicados baseada em légica de primeira ordem usada para expressar
restricoes arquiteturais sobre elementos ACME. Restri¢coes sao definidas em termos de
invariantes (invariants) ou heuristicas (heuristics). Invariantes sao restricoes de projeto
que devem ser seguidas e heuristicas sao sugestoes que podem ou nao ser seguidas. As
invariantes em Armani sdo potencialmente tteis para garantir que um sistema preserve as
restrigoes impostas pela arquitetura do software apesar da insercao ou remocao dinamica
de elementos ACME. Heuristicas, por sua vez, podem também ser utilizadas como poten-
ciais indicadores de qualidade, ou como representacao de alguns requisitos nao-funcionais.
Armani é basicamente composta de um conjunto de funcoes primitivas, um conjunto de
operadores, um conjunto de quantificadores e um mecanismo para definicdo de novas
funcoes. As funcoes primitivas sdo usadas na definicao de invariantes, heuristicas e cria-
¢cao de novas fungoes. As fungoes primitivas podem ser agrupadas em funcoes de tipos,
funcoes de grafo, fungoes de propriedades e fungoes de conjunto. O conjunto de operado-
res é composto de operadores de comparacao, operadores logicos, operadores aritméticos,
etc. O conjunto de quantificadores possui os quantificadores universal (forall) e existen-
cial (exists). Finalmente, o elemento analysis permite criar novas fun¢oes usando fun¢oes

primitivas ou fungoes previamente definidas pelo usuario.

A Figura 2.7 contém um exemplo de uma outra versao do sistema SmartCar em
ACME usando os elementos de Armani; invariantes (invariants) ou heuristicas (heuris-

tics).

O elemento Invariant da (linha 6) define que deve existir um componente ¢, que

possui uma porta p, no qual ¢ estd conectada a porta wheelControl. Em outras palavras,
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1 Systemsmart_car={

2  Component NavigationSystem={

3 Property locationld : float;

4 Port wheelControl;

5 Port speedControl;

6 Invariant exists Component ¢ in smart_car|exisis portpin c |

isAttacged(self.wheelControl, p);

7 Invariant exists Component ¢ insmart_car| exists Portpin ¢ |
IsAttached(self.speedControl, p);

8 Heuristic locationld > 0;

9

0

Figura 2.7: Exemplo do Uso de Elementos Armani (Invariant,Heuristic).

a porta wheelControl do componente NavigationSystem devera estar conectada a alguma
porta de algum componente, necessariamente. O elemento Invariant (linha 7) define regra
semelhante & invariante da (linha 6), entretanto, refere-se a porta speedControl. Essas
duas invariantes garantem que vao existir portas conectadas as portas wheelControl e
speedControl, o que implica que necessariamente havera um canal de comunicacao entre
o componente NavigationSystem e algum outro componente ou conjunto de componentes.
O elemento Heuristic (linha 8) define que locationld deve ser maior que 0. Uma vez que
locationld é uma enumeracao, valores negativos ou iguais a 0 significam que a localizagao
nao estad registrada no sistema, nao possuindo, portanto, um identificador. Essa regra é
uma heuristica, pois apesar de atribuir um estado de inconsisténcia para o sistema pode

ser quebrada, por nao possuir importancia fundamental.

2.4 Revisao Sistematica

Revisdo sistematica (DYBA; KITCHENHAM; JORGENSEN, 2005) é uma técnica utilizada
para resumir, avaliar e interpretar as evidéncias relacionadas a uma questao especifica,
area de topico ou fenémeno de interesse. Nesse contexto, uma evidéncia individual (por
exemplo, um caso de estudo ou estudo experimental divulgado em publicac¢ao), que con-
tribui para uma revisao sistematica é chamado estudos primérios. A revisao sistemética
é uma técnica que se originou a partir da Evidence-Based Software Engineering (EBSE )

(DYBA; KITCHENHAM; JORGENSEN, 2005).

A revisao sistemética é importante para identificar uma variedade de trabalhos que
podem envolver teorias e conceitos, relatos de desenvolvimento tecnolégicos, resultados

de pesquisas experimentais e outros.

Para aplicar uma revisao sisteméatica é necessario escolher um tépico especifico de



2.4 Revisao Sistemdtica 31

estudo e seguir o processo proposto por (KITCHENHAM, 2004). Tal processo é composto
por trés fases principais: Planejamento, Execucao e Avaliagao. A Figura 2.8 ilustra essas

etapas.

Etapas da Revisao Sistematica

O—'[PlanEJamento]—-[ Execucdo |—| Avaliagio |—@

Questdes de Pesquisa - Realizacdodas Busca Avaliagdo dos Trabalhos
- Stringsde Busca - Avaliacdo Preliminar _
- Mecanismode Busca - Selecdode Trabalhos |dentificagdo das Respostas

- Critérios deIncluséo paraquestoesde pesquisa

- Critérios de exclusdo

Figura 2.8: Representagao Gréfica das Fases de uma Revisao Sistematica.

Na fase de planejamento, os objetos e o protocolo de revisao sistemaética sao defini-
dos. O protocolo orienta a condugao da revisao sistematica e é composto por: (a) questoes
da pesquisa, (b) estratégia de busca, (c) critérios de inclusao e exclusao e (d)

extracao de dados.

As questoes de pesquisa sao definidas para encontrar todos os estudos primérios
que compreendem e sintetizam evidéncias sobre a abordagens propostas ou utilizadas para
representar o topico de interesse da pesquisa. Por exemplo, se o tépico de interesse da

pesquisa ¢ “arquiteturas de referéncia”, entdo, uma questao usada (RQ) poderia ser:
RQ1: Quais sao as abordagens para representar arquiteturas de referéncia?

A estratégia de busca: No ambito da recuperacao da informacao, a estratégia de
busca pode ser definida como uma técnica ou conjunto de regras para tornar possivel
o encontro entre uma pergunta formulada e a informacao armazenada em uma base de
dados. Isto significa que, a partir de um arquivo, um conjunto de itens que constituem a
resposta de uma determinada pergunta sera selecionada (KITCHENHAM, 2004). Na estra-
tégia de busca criamos: (i) os termos de buscas, tais como derivar as palavras-chaves da
questao da pesquisa e identificar os sinonimos ou palavras relacionadas; (ii) o string de
busca, agrupando os sindnimos e palavras relacionadas com o identificador OR e agru-
pando cada um dos termos com o identificador AND. Por exemplo: a fim de estabelecer a
estratégia da busca, considerando os termos de busca que inicialmente identifica as princi-
pais palavras-chave "Arquitetura de Referéncia” e “Descricao arquitetonica”, é necessario
também identificar os seus sinonimos. Assim, o string de busca poderia ser: (“Reference
Architecture” OR “Reference Model”) AND (“Architectural View” OR “Architecture View”
OR “Architectural Model” OR “Architecture Model” OR “Architectural Description” OR
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“Architecture Description”). Por fim, na estratégia de busca, estabelece-se as fontes de
pesquisa (ou seja, bancos de dados de publicagdo) para encontrar os estudos primarios,

como exemplo: ACM Digital Library, IEEEXplore, IST Web of Knowledge, ScienceDirect,
Scopus e SpringerLink.

Critérios de Inclusao e Exclusao: Os critérios de Inclusao (CI) sdo usados para
selecionar para a pesquisa. Assim, como exemplo, os critérios de inclusao (CI) para um
estudo sobre arquitetura de referéncia podem ser: o estudo preliminar propoe ou usa uma

abordagem para representar arquiteturas de referéncia.

Os critérios de exclusao (CE) sao usados para excluir os estudos que nao contribuem
para responder as questoes de pesquisa. Um exemplo de critério de exclusao para o caso
de selecao de estudos sobre arquiteturas de referéncia pode ser: o estudo primério nao

propoe ou usa qualquer abordagem para representar arquiteturas de referéncia.

Extracao de dados e Método de sintese: na extracdo dos dados deve-se: (i)
projetar formularios de extracao de dados obtidos dos estudos; (ii) registrar detalhes de
referéncias e informagoes que tratam as questoes de pesquisa e (iii) adotar um gerenciador

de referéncias bibliograficas, exemplo: JabRef (KITCHENHAM, 2004).

Na sintese dos dados, deve-se: (i) fazer a sumarizacao dos resultados dos estudos inclui-
dos; (ii) definir a sintese descritiva, sintese quantitativa (meta-andalise) e (iii) apresentar

os resultados em tabelas e graficos (KITCHENHAM, 2004).

Execucao: nesta fase, os estudos primérios sao identificados, selecionados e avaliados
de acordo com o protocolo previamente estabelecido. Nessa etapa realiza-se as buscas nas
diversas bases de dados de publicactes, tais como, IEEEXplorer, ACM DigitalLibrary, Web
of Science e Science Direct. Além disso, também se faz a avaliacao e selecao dos trabalhos

selecionados relevantes para tema.

Avaliagao: nesta ultima fase apresentam-se os resultados analiticos da revisao siste-
mética. Se faz a avaliagao dos trabalhos e a identificacao das respostas para as questoes

da pesquisa.

Em uma revisao sistematica é aconselhavel que sejam mostradas também as limita-
coes do trabalho, tais como: outras fontes de pesquisas que poderiam ser selecionadas,
outras palavras-chave que poderiam ser adicionadas & cadeia de pesquisa. Além disso,
vale destacar que a conducao da revisao sistematica nao é uma tarefa trivial, devido a
quantidade de documentos que precisam ser manipulados e o fato de que pode haver re-

levantes estudos primarios escritos em outras linguas, que nao o Inglés e, em geral, eles
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sao negligenciados.

Finalmente, deve-se concluir uma revisao sistematica fazendo um relato das conclusoes

e das principais contribuicoes do trabalho em estudo.

2.5 Consideracgoes Finais

Este capitulo apresentou os conceitos basicos relacionados a esta tese, tais como:
computacao ubiqua e suas caracteristicas; arquitetura de referéncia, especificando seus
tipos e mostrando como projeta-los; linguagens de descricao de arquiteturas e a linguagem
ACME, e Armani, bem como o conceito e processo de revisao sistematica. O préximo

capitulo apresenta os trabalhos que estao relacionados a proposta desta tese.
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Capitulo

Trabalhos Relacionados

Este capitulo apresenta trabalhos que estao relacionados a proposta desta tese. Na
Secao 3.1 sao discutidos trabalhos relacionados com revisoes sisteméaticas. Na Secao 3.2 sao
discutidas propostas existentes de arquiteturas de referéncia para computacao ubiqua ou
pervasiva; e na Secao 3.3 sao discutidas propostas existentes de linguagens para descri¢ao

arquitetural de sistemas ubiquos e pervasivos.

3.1 Revisao Sistematica

Durante o estudo de uma nova area de conhecimento, pesquisadores costumam realizar
uma revisao bibliografica (quase sempre uma revisao informal) para identificar publica-
coes relacionados a um assunto especifico. No entanto, este tipo de analise nao utiliza
uma abordagem sistematica e nao oferece qualquer apoio para evitar os erros durante
a selecao das publicacOes que serao analisados. Assim, o uso de mecanismos para resu-
mir e fornecer uma visao geral sobre uma area ou tema de interesse se torna importante
(PETERSEN et al., 2008). Em particular, a revisao sistematica tem sido amplamente in-
vestigada e adotada na Evidence-Basead Software Engineering (EBSE) (KITCHENHAM;
DYBA; JORGENSEN, 2004). Uma revisao sistematica fornece uma avaliacdo abrangente e
sistematica de pesquisa usando uma estratégia de busca predefinida para minimizar o
viés (KITCHENHAM; CHARTERS, 2007). Em outras palavras, possibilita sistematicamente
obter a revisao de literatura e é usada para resumir, avaliar e interpretar a relevancia
das evidéncias relacionadas a uma pergunta especifica, area tematica, ou fendémeno de
interesse. Uma evidéncia individual (por exemplo, um estudo de caso ou estudo experi-

mental relatado em uma publicagdo paper), que contribui para uma revisao sistemética é
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chamado de estudo primério, enquanto que o resultado de uma revisao sistemaética é um

estudo secundério.

Revisoes sistematicas ja foram aplicadas para diferentes temas de interesse, como: i)
SPINOLA E TRAVASSOS (2012), que avaliou projetos de sistemas ubiquos para identificar
quais caracteristicas fundamentais de sistemas ubiquos estavam sendo atendidas por esses
projetos; ii) No trabalho de GUESSI (2011), foi feita uma revisao sistemética para identifi-
car todas as abordagens ou propostas para representar arquiteturas de referéncia. Como
principal resultado, verificou-se que a representacao de arquiteturas de referéncia nao tem
sido suficientemente explorada e ainda ha perspectivas diferentes que poderiam ser inves-
tigadas, com o objetivo de promover a sua divulgagao e utilizagao eficaz; iii) O trabalho
de OLIVEIRA, OSORIO e NAKAGAWA (2012) apresenta uma visao detalhada e analitica so-
bre os sistemas, implementacao, tecnologias e diretrizes de engenharia de software para
robos com base em SOA . Como principais resultados, observou-se um recente aumento
no numero de obras que relatam sistemas, tecnologias e ambientes de desenvolvimento de

robos baseados em SOA, além de direcoes para trabalhos futuros.

Varios outros trabalhos envolveram revisoes sistematicas em diferentes areas da com-
putacao: Arquitetura de Software ((OLIVEIRA et al., 2010) (WILLIAMS; CARVER, 2010)(BOER;
FARENHORST, 2008)); Teste de Software ((ENGSTROM E.; SKOGLUND, 2010); (ENDO; SI-
MAO, 2010)); Extragao de requisitos (DAVIS et al., 2006).

Nao identificamos na literatura trabalhos que investiguem elementos arquiteturais

essenciais para sistemas ubiquos, como apresentamos nesta tese.

3.2 Arquitetura de Referéncia

Arquiteturas de referéncia tém desempenhado um importante papel, agregando in-
formagoes sobre um determinado dominio de aplicacao e contribuindo para o sucesso do
desenvolvimento de sistemas inseridos nesse dominio. Dessa forma, a literatura apresenta

varios trabalhos para diferentes arquiteturas de referéncias.

Existem vérias arquiteturas de referéncia para diferentes dominios, tais como sistemas
orientados a servigos (ARSANJANT et al., 2007) (OLIVEIRA; NAKAGAWA, 2011), sistemas
embarcados (AUTOSAR, 2012) (BATORY et al., 1995) (EKLUND et al., 2005), e sistemas ro-
boticos (BLACKAND B.; KNAPP, 2010). No entanto, para a computagao ubiqua, ha muito
poucas propostas, e ela tém como alvo aplicacoes especificas, tais como ambientes inteli-

gentes (FERNANDEZ-MONTES et al., 2009). Em contrapartida, nesta tese foi apresentada
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uma arquitetura de referéncia genérica para o dominio da computacao ubiqua. Isso signi-
fica que tal arquitetura pode ser usada, em principio para derivar arquiteturas concretas
para qualquer tipo de aplicacoes ou sistemas ubiquos. Nessa subsecao, vamos discutir

alguns trabalhos relacionados encontrados na literatura.

PCA (LIU; L1, 2006) propde uma arquitetura dividida em duas partes: computa-
cao pervasiva orientada a redes e computacao pervasiva orientada a personalidade. A
computacao pervasiva orientada a redes esta focada em inteligéncia da computacao dis-
tribuida, computagao movel, etc. Ela engloba quatro camadas: middleware, servicos de
rede, seguranca e sistema e hardware. A segunda parte, orientada a personalidade, trata
de aplicagoes voltadas para o usuério, como casas inteligentes, carros inteligentes, navega-
cao inteligente, etc. Essa segunda parte abrange quatro camadas: aplicacao, middleware
e interface de seguranca, sistemas operacional embarcados e de hardware. PCA é muito
descritiva para as questoes de seguranca e da uma visao geral conceitual dos elementos
arquiteturais envolvidos na computacao pervasiva. No entanto, é restrito a um alto nivel
de abstracao e, uma vez que é voltado para computacao pervasiva, PCA nao lida com
questoes de adaptacao e mobilidade. Isso significa que a arquitetura de referéncia nao

cobre todo o propoésito de sistemas ubiquos.

Application

Middleware and Security Interface

| Mohile Computing |

| Context- Aware |

| Affective Computing |

Jakery Supmduo)) yaSEy

Embedded Operation System

ANALS FmnduT) JABLAR] PASLIQ-LIISIS]

Hard Ware

Network-Oriented Pervasive Computing
Services

Figura 3.1: Uma Arquiteturade para Computacgao Pervasiva.(LIU; LI, 2006)

PSC-RM (ZHOU et al., 2009) propoe um modelo de referéncia para computacao perva-
siva, com foco em solugoes baseadas em servicos web para computacao pervasiva. Propoe-
se uma estrutura em camada, enquanto que a primeira camada é responsavel por descre-
ver os servicos, interfaces homem-maquina, problemas de mobilidade, colaboracao peer-
to-peer, etc. Essa camada é responsavel por descrever e representar os servicos bésicos

disponiveis que serao utilizados pela segunda camada: a camada do sistema PSC-RM. A
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segunda camada engloba repositorios, gerente de contexto, multimodal HCI, uma interface
(Linguagem) para descrever regras de composicao de servigos, e o nicleo do modelo de
referéncia, a composicao Servico Pervasivo. Esse elemento é responsavel pela coordenacao
entre pares (que visa formar uma comunidade de cooperagao) e colaboragao de servigo
(teve como objetivo reunir as fungoes e competéncias dos cooperadores), isto é, compor
0s servicos existentes em servicos novos. Finalmente, a terceira camada é a camada de
habilitacao e aperfeicoamento. PSC-RM é um modelo de referéncia muito complexo, mas
é focado em composicao de servicos. O modelo de referéncia nao lida com a descoberta
de servico nem de gestao de eventos, que sao alguns dos principais desafios dos sistemas

ubiquos. Assim, nao se tornando suficiente para descrever sistemas ubiquos.

Service-oriented P2P-based Context-aware MUIs-based Trust-aware
composition composition composition composition composition

Complex daily activity management |

Application layer

Multimodal | ™= Context - Pervasive Service Service
HCI management Compaosition (core) provisioning

- Databas
e

PSCL (Pervasive Service Composition Language) |

PSC system layer

Service-oriented | | P2P-based Context-aware Mobility- Trust-aware MUl-aware
PSC PSC PSC aware PSC PSC PSC
Specified 22:35':;? Knowledge Connection Senvice Gesture-
S0A BUZI;’ representation manageme security based Ul
9@ nt Wireless
Data P2P Sensor
Co ntesrg;frar SOAP@ F2 reasoning & network b-:ra:::hl:ll Networked
Y mining security PSC
Resource O5a
. P2P User-centric managems privacy Speech-
Primary SOA networks context nt manageme based UI

PSC enabling and enhancing layer

Figura 3.2: Modelo de Referéncia para Computacao Pervasiva.(ZHOU et al., 2009)

Smart Environment Software Reference Architecture (FERNANDEZ-MONTES et al., 2009)
propoe um modelo de referéncia para ambientes inteligentes. Esse modelo organiza ambi-
entes inteligentes em tarefas. Essas tarefas podem ser executadas por um ou mais compo-

nentes de arquitetura e sao essencialmente trés: perception, reasoning e acting. Ver Figura

3.3.

A tarefa perception implementa a consciéncia do contexto, e envolve cinco elementos
que sao responsaveis pela sub-tarefas: Collector para coletar informacoes de contexto;
Verifier, para verificar a regularidade de dados de contexto; Repairer, para corrigir os

dados incorretos detectados pelo verificador; Filter, para isolar dados e Ontologiser, para
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Perception

Reasoning

Figura 3.3: Ciclo de Automagao de Processo em um Smart Environment.(FERNANDEZ-
MONTES et al., 2009)

organizar os dados de acordo com um modelo do mundo real. Ver Figura 3.4.

Perception

Figura 3.4: Tarefa do Processo Perception.(FERNANDEZ-MONTES et al., 2009)

A tarefa de Reasoning implementa recursos de inteligéncia artificial e pode ser se-
parada em varias sub-tarefas, mas estas tarefas colaboram umas com as outras com o
objetivo de atingir os seguintes objetivos: aprender, raciocinar, e prever. A tarefa Le-
arning Agent pode ser vista como a cola que une qualquer outra tarefa proposta para
alcancar os objetivos do processo de raciocinio, tendo as seguintes sub-tarefas: Data Mi-
ning, para mineracao de dados; Situation Recognition, para reconhecimento de padroes;
Predicrion, para encontrar acoes futuras a serem tomadas; Error Detector, para detectar

decisoes erradas e fazer melhorias relacionadas ao logo de todo processo. Ver Figura 3.5.

Por fim, a tarefa Acting é responsavel por acao. Ela é composta por trés sub-tarefas:
Policy Manager, responsavel pela definicao e acompanhamento das politicas e define quais
acoes devem ser executadas e sua ordem de execucao, com base nessas politicas, o Task
Scheduler, responsavel por agendar as acoes definidas pelo Policy Manager, e Task Runner,

responsavel pela execucao das agoes, traduzindo as instrucoes para instrucoes de baixo
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Reasoning

Figura 3.5: Tarefa do Processo Reasoning.(FERNANDEZ-MONTES et al., 2009)

nivel. Ver Figura 3.6.

Task Runner

Figura 3.6: Tarefa do Processo Acting.(FERNANDEZ-MONTES et al., 2009)

Essas trés tarefas interagem umas com as outras, em um processo ciclico, de modo a
alcancar os objetivos do sistema. Embora esse trabalho seja proposto como uma arqui-
tetura de referéncia para computacao ubiqua, nao é uma arquitetura de referéncia real,
uma vez que nao define elementos arquiteturais (componentes e interfaces) que sejam mais

utilizados para obter arquitetura concreta para este dominio.

OLIVEIRA e NAKAGAWA (2011) propoem uma arquitetura de referéncia orientada a
servigo, denominada RefTEST-SOA (Reference Architecture for Software Testing Tools
based on SOA ), que agrega o conhecimento e a experiéncia de como organizar ferramentas
de teste orientadas a servigo e visa a integracao, a escalabilidade e o retiso providos pela

SOA para essas ferramentas.

Em OLIVEIRA e NAKAGAWA (2009), o principal objetivo da identificacao de métodos
que abordem a avaliagao arquiteturas de referéncia, arquiteturas orientadas a servicos e

arquiteturas orientadas a aspectos. Como principal resultado, observou-se que ha ainda
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uma grande caréncia de métodos consolidados e largamente aceitos para a avaliacao de
tais arquiteturas. Os métodos mais conhecidos sdao 0 SAAM (KAZMAN et al., 1994) e o
ATAM (KAZMAN et al., 1998), outros métodos sao extensoes dos supracitados: D-SAAM
(GRAAF; DIJK; DEURSEN, 2005), uma adaptagdo do SAAM para avaliar uma arquitetura
de referéncia para sistemas embarcados; a abordagem de GALLAGHER (2000), que es-
tende o ATAM para avaliar uma arquitetura de referéncia para sistema de controle militar;
a de ANGELOV (2008), que modifica o ATAM para que seja possivel sua utilizacdo em

arquiteturas de referéncia, entre outros.

3.3 ADLs para Computacao Ubiqua

No contexto de ADLs para computacao ubiqua existem poucas propostas, sendo elas
ScudADL (WU; L1, 2009) e LindaQoS (NETO; RODRIGUES; SOARES, 2004). Nesta secao,
ambas serao discutidas e sera feita uma breve relagao entre seus elementos e os elementos

de UbiACME, ADL apresentada no capitulo 6.

ScudADL (WU; LI, 2009) é uma ADL para descricao de middlewares adaptativos
para computagio ubiqua, baseada em 7m-ADL (OQUENDO, 2004) e D-ADL (CHANGYUN;
GANSHENG, 2006) para representar ambos estrutura e comportamento dos elementos ar-
quiteturais que compdem o sistema. ScudA DL possui énfase em reconfiguracao dinamica,
e é voltada para descricao de ambientes inteligentes. A linguagem nao possui abstracoes
de primeira ordem especificas para computagao ubiqua, tais como: Elementos para repre-
sentacao de contexto; Representacao de parametros de qualidade e conexoes condicionais
(attachments condicionais). Em comparagao com UbiACME;, a linguagem mostra-se bas-
tante complexa por se basear em w-calculus. Por outro lado, ScudADL é capaz de repre-
sentar em detalhes a estrutura e o comportamento dos elementos do sistema, enquanto
UbiACME possui énfase em descricoes estruturais. Uma vez que ScudADL nao possui
abstracoes para representacao de contexto - por a linguagem ser baseada em expressoes

de reconfiguracao, dificulta-se a reutilizar ou a utilizacao de contextos.

LindaQoS (LINguagem de Descri¢ao de Arquitetura com QoS) (NETO; RODRIGUES;
SOARES, 2004) propde uma linguagem especifica de dominio voltada para representacao de
parametros de qualidade e reconfiguracao dinamica. A linguagem d& margem a represen-
tacao de contexto de forma implicita e permite a definicao de estruturas de reconfiguragao
baseadas nessas definicoes. Uma vez que a énfase da linguagem ¢ representar parametros
de QoS, a definicao de contexto, em Linda()oS, mostra-se menos expressiva que em Ubi-

ACME, que possui um elemento arquitetural de primeiro nivel para representar contextos.
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Outro ponto negativo é a dificuldade em reusar e rastrear expressoes de contextos, uma

vez que essas expressoes podem se encontrar espalhadas ao longo da descrigao.

Ambos os trabalhos nao satisfazem as caracteristicas desejaveis de ADLs para compu-
tagao ubiqua, que sdo: (i) representacoes para contexto como elemento de primeira ordem;
(il) mecanismo para adaptagoes em tempo de execucdo; (iii) mecanismo para reconfigura-
¢ao arquitetural em tempo de execugao; e (iv) representagao de parametros de qualidade
no nivel arquitetural. Linda@QoS possui as caracteristicas (ii), (iii) e (iv), enquanto Scu-
dADL possui as caracteristicas (ii) e (iii). A caracteristica (i), cuja importancia é discutida

em (LOPES; FIADEIRO, 2005), ndo é provida por nenhuma das ADLs avaliadas.

3.4 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou varios trabalhos encontrados na literatura que tem relagao
com os topicos desta tese, tais como: Revisao Sistematica; Arquitetura de Referéncia;
PCA, uma arquitetura de referéncia para computacao pervasiva; RM-PSC: Modelo de
Referéncia para Composicao de Servigos Pervasive; Smart Environment Software Refe-
rence Architecture um modelo de referéncia para ambientes inteligentes; ScudA DL, uma
ADL para descricao de middlewares adaptativos para computacao ubiqua, baseada em
w-ADL; e finalmente LindaQoS (LINguagem de Descrigao de Arquitetura com QoS). No
proximo capitulo serd apresentado uma Revisao Sistemética sobre Elementos Arquite-
turais para Sistemas Ubiquos, conduzida, desde o seu planejamento até a andlise dos
resultados, focando-se nos elementos arquiteturais que caracterizam os sistemas para a

computacao ubiqua.
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Capitulo

Uma Revisao Sistematica sobre Elementos

Arquiteturais para Sistemas Ubiquos

A revisao sistemética apresentada neste capitulo tem como objetivo identificar os
principais elementos que constituem arquiteturas de sistemas ubiquos e também se ha
arquiteturas de referéncia para tal dominio. E importante destacar que arquiteturas de
referéncia usualmente possuem elementos arquiteturais comuns de um conjunto de sis-
temas de software para determinado dominio. Dessa forma, no contexto desta revisao
sistematica, é interessante examinar a existéncia de tais arquiteturas, visando identificar

quais sao esses elementos.

Nessa mesma linha, SPINOLA e TRAVASSOS (2012) apresentaram uma revisao siste-
méatica que teve como objetivo a caracterizagao de projetos de softwares ubiquos. Uma
das questoes de pesquisa investigada refere-se as caracteristicas que definem aplicagoes
para computacao ubiqua. Vale destacar que este trabalho difere-se da revisao sistematica
apresentada neste capitulo porque ela visa identificar elementos arquiteturais comumente
encontrados em sistemas ubiquos, além também de investigar a existéncia de arquiteturas

de referéncia.

Este capitulo estd organizado da seguinte forma: a Secao 4.1 apresenta a revisao
sistemética conduzida, desde o seu planejamento até a analise dos resultados, focando-se
nos elementos arquiteturais que caracterizam os sistemas para a computagao ubiqua e que
foram identificados nos diversos trabalhos analisados. A Se¢ao 4.2 contém uma discussao
sobre os dados coletados. A Secao 4.3 apresenta as ameacas & validade dessa revisao

sistemética. A Secao 4.4 apresenta as conclusoes do capitulo.
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4.1 Aplicacao da revisao sistematica

A revisao sistematica foi conduzida no contexto de arquiteturas de software para
computacao ubiqua, objetivando avaliar estudos relevantes para a area até marco de 2013.
Para conduzir essa revisao sistematica, dividiu-se o processo em trés etapas, conforme

ilustrado na Figura 4.1: Planejamento, Execucao e Avaliacao.

Etapas da Revisao Sistematica

() Planejamento —| Execucéao s Avaliagcdo [—@®)
- QuestdesdePesquisa - Realizagcdodas Busca Avaliagio dos Trabalhos
- StringsdeBusca - Avaliacdo Preliminar ) : 5
- Mecanismode Busca - Selecdode Trabalhos Identificacao das Respostas

- Critérios deIncluséo paraquestoesde pesquisa

- Critérios de excluséo

Figura 4.1: Etapas da Revisao Sistematica.

Na etapa de Planejamento foram definidos os critérios de busca e critérios de inclusao
e exclusao que foram utilizados para coletar trabalhos relacionados a computacao ubiqua
ou pervasiva. Essa etapa também foi responsavel por definir o que se deseja extrair dos

trabalhos encontrados.

A etapa de Execucao consistiu na execucao da revisao sistematica, na qual foi reali-
zada a busca pelos estudos primarios (ou seja, publicagbes em conferéncias, periddicos,
teses, entre outros), utilizando-se o planejamento realizado na etapa anterior. Nessa etapa
também foram aplicados os critérios de inclusao e exclusao, a fim de filtrar os resultados

que eram relevantes para essa revisao.

Por fim, na etapa de Avaliacao foi realizada a avaliacao dos resultados encontrados,

extraindo dados para formular respostas para as questoes de pesquisa.

4.1.1 Planejamento

Nessa etapa da revisdo sisteméatica sao definidas: (1) questoes de pesquisa, (2) estra-

tégias de busca e (3) critérios de inclusao e exclusao.

1. Questoes de pesquisa: Visando encontrar todos os estudos priméarios que apre-

sentam elementos arquiteturais comuns de sistemas ubiquos, as seguintes Questoes
de Pesquisa (QP) foram definidas:
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(a) QP1: Quais sao as arquiteturas de referéncia para sistemas ubiquos?

Observacao: Essa questao de pesquisa foi formulada visando encontrar arqui-

teturas de referéncia de sistemas ubiquos.

(b) QP2: Quais sao os elementos arquiteturais comuns a sistemas ubiquos?

Observagao: Essa questao foi definida de modo a complementar a resposta en-
contradas na QP1 e identificar um conjunto de elementos arquiteturais comuns

aos sistemas ubiquos.

2. Estratégia de busca: Visando estabelecer a estratégia de busca dos estudos pri-
marios, a partir das questoes QP1 e QP2, foram inicialmente definidas as palavras-
chave: “Reference Architecture” e “Ubiquitous Computing”. Também foram definidos
sin6nimos para essas palavras-chave ou contextos semelhantes: “Reference Architec-
ture” pode ser referenciado como “Reference Model” e esta diretamente relacionada a
“Software Architecture” ou “Architectural Model”. Adicionalmente, “Ubiquitous Com-
puting” estd relacionada a “Pervasive Computing”. Foram também considerados os
middlewares para computacao ubiqua na busca, através das palavras-chave “ubiqui-
tous middleware architecture” e “pervasive middleware architecture”. Essa inclusao
teve dois objetivos: (i) obter uma visao geral dos sistemas existentes, visto que os
middlewares sao projetados para atender a uma grande variedade de aplicacoes
ubiquas/pervasivas; e (ii) possibilitar a identificagdo dos elementos que compoem
esses middlewares, que expressam componentes importantes para sistemas ubiquos.
Dessa forma, foi estabelecida a seguinte string de busca: ((“Reference Architecture”
OR “Reference Model” OR. “Software Architecture” OR, “Architecture Model”) AND
(“Ubiquitous Computing” OR “Pervasive Computing” OR “ubiquitous middleware”
OR “pervasible middleware”)). Essa string foi adaptada nas seguintes bases de da-
dos de publicagoes: IEEEXplorer , ACM Digital Library , Web of Science e Science
Direct, adicionalmente, a string foi utilizada para cada uma dessas bases de modo
a realizar uma busca direcionada sobre os campos titulo, resumo e palavras-chaves.
Optou-se por avaliar apenas os estudos publicados em inglés, uma vez que é a lingua

comumente utilizada para publicacoes de trabalhos na area de Computacao.

O processo de revisao foi planejado da seguinte forma. A busca deve ser realizada em
bibliotecas digitais que incluem os principais veiculos cujos trabalhos podem estar
publicados. Em seguida, deve ser realizada a leitura do titulo, resumo e palavras-
chave dos trabalhos encontrados, para entao definir quais trabalhos merecem a
leitura do texto completo. Apds a leitura completa, as respostas das questoes de

pesquisa devem ser formuladas.
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3. Critérios de inclusao e exclusao: para avaliar e selecionar cada estudo encon-
trado, definiu-se um conjunto de critérios de inclusao e exclusao. Esses critérios
foram utilizados apds a etapa de busca para definir a relevancia de um determinado
estudo. Os critérios de inclusao (CI) foram utilizados para incluir estudos relevantes

nessa revisao sistemaética, sendo eles:

(a) CI1: O trabalho propde, utiliza ou avalia uma arquitetura de referéncia para

sistemas ubiquos.

(b) CI2: O trabalho apresenta um middleware para computacao ubiqua, apresen-

tando explicitamente sua arquitetura.

Critérios de exclusdo (CE) foram definidos para excluir dessa revisao estudos que

nao contribuem para responder as QP1 e QP2, sendo eles:

(a) CE1: O trabalho nao esté relacionado a sistemas ubiquos ou pervasivos;
(b) CE2: O estudo nao esta em inglés;

(c) CE3: O estudo nao apresenta resumo ou o texto completo nao pode ser aces-

sado;

(d) CE4: O estudo consiste de uma compilacao de trabalhos de conferéncias ou

workshops, por exemplo;

(e) CE5: O estudo define uma arquitetura de baixo nivel, no sentido de descrever

elementos de hardware ou operacionais.

Definiu-se, finalmente, que um trabalho relevante para essa revisao sisteméatica é
aquele que atende a pelo menos um critério de inclusao e nao satisfaz nenhum

critério de exclusao.

Os critérios de inclusao e exclusao foram aplicados depois da leitura completa dos
trabalhos selecionados pela leitura de titulos e resumos, cada trabalho selecionado passou
pelos critérios de inclusao e exclusao e o trabalho que atendesse a pelo menos um critério
de inclusao e nao satisfizesse nenhum critério de exclusao seria relevante para a revisao

sistematica.

4.1.2 Resultados da Execucao

Apos a realizacao das buscas, obteve-se os resultados sintetizados na Figura 4.2. Este

grafico mostra a quantidade de artigos encontrados, artigos filtrados e de artigos seleciona-
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dos. Os artigos encontrados correspondem ao niimero de artigos retornados pela busca au-
tomatica, os artigos filtrados foram avaliados, ou seja, tiveram os titulos, palavras-chaves
e resumo lidos. J& os artigos selecionados sao os trabalhos cujos resumos e palavras-chaves
mostraram-se interessantes para essa revisao, sendo assim selecionados para a realizacao

da leitura completa.

Resultados da busca da revisdo sistematica
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Figura 4.2: Resultados da Busca.

Conforme ilustra o Gréafico 4.2:

(i) dos 56 resultados encontrados no mecanismo de busca IEEFEzplorer, 15 foram

filtrados e 12 foram selecionados para a segunda etapa.

(i) dos 16 resultados encontrados no mecanismo de busca no ACM Digital Library,

10 foram filtrados e 6 foram selecionados para a segunda etapa.

(iii) dos 93 resultados encontrados no mecanismo de busca Web of Knowledge, 20

foram filtrados e 8 foram selecionados para a segunda etapa.

(iv) dos 6 resultados encontrados no mecanismo de busca ScienceDirect, 5 foram

filtrados e 4 foram selecionados.

Adicionalmente, 8 novos trabalhos foram encontrados a partir da avaliacao das re-
feréncias dos artigos selecionados em primeira instancia e 7 deles foram selecionados,
totalizando-se 37 trabalhos primérios selecionados. Apds a leitura completa de cada tra-
balho e a aplicacado dos critérios de inclusao e exclusao definidos no planejamento da

revisao sistemética, 13 trabalhos foram considerados como relevantes para esse estudo,
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conforme listados na Tabela 4.1.

Estudo | Autor Ano
El Jiehan Zhou et al (Zhou 2009) 2009
E2 Yi Liu, Freng Li (Liu 2006) 2006
E3 Tao Xu, Bertrand David, René Chalon, Yun Zhou (Xu 2011) 2011
E4 Shriram. R , Vijayan Sugumaran (Shriram 2007) 2007
E5 Seung Wok Han, Yeo Bong Yoon and Hee Yong Youn (Han 2004) 2004
E6 Saeed, A. and Waheed, T. (Saeed and Waheed 2010) 2010
E7 Chang-Woo Song et al (Song 2013) 2013
ES8 Eugster, Patrick Th.; Garbinato, Benoit; Holzer, Adrian (Eugster 2009) 2009
E9 Roman, M. et al. (Roman 2002) 2002
E10 Spinola, R. and Travassos, G. (Spinola and Travassos 2012) 2012
E11 Raychoudhury, V., Cao, J., Kumar, M., Zhaung, D. (RAYCHOUDHURY et al., 2013) 2013
EL2 DA, K., Dalmau, M., Roose, P. (DA; DALMAU; ROOSE, 2012) 2012
E13 Fernandez-Montes, A., Ortega, J. A., Alvarez, J.A. (FERNANDEZ-MONTES et al., 2009). | 2009

Tabela 4.1: Lista de Artigos Selecionados.

Dentre esses trabalhos, destacam-se os estudos E6, E8 e E11 que apresentam surveys
sobre middlewares para computacao ubiqua e citam, entre outras, arquiteturas precurso-
ras, tais como Gaia (ROMAN et al., 2002) e Homeros (HAN et al., 2004). Entretanto, como
esses surveys possuem objetivos diferentes deste trabalho, foram utilizados apenas como
fonte de pesquisa para novos middlewares. Além disso, o trabalho E10 apresenta uma
revisao sistematica também sobre computacao ubiqua, mas tem seu foco na caracteriza-
cao de projetos de computacao ubiqua. Vale ressaltar que o presente estudo também é
interessante para esta revisao sistematica, no entanto, é diferente, pois o objetivo desta
revisao sistematica é identificar os elementos arquiteturais comumente encontrados em

sistemas ubiquos, bem como arquiteturas de referéncia existentes.

4.1.3 Resultados da Avaliacao

Foram encontrado quatro estudos (E1, E2, E11 e E13) que apresentam duas arqui-
teturas de referéncia para sistemas ubiquos ou pervasivos: (ZHOU et al., 2009), (LIU; LI,
2006), (RAYCHOUDHURY et al., 2013) e (FERNANDEZ-MONTES et al., 2009). A arquitetura
proposta por ZHOU (2009) é voltada para composicao de servigos em sistemas pervasivos,
enquanto a arquitetura apresentada por LIU (2006) foi definida de forma genérica. Apesar
de definida para computacao pervasiva, a arquitetura de Liu (2006) apresenta um elemento
de mobilidade, tipico de sistemas ubiquos. A arquitetura proposta por RAYCHOUDHURY
(2013) foi construida para fundamentar comparacoes entre sistemas pervasivos existentes,
nao dando suporte a mobilidade e descreve uma estrutura multi-nivel que mescla ele-
mentos de alto nivel de abstracao, como raciocinadores, com elementos de baixo nivel de
abstracao como protocolos de rede. Por fim, a arquitetura proposta por FERNANDEZ-

MONTES (2009) é voltada para construcao de aplicacoes para ambientes inteligentes, com
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Elemento Descrigdo Estudos

Sensor Responséavel por prover informagao de contexto El, E3, E7, ES8,
E9, E11, E12,
E13, E14, E15,
E16

Atuador Responséavel por alterar o ambiente, fornecendo feedback para o usuéario E3, E8, El14, E15

Servigo de Contexto

Servigo utilizado para recuperar as informacdes de
contexto oriundas dos sensores, eventualmente
coordenando mais de um sensor

Fl, B3, B4, E7,
E9, E11, E12,
E14, E15, B16

Servigo de Atuagao

Servico utilizado para fornecer feedback para o usuario,
eventualmente coordenando mais de um atuador

B3, B8, E14, Bl5

Repositério de
Contexto

Repositorio onde informagoes de contexto e Qualidade de
Contexto (Quality of Context - QoC) sdo armazenadas

El, B2, B3, B4,
E5, E7, E9, E11,
E12, E13, B14,
E15, E16

Modulo de Eventos

Mecanismo para dar suporte ao monitoramento assincrono
de servigos

El, B5, B7, B9,

Modulo de
Raciocinio

Mecanismo que permite produzir nova informagio de
contexto a partir das informagdes existentes

El, B2, B3, B7,
ES, E9, E13, E16

Mecanismo de
Adaptacgao

Mecanismo para alterar o comportamento do sistema de
acordo com um determinado conjuntos de regras.

Bl, B>, E9, B12

Mecanismo de
Acoplamento e
Mobilidade

Abstrai a nogao de ambiente, tornando o sistema funcional
em varios ambientes. Utiliza mecanismos de rastreamento,
busca de servigo e comunicagdo mébvel.

E2, B4, BE12, B13,
E16

Modulo de
Composigao

Compde informagdes de contexto, produzindo
informagdes de maior nivel de abstragao.

B2, B3, E7, E8,
E9, E12, E15,
E16

Modulo de Seguranga

Moédulo responsavel por implementar regras de protegio
tais como mecanismos de autenticagéo, restricdo de
acessos e validagdo de servigos

E2, B5, B9, BIL,
E13

Tabela 4.2: Elementos Comuns em Sistemas Ubiquos.

um enfoque maior em definicao de requisitos a elementos arquiteturais. Esses trabalhos
contribuiram entao para responder a QP1, sobre arquiteturas de referéncia para sistemas
ubiquos. Utilizando essas quatro arquiteturas em conjunto com os demais trabalhos so-
bre middlewares para computagao ubiqua (ou seja, os estudos E3, E4, E5, E7, E8, E9 e
E12), é possivel identificar os elementos comuns e essenciais para arquiteturas de sistemas

ubiquos, buscando responder assim a QP2.

A Tabela 4.2 descreve os elementos comuns em sistemas ubiquos. A primeira coluna
nomeia o elemento, a segunda contém uma breve descri¢ao do elemento e a terceira lista
os estudos primarios que apresentaram um conceito igual ou semelhante ao elemento
em questao. Portanto, pode-se afirmar que quando se trata do desenvolvimento de siste-
mas ubiquos, esse conjunto de 10 elementos poderiam estar presente, uma vez que sao
comumente encontrados nesses sistemas. Além disso, pode-se inclusive afirmar que sao

elementos essenciais em arquiteturas de sistemas ubiquos.

4.2 Discussao

Com relacao aos trabalhos relacionados, a revisao sisteméatica apresentada no trabalho
de Spinola e Travassos (2012) teve como objetivo caracterizar um projeto de software de
sistema ubiquo e entender como esse dominio afeta o ciclo de vida de desenvolvimento
de software. Além da revisao sistematica, o trabalho também identificou uma lista de 10
caracteristicas de sistemas ubiquos e contrastou essa lista com 26 diferentes aplicacoes

ubiquas. Em termos de caracteristicas, o trabalho cita as caracteristicas apresentadas na
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Caracteristicas Elemento Estudos
Onipresencga de servicos Mecanismo de acoplamento e mobilidade | E2, E4
Invisibilidade Sensor E1l, E2, E7, E11, E12

Atuador
Servico de contexto
Servigo de atuagao

E3, E8
El, E2, E7, E11, E12
E3, E8

Sensibilidade ao Contexto

Sensor

Servico de contexto

Repositorio de Contexto

Moédulo de raciocinio

Modulo de Agregacdo ou Composicao

EI-E3, E7-E9, B, E12
El, E2, E7, E11, E12

E1-E3, ET-E9, E11, E13
E2, E3, E8, E9, E11-E13
E2, E3, E8, E9, E11-E13

Comportamento adaptativo

Servigo de contexto
Modulo de eventos
Mecanismo de Adaptagao

ElL, B2, E7, BLL, E12
E5, E7, B9, E11
El, E5, E9, E13

Captura de experiéncia

Médulo de raciocinio

E4, B1L, B12

Descoberta de servicos

Médulo de eventos

EI, £9

Composicao de funcgao

Moédulo de raciocinio
Modulo de Agregacdo ou Composicao

E2, E3, E8, B9, E11, E12
ES8, B9, E11, E13

Interoperabilidade Mecanismo de acoplamento e mobilidade | E2, E4

espontanea

Heterogeneidade de Sensor E8, E9

dispositivos

Tolerancia a falhas Mecanismo de acoplamento e mobilidade | E4
Moédulo de eventos E5, E9
Mecanismo de Adaptacgado El, E5, E9
Moédulo de Raciocinio E12
Servigo de contexto E12
Moédulo de Seguranga El1

Tabela 4.3: Caracteristicas de Projetos de Computacao Ubiqua Associados aos Elementos
Arquiteturais Comuns de Sistemas Ubiquos.

Tabela 4.3. Por meio dessa tabela, observa-se que o conjunto de elementos arquitetu-
rais comuns encontrados pela revisao sistematica apresentada neste trabalho podem ser
capazes de atender as caracteristicas citadas pela revisao sistematica de SPINOLA AND
TRAVASSOS (2012). Essa tabela lista também os estudos que citam algum elemento que

agrega uma dada caracteristica.

O estabelecimento da relacao entre as caracteristicas e os elementos foi pautada em
uma analise cuidadosa da literatura desse dominio, focando-se nas caracteristicas e no pa-
pel de cada elemento arquitetural identificado na revisao sistematica. A seguir, discute-se
como cada caracteristica associa-se aos elementos, conforme apresentado na Tabela 4.3.
A caracteristica Onipresenca de Servigo pode ser atendida pelo Mecanismo de Aco-
plamento e Mobilidade, uma vez que tal mecanismo emprega protocolos de comunicacao
moével que permitem acesso aos servicos em qualquer lugar e a qualquer momento. A
caracteristica Invisibilidade esta relacionada: (i) ao elemento Sensor que capta infor-
magoes de contexto do ambiente sem exigir ordem explicita do usudrio; (i) ao elemento
Atuador que repassa reacoes do sistema ao ambiente; (iii) aos mecanismos de Servi¢o de
Contexto e Servigo de Atuacao que sao os elementos arquiteturais que permitem que os
sensores e atuadores possam ser acessados. Sensibilidade ao contexto é uma carac-

teristica fundamental de qualquer sistema ubiquo. Sensor e Servico de Contexto estao
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diretamente relacionados a essa caracteristica, permitindo a identificacao do contexto e a
realizacao de operacgoes de acordo com o contexto corrente. O Repositorio de Contexto
é responsavel pelo armazenamento das informagoes. O Modulo de Raciocinio realiza in-
feréncias sobre a informacao de contexto e pode produzir novas informacoes. O Moédulo
de Agregacao Composicao realiza a composicao de informagoes de contexto. A caracteris-
tica Comportamento Adaptativo define que o sistema deve se adaptar ao ambiente,
oferecendo servicos de acordo com o contexto. O Servico de Contexto é essencial para
identificacao do contexto enquanto o Modulo de Eventos tem a responsabilidade de gerar
o evento de mudanca de contexto para que a adaptacao seja realizada. Essa caracteris-
tica pode também estar atribuida ao Repositorio de Contexto, como em E5. Por fim, o
Mecanismo de Adaptacao realiza a adaptacao necessaria para o novo contexto. A caracte-
ristica Captura de Experiéncia consiste na captura e armazenamento de informacoes
de aprendizado para uso futuro. Naturalmente esté associada ao Mdédulo de Raciocinio,
que emprega mecanismos de aprendizado e outros recursos da inteligéncia artificial. Esse
modulo possui uma atribuicao semelhante ao que em alguns trabalhos, como no estudo
E8, aparece como Mddulo de Agregagao ou Composicao. A diferenga existente entre as de-
finicoes desses modulos reside no fato de que o Mddulo de Raciocinio é capaz de produzir
nova informacao de contexto utilizando mecanismos de inteligéncia, enquanto o Modulo de
Agregacao ou Composicao apenas agrupa ou compoe a informagao de contexto. Na maio-
ria dos trabalhos, entretanto, esses moédulos sao integrados. A Descoberta de Servicos
é atendida, na maioria dos trabalhos, pelo Médulo de Eventos, que é pro-ativo em relacao
aos servicos, realizando o monitoramento e a descoberta de servicos presentes no ambi-
ente, disponibilizando-os por meio de um mecanismo publish-subscribe. Entretanto, esse
comportamento também pode ser agregado ao Repositorio de Contexto, como acontece
no trabalho descrito em E5. A Composigao de Fungao é a caracteristica que determina
a habilidade do sistema em disponibilizar novos servicos ao usuério, baseado nos servicos
existentes. O Modulo de Raciocinio esta relacionado a essa caracteristica, uma vez que
esse modulo deve ser capaz de identificar os servicos que serao utilizados como servicos
basicos (E2, E3, E8, E9, E12) e compo-los segundo alguma regra de negocio. O Modulo
de Agregacao ou Composicdo, em alguns trabalhos (E8, E9, E11), é usado para realizar
a composicao. O Modulo de Raciocinio, adicionalmente, pode inferir novas informacoes
de contexto para disponibilizar como servico adicional. Os novos servicos que podem ser
oferecidos, entretanto, variam entre as aplicacoes. A Interoperabilidade Espontanea
é a capacidade do sistema de usar diversos elementos sem a necessidade de intervencao

externa. Essa caracteristica é atendida pelo Mecanismo de Acoplamento e Mobilidade,
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uma vez que esse ¢ o elemento responsavel por protocolos de computacao mével e por tra-
tar, em alto nivel, trocas de ambiente (E2, E4). A caracteristica Heterogeneidade de
Dispositivos define que os elementos distintos devem ser acessados de forma uniforme.
Os trabalhos E8 e E9 discutem o papel dos sensores na disponibilizagao das informacoes
advindas de fontes heterogéneas, bem como do Mdédulo de Eventos para monitorar di-
ferentes servicos de forma transparente para os usuarios. Em relacao a caracteristica de
Tolerancia a falhas, o Mecanismo de Acoplamento e Mobilidade est4 diretamente ligado
aos dispositivos maéveis utilizados pelo usuario para acesso ao sistema. Por isso, esse me-
canismo deve ser capaz de tratar os problemas mais comuns relacionados a computacao
movel, como instabilidades de conexdo e oscilagoes no fluxo de dados (como mostrado
em E4). O Modulo de Eventos, por sua vez, pode disparar eventos diversos, tais como
surgimento de novos servicos e erros ou falhas em qualquer servico. As falhas poderao
ser tratadas pelo Mecanismo de Adaptacao. Em E12, a responsabilidade de verificacao de
falhas é difusa, em que varios elementos detectam e tratam seus proprios comportamentos
inadequados. Em suma, observa-se que os elementos arquiteturais comuns identificados

desta revisao sistemaética atendem as caracteristicas de sistemas ubiquos identificadas por
Spinola e Travassos (SPINOLA; TRAVASSOS, 2012).

Vale ainda ressaltar que, apesar de apenas dois estudos (estudos E2 e E4) terem ex-
plicitado o Mdédulo de Acoplamento e Mobilidade, identificou-se que um elemento desse
tipo é fundamental para sistemas ubiquos, uma vez que esses sistemas possuem essencial-
mente um elemento de mobilidade, que permite que o sistema seja acessivel em qualquer
lugar, sendo essencial para atender as caracteristicas supracitadas. Os estudos E3 e E7
apresentam um mecanismo de query para recuperar informagcoes de contexto armazenadas
no Repositorio de Contexto. Entretanto, optou-se por nao inserir esse elemento explicita-
mente, visto que se observou que é um elemento implementado em conjunto com o proprio
Repositorio de Contexto, por ser altamente dependente da forma como esse repositorio
armazena as informacoes de contexto. Outros elementos de baixo nivel de abstracao ou
bastante especializados também nao foram considerados como elementos arquiteturais
comuns. Por exemplo, os elementos Sistema Operacional e Protocolo de Rede nao foram
considerados, uma vez que apenas os trabalhos que definiam uma arquitetura de mais

baixo nivel de abstragao citavam explicitamente tais elementos.
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4.3 Ameacas a Validade

Uma importante ameaca a validade dessa revisao sistematica refere-se a completude
desse estudo, ou seja, se de fato todos os artigos da literatura relacionado ao tema foram
incluidos. Esse problema pode ter ocorrido pelo fato de alguns artigos relevantes nao terem
sido encontrados pelos mecanismos de busca, seja pela inadequacao das string de buscas,
seja pelas limitacoes técnicas de cada um dos mecanismos. Uma outra ameaca refere-se
a validade da sintese dos resultados e conclusoes apresentadas na etapa de avaliacao.
Buscou-se minimizar esse problema, adotando-se uma abordagem de revisao dupla em
cada artigo, realizada pelos dois primeiros autores do artigo sobre Revisao sistematica
publicado no ICSEA-2013. (MACHADO et al., 2013) Isso reduziu tendéncias especificas
ou interpretacoes individuais de um revisor. As conclusoes também foram validadas por
mais de um autor. Essas estratégias garantiram que o conjunto de elementos arquiteturais
encontrados cobre as necessidades essenciais de uma arquitetura para sistemas ubiquos.

pelos dois primeiros autores do artigo sobre Revisao sistematica publicado no ICSEA-2013.

4.4 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou uma revisao sistemaética da literatura sobre arquiteturas de
referéncia e middleware para computacao ubiqua, com o objetivo de sistematizar o co-
nhecimento sobre arquiteturas de referéncias e dos elementos arquiteturais comuns em
trabalhos da area. Para essa finalidade, foram realizadas buscas por arquiteturas de refe-
réncia para sistemas ubiquos ou pervasivos e por middlewares para computacao ubiqua, a
fim de identificar os elementos comuns aos sistemas ubiquos em geral. Como resultado da
revisao sistemética foram elencados os elementos essenciais de sistemas ubiquos identifi-
cados nos trabalhos investigados. A revisao sistemética também relacionou os elementos
identificados com as caracteristicas essenciais estabelecidas em outro trabalho (SPINOLA;
TRAVASSOS, 2012). Esse relacionamento é importante para se verificar que os elementos

que relacionamos atendem as caracteristicas essenciais de sistemas ubiquos.

Uma vez que a revisao sistemética nao forneceu como resultado nenhuma arquitetura
de referéncia que possua todos os elementos identificados, no Capitulo 5 apresentamos uma
Arquitetura de Referéncia RA-Ubi, incluindo os elementos arquiteturais resultantes deste
trabalho. Com isso, pretende-se que essa arquitetura possa efetivamente contribuir para
o desenvolvimento de sistemas ubiquos que tém se tornado cada vez mais importantes,

senao essenciais para a sociedade atual.
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Capitulo

Arquitetura de Referéncia - RA-Ubi

Como ja mencionado anteriormente, ha muitos desafios na computagao ubiqua (KU-
MAR, 2009): (i) lidar com os varios tipos de eventos, como eventos de aplicativos, mudangas
no ambiente, eventos de intercambio de dados e eventos especificos de dominio; (ii) adap-
tar o sistema em tempo de execucao para apoiar descoberta e localizacao do servigo de
deteccdo; (iii) integrar varios tipos de elementos computacionais, tais como telefones in-
teligentes, sensores e atuadores; e (iv) gerenciar suas comunicagoes, incluindo questoes de
mobilidade e seguranca. As solugoes para esses desafios nao sao triviais e podem envolver

varios elementos de cooperagao para apoiar a operagao do sistema.

Essa natureza heterogénea e multifacetada, como discutido no primeiro paréigrafo
desta secao, torna-se muito dificil projetar e implementar sistemas ubiquos e aumenta-
se o custo de construi-los. A fim de organizar sistematicamente os principais blocos de
construcao de um sistema ubiquo, suas responsabilidades e suas interagoes, fornecendo
um entendimento claro e comum das arquiteturas desse dominio, uma arquitetura de

referéncia é necessaria (RA) (NAKAGAWA; ANTONINO; BECKER, 2011).

Este capitulo, apresenta RA-Ubi (MACHADO et al., 2014), uma arquitetura de referén-
cia para sistemas ubiquos. Essa arquitetura foi construida de forma sistematica, seguindo
o processo de ProSA-RA (NAKAGAWA; ANTONINO; BECKER, 2011) (NAKAGAWA et al.,
2009) para o estabelecimento de novas arquiteturas de referéncia. Esse processo define
quatro etapas: (i) identificacdo de fontes de informacao; (ii) de elicitagdo de requisitos;
(iii) projeto de arquitetura de referéncia e (iv) avaliagdo de arquitetura de referéncia. As
duas primeiras etapas baseiam-se na revisao sistematica anterior (MACHADO et al., 2013),
que identificou na literatura existente os elementos arquiteturais essenciais de sistemas

ubiquos e definidos os requisitos que sao a base do projeto do RA-Ubi. No ambito de
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verificar a validade e reutilizacado de RA-Ubi, foram selecionados seis sistemas ubiquos
relevantes existentes e seus elementos foram comparados com os elementos RA-Ubi. Em-
bora RA-Ubi tenha sido projetada com base na literatura existente, os seis projetos usados

para valida-la nao foram utilizados para o projeto da arquitetura de referéncia.

Este capitulo estda estruturado da seguinte forma: A Secao 5.1 apresenta RA-Ubi,
incluindo a identificagao das fontes de informacgao (Subse¢ao 5.1.1), o estabelecimento dos
requisitos arquiteturais (Subsecao 5.1.2), o Projeto da Arquitetura de Referéncia (Segao

5.1.3), e finaliza com a avaliagdo da Arquitetura de Referéncia (Subsegao 5.1.4).

5.1 RA-Ubi

A RA-Ubi é uma arquitetura de referéncia que agrega conhecimento do dominio de
computacao ubiqua, fazendo a identificacao de solucoes abstratas para seus problemas e
promovendo a reutilizagao do conhecimento para o desenvolvimento de suas aplicacoes.
A arquitetura de referéncia foi estabelecida com base no ProSA-RA (NAKAGAWA; AN-
TONINO; BECKER, 2011) (NAKAGAWA et al., 2009), um processo que visa a construgao,
representacao e avaliacao de arquiteturas de referéncia. O processo é dividido em quatros
passos, conforme mostra a Figura 2.3: (1) selecao e investigacdo das fontes de informagao
(passo RA-1); (2) identificacdo de requisitos (passo RA-2); (3) descricao arquitetu-
ral da arquitetura de referéncia (passo RA-3) e (4) avaliacdo dessa arquitetura (passo
RA-4).

5.1.1 Passo RA-1 - Identificacao das Fontes de Informacao

Refere-se a investigacao e selecao de fontes de informacao com o proposito de levantar
informagcoes sobre o dominio para qual a arquitetura de referéncia esta sendo criada. Para
o RA-Ubi, as fontes de informacao dividem-se em trés grupos: (i) arquiteturas de referéncia
para sistemas ubiquos; (ii) arquiteturas de middlewares para computacao ubiqua; e (iii)
arquiteturas de aplica¢oes para computagao ubiqua. Os grupos (i) e (ii) foram obtidos por
meio de uma revisao sistematica no contexto de arquitetura para computacao ubiqua. Ja
o grupo (iii) constitui-se de aplicacoes e ferramentas para computacao ubiqua encontradas

por meio de revisoes bibliograficas.

Em virtude do resumido ntmero de trabalhos encontrados na revisao sistemética,
mostrados na tabela 4.1 e da falta de tempo para realizar outra revisao sistematica incluido

trabalhos de arquitetura de aplicacoes para computacao ubiqua, decidimos fazer uma
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revisao bibliografica adicional para suprir essa caréncia de trabalhos na area da pesquisa.

Na revisao sistematica, apresentada no Capitulo 4, executada a fim de buscar traba-
lhos dos grupos (i) e (ii), foram encontrados 13 trabalhos relevantes. Essa revisao siste-
maética encontrou duas arquiteturas de referéncia para sistemas pervasivos (ZHOU et al.,
2009),(L1U; L1, 2006). O trabalho de LIU e LI (2006) possui elementos tipicos de computagao
ubiqua, apesar de direcionado para computacao pervasiva. Também foram encontrados ar-
quiteturas de middlewares para computacao ubiqua, tais como as apresentadas em (XU et
al., 2011) (SUGUMARAN et al., 2007) (HAN et al., 2004) (SAEED; WAHEED, 2010). Adicional-
mente, os estudos dos trabalhos relacionados aos artigos supracitados levou a mais alguns
trabalhos, como (SONG et al., 2013) (EUGSTER; GARBINATO; HOLZER, 2009) (ROMAN et
al., 2002). A Tabela 4.1 lista esses trabalhos relevantes.

A revisao bibliografica que buscou os trabalhos referentes ao grupo (iii) encontrou
varios sistemas e ferramentas para computacao ubiqua, que serao utilizados principal-
mente no passo RA-4, para a avaliacao da arquitetura de referéncia proposta. Dentre os

trabalhos encontrados, os considerados mais relevantes estao enumerados na Tabela 5.1.

Estudo | Autor Projeto Ano
E14 Want, R. et al. Active Badge | 1992
E15 Korpipédé, P. et al. | CMF 2003
E16 Chen, H. L. CoBrA 2004
E17 Hofer, T. et al. Hydrogen 2002
E18 Bardram, J. E. JCAF 2005
E19 Gu, T. et al. SOCAM 2004

Tabela 5.1: Lista de Artigos que Compdem o Grupo (iii).

Os trabalhos listados pela Tabela 5.1 compoem o grupo (iii) e sdo trabalhos que
discutem as aplicacoes e as ferramentas para computacao ubiqua. Active Badge é um
projeto de localizacao, desenvolvido pela Olivetti Research Lida, e consiste de um sistema
de localizagao baseado em crachés (WANT et al., 1992). O CMF, é um trabalho pioneiro da
area que propoe um framework de gerenciamento de contexto para permitir o raciocinio
semantico de contexto em tempo real e até mesmo na presenca de ruido, incerteza e rapida
variacdo de contexto (KORPIPAA et al., 2003). Outro trabalho é o CoBrA ( An Intelligent
Broker Architecture for Pervasive Context-Aware systems) que utiliza uma arquitetura
baseada em BROKER de apoio ao desenvolvimento de aplicacoes sensiveis ao contexto
em um espaco inteligente (CHEN, 2004). J4 o Hydrogen apresenta uma arquitetura de
uma estrutura para sistemas sensiveis ao contexto (HOFER et al., 2002). O JCAF (Java

Context Awareness Framework) para o desenvolvimento de aplicacoes sensiveis ao
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contexto, implementado em JAVA (BARDRAM, 2005). Por fim, o SOCAM possui uma
arquitetura de um servico orientado middleware sensivel ao contexto para a construgao e
prototipagem rapida de servigos moveis sensiveis ao contexto para carros inteligente (GU
et al., 2004). Mais detalhes sobre as arquiteturas dos trabalhos supracitados serao descritos

no passo RA-4.

5.1.2 Passo RA-2 - Estabelecimento dos Requisitos Arquiteturais

Refere-se a identificacao dos requisitos da arquitetura de referéncia com base nas fontes
de informacoes. Para isso, foram usadas as caracteristicas apresentadas pelo trabalho de
(SPINOLA; TRAVASSOS, 2012) como requisitos de sistemas ubiquos. A Tabela 5.2 apresenta
as caracteristicas que serao utilizadas como requisitos funcionais, descrevendo brevemente

seu significado.

Caracteristicas Descrigao

Onipresenca de Servigo O sistema deve permitir ao usuarios mover-se com a sensacao de levar os servigos de
computagao com ele.

Invisibilidade O sistema deve evitar, do ponto de vista do usuario, a sensacdo de uso explicito de um
computador

Sensibilidade ao contexto O sistema de ser capaz de coletar informagoes do ambiente em que ele est4 sendo
usado.

Comportamento adaptativo O sistema deve ser capaz de, dinamicamente, adaptar os servicos oferecidos de acordo
com o ambiente em que ele estd sendo usado, respeitando suas limitagoes

Captura de Experiéncia O sistema deve ser capaz de capturar e registrar experiéncias para uso posterior.

Descoberta de servicos O sistema deve descobrir servigos de acordo com o ambiente em que ele esta sendo
usado.

Composicao O sistema deve possuir a capacidade de compor servigos, com base em servigos
bésicos, para criar um servico solicitado pelo usuario.

Interoperabilidade espontanea O sistema deve ter a capacidade de mudar suas funcionalidades durante o seu
funcionamento de acordo com o ambiente em que se encontra.

Heterogeneidade de dispositivos | O sistema deve ser capaz de utilizar diversos dispositivos e ajustar-se a cada um deles.

Toler&ncia a falhas O sistema deve ser capaz de recuperar-se quando ocorre falhas, tais como problemas
de conectividade com os servicos

Tabela 5.2: Caracteristicas de Sistemas Ubiquos. (SPINOLA; TRAVASSOS, 2012)

Adicionalmente, a revisao sistematica realizada foi capaz de identificar os elementos
arquiteturais que estao presentes na maior parte dos sistemas ubiquos, sendo assim poten-
ciais elementos essenciais para esse tipo de sistema. Esses elementos sao definidos, entao,
como requisitos arquiteturais, que devem estar presentes na arquitetura de referéncia. A
Tabela 4.2 enumera os requisitos arquiteturais, exibindo uma breve descricao desses ele-

mentos e os estudos nos quais o elemento (ou um elemento com func¢do semelhante) é
definido.

Por fim, define-se que a arquitetura de referéncia deve permitir a construcao de siste-
mas que atendam as caracteristicas da Tabela 5.2, provendo elementos que deem suporte

a caracteristica ou a implementem efetivamente. Adicionalmente, a arquitetura de refe-
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réncia deve possuir elementos que realizem as funcionalidades dos elementos arquiteturais

listados pela Tabela 4.2, uma vez que esses elementos sao comuns em sistemas ubiquos.

5.1.3 Passo RA-3 - Projeto da Arquitetura de Referéncia

A partir dos requisitos e dos elementos arquiteturais identificados no passo anterior é

definida uma arquitetura de referéncia.

Os Stakeholders para essa arquitetura sao representados por todos os interessados em
arquiteturas de sistemas em computacao ubiqua, tais como: Projetistas de middleware,

arquitetos e de sistemas ubiquos, etc.

Inicialmente identificou-se que o estilo em camada era recorrente nos sistemas e mid-
dlewares avaliados por este trabalho, entao os elementos identificados pela revisao siste-
maética foram agrupados de acordo com as suas funcionalidades e interacoes com os demais

elementos.

A arquitetura de referéncia construida esta dividida em quatro camadas: Infrastruture
Layer, Services layer, Context Aware Computing Layer e Application Layer, conforme

ilustrado na Figura 5.1.
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Figura 5.1: Arquitetura de Referéncia para Sistemas Ubiquos
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A InfraStructure Layer prové o elemento Sensor, responsavel por fornecer infor-
macao de contexto, e o elemento Actuator, responsavel por alterar o ambiente, forne-
cendo feedback para o usuério. Esses elementos comunicam-se apenas com os elementos
da camada de servigos, utilizando protocolos de comunicacao baixo nivel de abstracao
baseado nos protocolos de rede. Conforme ilustrado na Figura 5.1, a Services Layer usa
esses elementos de infraestrutura para prover informacoes de contexto através de abstra-
coes em software: Context Server eAction Server. Esses servicos podem utilizar mais
de um sensor ou atuador para prover sua funcionalidade, permitindo assim algum trata-
mento preliminar sobre as informacoes de contexto, como correcoes de valor e célculos
estatisticos. A partir da Services Layer, a Contect Aware Coputing pode ter acesso

as informagoes de contexto e atuadores, fazendo requisi¢oes aos servicos correspondentes.

A Context Aware Computing Layer caracteriza sistemas ubiquos, sendo dividida

em seis elementos:

1. Repository Context, responsavel por armazenar informacoes de contexto e prover
uma interface de acesso a essas informacgoes. Esse componente faz requisi¢oes aos
servicos da Serwvices Layer, para manter as informacoes de contexto atualizadas,
e disponibiliza uma interface para leitura dessas informagcoes e armazenamento de

outras informacoes que podem ser produzidas pelo sistema;

2. Event Module, responsavel pelo monitoramento dos servicos e das informacoes de
contexto. Uma responsabilidade desse modulo é o monitoramento de condigoes de
disparo de um evento pré-definido, dentre essas condi¢oes podem-se destacar crité-
rios baseados em qualidade de servico - QoS e qualidade de contexto- QoC, que sao
avaliados através dos resultados das requisicoes aos servicos da camada de servigos.
Esse modulo possui um funcionamento semelhante a um Observer, também sendo
responséavel por notificar aos interessados sobre a ocorréncia de um evento especifico
disparado por um servico [E5|, conforme Tabela 4.1. Para isso, o m6dulo prové uma
interface na qual os outros modulos podem se inscrever para monitorar um determi-
nado evento. Em caso de falhas nos servicos, também sao disparados eventos, para
que seja possivel ao sistema recuperar-se automaticamente, substituindo o servico
defeituoso. Eventos também podem ser disparados quando uma nova informagao de

contexto torna-se disponivel ou quando deixa de estar disponivel;

3. Composition Module, responsavel por compor informacoes de contexto em infor-

macoes mais abstratas. Esse modulo recupera os dados do repositério de contexto
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e os utiliza para compor informacoes, que serao novamente armazenadas no repo-
sitorio de contexto, permitindo assim que outros modulos tenham acesso a essas
informagoes. Além disso, esse modulo deve disponibilizar uma interface para cria-
cao e edicao de regras de composicao que serao utilizadas, tornando o sistema mais

flexivel;

4. Reasoning Module, responsavel por produzir novas informacoes de contexto a
partir das informacoes de contexto existentes, algumas vezes usando técnicas de in-
teligéncia artificial. De forma analoga ao médulo de composicao, esse médulo recu-
pera os dados do repositorio de contexto e produz nova informacao a partir desses
dados, armazenando os dados no repositorio ao final de sua execucao. Adicional-
mente, o modulo de raciocinio pode disponibilizar uma interface para manipulagao

e definicao de regras de produgao de informacoes;

5. Adaptation Module, responsavel por alterar o comportamento do sistema de
acordo com os eventos disparados pelo Médulo de Eventos, de forma a permitir
que o sistema adapte-se a diversos contextos e busque um estado eficiente de funcio-
namento. Para isso, esse moédulo monitora eventos pré-estabelecidos e possui regras
que associam acoes a cada evento disparado. Essas acoes podem ser reconfigura-
¢coes nos modulos ou simples alteragoes no comportamento do sistema. O moddulo
de adaptacao pode ser responsavel por definir estados de funcionamento do sistema

e, por isso, deve disponibilizar uma interface para acesso as suas regras;

6. Coupling and Mob:ility Mechanism, responsavel por abstrair a nocao de ambi-
ente, utilizando ferramentas de rastreamento, busca de servico e computacao movel.
Esse modulo acessa as informacoes de contexto e possui a responsabilidade de co-
ordenar o funcionamento dos modulos de composicao raciocinio e adaptacao. Por
abstrair a nocao de ambiente, esse mdédulo deve ser responsével por identificar mu-
dancas de ambiente e disponibilizar as funcionalidades do sistema com transparéncia

de localizacao através de sua interface.

Por fim, a camada da Application Layer é responsavel por implementar as regras
de negoécio das aplicagoes, utilizando a estrutura provida pela Context Aware

Computing Layer.

Em paralelo as camadas supracitadas, Security Module é responsavel por imple-
mentar as regras de seguranca que serao utilizadas pelo sistema. Apesar da representacao

como modulo, representa um conceito transversal, podendo entao nao ser implementado
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como um componente e sim possuir sua implementacao espalhada ao longo de outros

elementos do sistema. Todavia, quando implementado como modulo, esse elemento pode

acessar diretamente qualquer componente ou conexao do sistema, de acordo com as regras

da aplicagao. Dentre as atribuicoes desse elemento, pode-se citar: validagao de servicos,

seguranca em comunicacoes de elementos distribuidos e restricoes de acessos.

A Figura 5.2 apresenta um diagrama da visao de componente com as interfaces dispo-

nibilizadas e requeridas das quatros camadas da arquitetura de referéncia para sistemas

ubiquos.

A Figura 5.3 complementa a Figura 5.2, apresentando os elementos arquiteturais como

pacotes, explicitando a interacao entre tais elementos.
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Figura 5.2: Visao de Componentes da Arquitetura de Referéncia para Sistemas Ubiquos.

A Figura 5.3 exibe um diagrama de pacotes como os elementos descritos pela Figura

5.2, exibindo explicitamente seus relacionamentos e sua organizagao interna. Alguns com-

ponentes possuem pacotes internos que nao aparecem na Figura 5.2, que se referem a
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elementos de grande importancia para o funcionamento do componente em questao.
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Figura 5.3: Visao de Pacotes da Arquitetura de Referéncia para Sistemas Ubiquos.

Na Figura 5.4, os elementos de Sensor e Actuator foram colocados no mesmo dis-
positivo fisico que seus servidores. Os componentes que realizam muito acesso a dados,
como os modulos de Composition e Reasoning foram implementados no mesmo ser-
vidor DataServer onde o Context Repository foi hospedado, visando minimizar o
tempo de requisicao e resposta entre esses elementos altamente dependentes. Os modulos
de Event e Adaptation possuem seus proprios servidores, entretanto, o moédulo Event
pode ser implementado no mesmo dispositivo que o Context Repository, a depender
da quantidade de eventos de dados que o sistema ird monitorar. O modulo Coupling
and Mobility Mechanism foi implementado em seu proprio servidor, que deve possuir
mecanismos e ferramentas para otimizagao de comunicacao com dispositivos moéveis, que

sao fortes candidatos a dispositivos nos quais a Aplicacao sera implantada.

A implementacao e implantacao dos elementos definidos pela arquitetura de referéncia

dependem fortemente do sistema em especifico, entretanto, pode-se definir uma visao
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Figura 5.4: Visao de Implantacao de RA-Ubi.

de implantagao, visando prover ao arquiteto uma nocao de como o sistema pode ser
implantado. A Figura 5.4 exibe essa visdo, que devera ser refinado (ou alterado) de acordo

com as necessidades da aplicacao em especifico.

E importante dizer que os elementos presentes na RA-Ubi podem ser implementados e
utilizados de varias formas, dependendo dos objetivos do sistema. A Figura 5.4 mostra um
diagrama da visao de implantacao possivel de um sistema baseado em RA-Ubi. O Sensor
e Context Service, bem como os componentes de Actuation Server e de Atuator
foram implantados como um tnico elemento - o SensorDevice ¢ o ActuatorDevice, ja

que os elementos de hardware possam executar as suas proprias interfaces de software.

O modulo Composition, Reasoning ¢ o Context Repository, foram implantados
em um unico dispositivo, o DataServer, uma vez que tém uma comunicagao intensa. Os
modulos Adaptation e Event tém o seu proprio servidor, AdaptationServer e Event-
Server, respectivamente, o que lhes permite ser mudados durante a execucao, indepen-
dentemente do outro servidor. Nesse exemplo, o Coupling and Mobility Mechanism
foi implantado em um MobileServer, semelhante a um Cloudlet. Finalmente, Appli-
cation é implantado em um dispositivo do usuario, que usara todas as informacoes do

ambiente para alcancar seus objetivos.

Além disso, as atividades que os componentes RA-Ubi executam para alcancar algum
objetivo especifico foram descritas em um conjunto de diagramas de atividades. Esses

diagramas foram construidos com o objetivo de prover uma visao de execucao para os
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elementos que compoem a arquitetura. A Figura 5.5 mostra o diagrama de atividade
NewServiceAvaliable, que é executada pelo modulo de eventos quando ele detecta novos
servicos no ambiente. Na Figura 5.5, a atividade comec¢a quando o evento ServiceSync
é acionado. Na proxima etapa, o Modulo de Eventos capta esse sinal e acessa o servigo
usando uma interface padrao. Depois de acessar, ele recupera a qualidade de servigo (QoS)
de dados e armazena no repositorio. Paralelamente, ele verifica se ha registro de eventos
existentes, provocando um evento de dados se ele existir. Finalmente, ele aciona um evento

Servico encontrado.

A Figura 5.6 mostra o diagrama de atividades para a mudanca de um fornecedor para
um determinado servi¢o causado pelo parametros QoC (Quality of Context). Na Figura
5.6, o EventModule ¢ responsavel por recuperar os dados QoC da operadora atual. Se
esse parametro foi o pior de acordo com as definicoes das aplicacoes, o FventModule
ird atualizar os dados QoC para todos os prestadores de servigos existentes e selecionar o
melhor fornecedor. Se o melhor provedor nao ¢ o atual, uma adaptagao é acionada para

alterar o fornecedor, sendo o AdaptationModule responsavel por essa adaptacao.

A Figura 5.7 mostra o diagrama de atividades para a solicitacao de servico de atua-
¢ao. Essas atividades sao executadas quando um Servigo de Atuagao recebe um pedido e
comeca com a aceitacao desse pedido. Depois de aceitar, o Servico de Atuacao identifica os
atuadores relacionados, ou seja, os atuadores que serao envolvidos para executar o pedido
dado (o servigo frequentemente estara relacionado a um unico atuador). Em seguida, ele

executa uma sincronizagao do relogio para sincronizar todos os atuadores relacionados (al-
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gumas atuagoes podem precisar ser executadas em uma determinada ordem). Finalmente,
o Servigo de Atuacao envia sinais de instrugao para todos os atuadores relacionados (XU
et al.,, 2011), que serdo responsaveis por executa-los. E importante destacar que os Ser-
vicos de Atuacao podem prestar servicos de alto nivel que agrega muitos atuadores, por
exemplo: um servico de acionamento pode fornecer um servico Ilumina um quarto, e para

executar a tarefa de iluminar, o servico usaré tanto iluminacao e atuadores janela.

A Figura 5.8 mostra o diagrama de atividades que envolve o Coupling and Mobility
Mechanism, o Event Module e o Context Repository. Esse diagrama mostra as ati-
vidades que sao realizadas pelas partes constituintes da arquitetura de referéncia quando
uma mudanca de ambiente é detectada. O processo inicia com a propria deteccao dessa
mudanca de ambiente, através das atividades “Check Location” e “ldentify Environment”.
Caso nao haja uma alteracao no ambiente (ou seja, o ambiente atual é igual ao que foi
identificado), a execugao encerra. Caso contrario, o Coupling and Mobility Mecha-
nism vai verificar as regras existentes para o novo ambiente atual e desativar as regras
(eventos e composi¢ao, basicamente) que estao ativas no momento. Apos essa etapa, esse
mesmo mecanismo vai verificar a existéncia de definigoes para esse ambiente (defini¢oes
de regras), caso essas regras existam (parte inferior), serdo recuperadas as ontologias do
ambiente e entao as regras de eventos e composi¢ao serao ativadas. Caso nao existam essas
regras, o sistema ird produzir um conjunto de “regras padrao” (por regras eu me refiro a

eventos e composigoes) que dependem do dominio especifico do sistema. Caso contrario, o
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Figura 5.7: Requisigao ao Servico de Atuagao.

Coupling and Mobility Mechanism vai verificar as regras existentes para o novo am-
biente atual e desativar as regras (eventos e composi¢ao, basicamente) que estao ativas no
momento. Apos essa etapa, esse mesmo mecanismo vai verificar a existéncia de definicoes
para esse ambiente (defini¢oes de regras), caso essas regras existam (parte inferior), serao
recuperadas as ontologias do ambiente e entao as regras de eventos e composi¢ao serao
ativadas. Caso nao existam essas regras, o sistema ir4 produzir um conjunto de “regras
padrao” (por regras eu me refiro a eventos e composi¢oes) que dependem do dominio espe-
cifico do sistema. Definidas as regras, o Event Module vai identificar quais sao os servicos
que estao relacionados a essas regras, isto ¢, quais servigos sao utilizados pelas regras de
eventos ou composicao. Entao sera atualizado o registro de servicos, de modo a enxugar
o registro de servigos, mantendo apenas esses servigos que serao utilizados (naturalmente
novos servigos podem ser inseridos no registro, posteriormente). Apos a atualizacao do
registro de servigos, o Context Repository ird identificar quais dados de contexto estao
disponiveis, a depender dos servigos que foram inseridos no registro, para entao desativar
o acesso aos dados indisponiveis. Por fim, o moédulo de eventos atualiza todos os dados que
estao disponiveis e 0 mecanismo de acoplamento e mobilidade atualiza a tabela de servi-
¢os, que contém nao apenas os servicos disponiveis, como também servicos para acesso a

novos dados frutos de composicao e eventos.

5.1.4 Passo RA-4 - Avaliacao da Arquitetura de Referéncia

Essa etapa divide-se em duas sub-etapas essenciais: validacao e verificagao, na qual

a validagao sera feita com base no método definido em (ANGELOV et al. 2008) que propoe
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Figura 5.8: Mudanca de Ambiente.

uma avaliacao de arquiteturas de referéncia por meio de um método de proposito geral
e a verificacao através de um checklist na qual serao identificados quais elementos que
identificamos como essenciais que agregam ao sistema cada caracteristica definida no RA-
2. A Tabela 5.3 sintetiza os resultados desse checklist, relacionando as caracteristicas de

sistemas ubiquos aos elementos da arquitetura de referéncia.

O estabelecimento da relacao entre as caracteristicas e os elementos foi pautada em
uma anélise cuidadosa da literatura desse dominio, focando-se nas caracteristicas e no
papel de cada elemento arquitetural identificado na revisao sistematica descrita na Capi-
tulo 4. A seguir, discute-se como cada caracteristica associa-se aos elementos, conforme

apresentado pela Tabela 5.3.

Onipresenca de Servigo pode ser atendida pelo Mecanismo de Acoplamento e Mo-
bilidade uma vez que tal mecanismo emprega protocolos de comunicacao moével que per-

mitem acesso aos servicos em qualquer lugar e a qualquer momento.

Invisibilidade esta relacionada: (i) ao elemento Sensor que capta informacoes de
contexto do ambiente sem exigir ordem explicita do usuario; (ii) ao elemento Atuador que
repassa reagoes do sistema ao ambiente; (iii) aos mecanismos de Servico de Contexto e
Servico de Atuacao que sao os elementos arquiteturais que permitem que os sensores e

atuadores possam ser acessados.

Sensibilidade ao contexto é¢ uma caracteristica fundamental de qualquer sistema

ubiquo. Sensor e Servico de Contexto estao diretamente relacionados a essa caracteris-
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Caracteristica Elemento
Onipresenca de servigos Mecanismo de acoplamento e Mobilidade
Invisibilidade Sensor

Atuador

Servico de contexto

Servigco de atuagao

Sensibilidade ao Contexto Sensor

Servico de contexto

Repositorio de Contexto

Modulo de raciocinio

Moédulo de Agregacao ou Composi¢ao
Comportamento adaptativo Servigo de contexto

Modulo de eventos

Mecanismo de Adaptacao

Captura de experiéncia Moédulo de raciocinio
Descoberta de servicos Moédulo de eventos
Composicao de funcgao Médulo de raciocinio
Modulo de Agregacao ou Composicao
Interoperabilidade espontanea Mecanismo de acoplamento e Mobilidade

Heterogeneidade de dispositivos | Sensor

Moédulo de eventos

Tolerancia a falhas Mecanismo de acoplamento e Mobilidade
Moédulo de eventos

Mecanismo de Adaptacao

Tabela 5.3: Caracteristicas de Projetos de Computacao Ubiqua Associados aos Elementos
Arquiteturais Comuns de Sistemas Ubiquos

tica, permitindo a identificacao do contexto e a realizacao de operacoes de acordo com
o contexto corrente. O Repositério de Contexto é responsavel pelo armazenamento das
informagoes. O Modulo de Raciocinio realiza inferéncias sobre a informacgao de contexto
e pode produzir novas informacoes. O Mo6dulo de Agregaciao ou Composicao realiza a

composicao de informacoes de contexto.

Comportamento Adaptativo define que o sistema deve se adaptar ao ambiente,
oferecendo servicos de acordo com o contexto. O Servico de Contexto é essencial para
identificacao do contexto. O Mdédulo de Eventos tem a responsabilidade de gerar o evento
de mudanca de contexto para que a adaptacao seja realizada. Essa caracteristica pode
também estar atribuida ao Repositorio de Contexto, como em E5(Um dos artigos selecio-
nados como relevante na revisao sistematica, conforme Tabela 4.1). Por fim, o Mecanismo

de Adaptacao realiza a adaptagao necessaria para o novo contexto.

Captura de Experiéncia consiste na captura e armazenamento de informacoes
de aprendizado para uso futuro. Naturalmente esté associada ao Mdédulo de Raciocinio,
que emprega mecanismos de aprendizado e outros recursos da inteligéncia artificial. Esse
modulo possui uma atribuicao semelhante ao que em alguns trabalhos, como no estudo
E8, aparece como Mdédulo de Agregacao ou Composicao. A diferenca existente entre as
defini¢oes desses modulos reside no fato de que o Modulo de Raciocinio é capaz de produzir
nova informagao de contexto utilizando mecanismos de inteligéncia, enquanto o Modulo

de Agregacao ou Composicao apenas agrupa ou compde a informacgao de contexto. Na
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maioria dos trabalhos, entretanto, esses modulos sao integrados.

Descoberta de Servigos ¢ atendida, na maioria dos trabalhos, pelo Modulo de Even-
tos, que é pro-ativo em relacao aos servicos, realizando o monitoramento e a descoberta de
servicos presentes no ambiente, disponibilizando-os por meio de um mecanismo publish-
subscribe. Entretanto, esse comportamento também pode ser agregado ao Repositorio de

Contexto, como acontece no trabalho descrito em E5.

Composicao de Fungao é a caracteristica que determina a habilidade do sistema
em disponibilizar novos servicos ao usuario, baseado nos servicos existentes. O Moédulo de
Raciocinio esta relacionado a essa caracteristica, uma vez que esse modulo deve ser capaz
de identificar os servigos que serdo utilizados como servigos basicos (E2, E3, E8, E9) e
compo-los segundo alguma regra de negocio. O Modulo de Agregacao ou Composicao, em
alguns trabalhos (E8, E9), é usado para realizar a composi¢ao. O Moédulo de Raciocinio,
adicionalmente, pode inferir novas informacoes de contexto para disponibilizar como ser-
vigo adicional. Os novos servigos que podem ser oferecidos, entretanto, variam entre as

aplicacoes.

Interoperabilidade Espontanea é a capacidade do sistema de usar diversos ele-
mentos sem a necessidade de intervencao externa. Essa caracteristica é atendida pelo
Mecanismo de Acoplamento e Mobilidade, uma vez que esse é o elemento responsével por

protocolos de computagao movel e por tratar, em alto nivel, trocas de ambiente (E2, E4).

Heterogeneidade de Dispositivos define que os elementos distintos devem ser
acessados de forma uniforme. Os trabalhos E8 e E9 discutem o papel dos sensores na
disponibilizagao das informacoes advindas de fontes heterogéneas, bem como do Médulo

de Eventos para monitorar diferentes servigos de forma transparente para os usuérios.

Em relacao a caracteristica de Tolerancia a falhas, o Mecanismo de Acoplamento
e Mobilidade esta diretamente ligado aos dispositivos moveis utilizados pelo usuario para
acesso ao sistema. Por isso, esse mecanismo deve ser capaz de tratar os problemas mais
comuns relacionados a computacao maével, como instabilidades de conexao e oscilagoes no
fluxo de dados (como mostrado em E4). O Médulo de Eventos, por sua vez, pode disparar
eventos diversos, tais como surgimento de novos servicos e erros ou falhas em qualquer

servico. As falhas poderao ser tratadas pelo Mecanismo de Adaptacao.

Em suma, observa-se que os elementos arquiteturais comuns identificados neste tra-
balho atendem adequadamente as caracteristicas de sistemas ubiquos, de forma que a

arquitetura de referéncia produzida nao tem elementos irrelevantes.
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5.1.4.1 Avaliagao da RA-Ubi

A avaliacdo de uma arquitetura ajuda a identificar os seus pontos fortes e fracos e da
uma indicacao para o sucesso do desenvolvimento de sistemas e processos de implementa-
¢ao. A arquitetura de referéncia serve como uma ferramenta de orientacao para projetos
que ocorrem em diversos contextos. Assim, a sua avaliacdo antes da sua adocao pelas par-
tes interessadas (stakeholders) é de grande importancia. Além disso, uma forte avaliagao
positiva de uma arquitetura de referéncia é um incentivo para a sua adogdo (ANGELOV et
al., 2008).

A literatura fornece um conjunto de métodos que podem ser usados para avaliar as
qualidades de arquitetura de software. Breves resumos e comparacao dos métodos mais
populares podem ser encontrados em BABAR e GORTON (2004) e IOMITA et al. (2002). A
literatura nao reporta métodos dedicados a avaliacao holistica de arquiteturas de referéncia
(ANGELOV et al., 2008). Dessa forma, avaliamos a RA-Ubi fazendo comparacoes entre os
seus elementos com os elementos da arquiteturas de sistemas ubiquos, ja citados no Passo

RA-1, na identificagdo das fontes de informacao.

Na avaliacao, foram realizadas uma série de estudos de caso a partir dos trabalhos
integrantes do grupo iii “arquiteturas de aplicacoes para computagao ubiqua’. O objetivo
foi descrever as arquiteturas definidas por cada um desses trabalhos utilizando como base
os elementos de RA-Ubi. Dessa forma, entao, avalia-se se a arquitetura de referéncia prové
todos os elementos essenciais, conforme proposto, e se existem elementos fundamentais

que nao foram incluidos nessa arquitetura de referéncia.

5.1.4.2 Estudo 1: ActiveBadge

ActiveBadge (E11) (WANT et al., 1992) é um dos sistemas ubiquos precursores, desen-
volvido pela Olivetti Research Ltda e consiste de um sistema de localizacao baseado em
crachas. O sistema foi desenvolvido com o objetivo de funcionar como ponto eletréonico
para os funcionarios, agilizando o processo que ¢ comum em varias empresas. O sistema
possui uma infraestrutura muito simples, no qual os elementos baseiam-se numa arquite-
tura distribuida de sensores. A arquitetura em camadas de uma aplicacdo em execu¢ao

no servidor apresentada na Figura 5.9 é composta de quatro camadas:

1. Network Control, o servidor de rede que supervisiona o funcionamento da rede

de sensores;
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2. Representation, a apresentacao de informacgoes que é responséavel pela gestao de

dados e controle de informacoes de localizacao;

3. Data Processing, o processamento de dados que seleciona a informacao interes-

sante no momento da variacao de localizagao; e

4. Dasplay Interface, a interface do usuério para exibir as informacoes textuais sobre

o craché do usuério.

O sistema ActiveBadge tem uma arquitetura de hardware para sistemas sensiveis
a localizacao ao invés de uma arquitetura de sistema sensivel ao contexto com varios
componentes de software. Ele é especifico para sistemas de localizacao e nao pode ser
facilmente utilizado para outros tipos de sistemas de deteccao de contexto. Finalmente,
nao faz qualquer abstracao de informagao contextual (informagoes de localizagao, nesse

caso) o que o torna muito dependente da infraestrutura de hardware.

IR SIGNAL
RECEIVED ETHERNET
4-WIRE
NETWORK
DETECTOR
SENSOR
STATION

DECODER

WORKSTATION

BADGE
NETWORK

NETWORK '_O
INTERFACE

SENSOR
STATION
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Figura 5.9: Arquitetura do ActiveBadge. (WANT et al., 1992)

Conforme observado na Tabela 5.4, para modelar a arquitetura do ActiveBadge uti-
lizando a arquitetura de referéncia RA-Ubi, foram usados apenas os elementos sensores,
modulo de composicao e repositorio de contexto, que se mostraram suficientes para as
funcionalidades de coletar informacoes de contexto e armazenar tais informacoes, dando

margem para composicao dos dados em informacoes de mais alto nivel.



5.1 RA-Ub: 71

Elemento ActiveBadge | Elemento Arq. Ref.
Aplicacao Aplicacao

gestao dos dados Repositorio de Contexto
Sensores Sensores

Tabela 5.4: Relacao entre Elementos da Arquitetura ActiveBadge com Elementos da RA-
Ubi

5.1.4.3 Estudo 2: CMF

O CMF (Context Management Framework) (E12) (KORPIPAA et al., 2003) é um fra-
mework de gerenciamento de contexto que permite o raciocinio semantico do contexto em
tempo real e até mesmo na presenca de ruidos, incertezas e rapida variacao do contexto.
Essa framework oferece informacoes contextuais para aplicativos usando um modelo de
comunicagao baseado em eventos. O CMF possui uma arquitetura cliente/servidor com-
posta por cinco componentes basicos, conforme ilustrado pela Figura 5.10: (i) Context
manager, responsavel pelo armazenamento de informacoes contextuais no servidor e
a entrega de contexto para os clientes usando diferentes tipos de mecanismos (solicita-
¢ao/resposta, publish-subscribe, etc); (ii) Resource server de recursos, responsavel pela
aquisicao de informacao contextual a partir de sensores fisicos e sua interpretacao de
acordo com um formato especifico antes de envid-los para o gerente de contexto; (iii)
Context recognition service: responsavel pela conversao do fluxo de dados para uma
apresentacao definida na ontologia do contexto; (iv) Change detection service: respon-
savel pela detecgdo de mudanga de servico e, portanto, na mudanca de contexto; e (v)

Security: responsavel pela verificagao e controle da informacao contextual.

Véarios dos componentes da arquitetura do CMF possuem um correspondente na ar-
quitetura de referéncia proposta. A Tabela 5.5 relaciona os elementos da arquitetura do

CMF aos da arquitetura de referéncia RA-Ubi.

Elemento CMF Elemento RA-Ubi
Aplicacao Aplicagao

Gerente contexto Repositério de Contexto
Servidor de recursos Servico de Contexto

Moédulo de Raciocinio
Servico de reconhecimento de contexto | Médulo de Composigao

Deteccao de mudanca no servico Modulo de Adaptacio
Moédulo de Eventos
Seguranca Moédulo de Seguranca

Tabela 5.5: Relagao entre Elementos da Arquitetura CMF com Elementos da RA-Ubi

Conforme observado na Tabela 5.5, o elemento servidor de recursos que é responsavel



5.1 RA-Ub: 72

I

Application H
L
[

Context manager

Pl B

Resource Context Change detection .
. Securi
server \ recognition serviceJJ service ty
Resource server
Low-level context recognition
Serrver ! Preprocessing Feature | Quantization and
measurement Extraction Semantic Labeling

Figura 5.10: Arquitetura do CMF. (KORPIPAA et al., 2003)

pela aquisicao de informacao contextual a partir de sensores fisicos e sua interpretacao de
acordo com um formato especifico antes de envia-los para o gerente de contexto, agrega
a responsabilidade de dois elementos da RA-Ubi, o servico de contexto e modulo de
raciocinio, ja o elemento deteccao de mudanca no servico agrega a responsabilidade dos
elementos médulo de adaptacao e moédulo de eventos da arquitetura de referéncia e RA-
Ubi.

5.1.4.4 Estudo 3: CoBrA

CoBrA - The Context Broker Architecture (E13) (CHEN, 2004) é uma arquitetura ba-
seada em Broker um agente corretor de apoio ao desenvolvimento de aplicacoes sensiveis
ao contexto em um espaco inteligente. O Context broker é um agente autdénomo que
gerencia e controla o modelo de contexto de um dominio especifico. O agente corretor
tem uma arquitetura em camadas, conforme ilustrado na Figura 5.11, contendo quatro
componentes: (i) Context knowledge base; (ii) Context reasoning mechanism; (iii)

Contert acquisition module; e (iv) Privacy management module.

Na Figura 5.11, o broker possui uma Context knowledge base, que é o componente
que gerencia o armazenamento de informacoes, o que inclui as ontologias para descrever va-

rios tipos de contextos e as informacdes oriundas do mecanismo de raciocinio de contexto.
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Figura 5.11: Arquitetura do CoBrA. (CHEN, 2004)

O moédulo de Context reasoning mechanism interpreta os dados sensoriais providos
pelo modulo de aquisicao de contexto, agregando e inferindo informacoes de contexto.
O modulo também é responsavel por resolver problemas de inconsisténcia. O modulo de
Context acquisition é um conjunto de procedimentos para aquisicao de informacao
contextual a partir de sensores, agentes e da web. Esse médulo fornece uma camada de
abstracao para os componentes de baixo nivel, apresentando uma interface simples para
o que pode ser adquirido através de protocolos de comunicacao de baixo nivel. Por fim, o
modulo de Privacy management é responsavel por assegurar a politica de privacidade
adequada quando o broker tenta compartilhar informacoes de um determinado usuario.

Esse modulo controla os acessos as informacoes disponiveis ao sistema.

A Tabela 5.6 associa os elementos da arquitetura CoBrA aos elementos da arquitetura

de referéncia proposta por este trabalho.

Elemento CoBrA Elemento RA-Ubi
Base de conhecimento de contexto Repositorio de Contexto
Médulo de raciocinio de contexto Médulo de Raciocinio
Modulo de Composicao
Médulo de Aquisigao Servidor de Contexto
Moédulo de gerenciamento de privacidade | Modulo de Seguranca

Tabela 5.6: Relacao entre Elementos da Arquitetura CoBrA com Elementos da RA-Ubi
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Elemento Hydrogen | Elemento RA-Ubi
Adaptadores Servico de Contexto

Servico de Atuacio
Servidor de Contexto Repositorio de Contexto
Aplicacao Aplicacido

Tabela 5.7: Relagao Entre Elementos da Arquitetura Hydrogen com Elementos da RA-Ubi

Conforme observado na Tabela 5.6, o médulo de raciocinio e contexto agrega as res-
ponsabilidades de dois modulos da RA-Ubi, os modulos de raciocinio e composi¢ao. O
modulo de aquisicao é responsavel por acessar os sensores para recuperar as informacoes

de contexto, o que corresponde ao servidor de contexto.

5.1.4.5 Estudo 4: Hydrogen

O framework Hydrogen (E14) (HOFER et al., 2002) é voltado para o desenvolvimento
de aplicagoes sensiveis ao contexto para cenarios de computacao movel. Sua arquitetura
segue um estilo em camadas, composta de trés camadas: (i) Adaptor, responsavel por
coletar as informacoes de contexto; (ii) Management, capaz de armazenar e disponibi-
lizar uma interface simples para acesso as informagoes de contexto; e (iii) Application,
que implementa as regras de negbcio usando as funcionalidades providas pela camada
de gerenciamento. Conforme ilustrado pela Figura 5.12, a camada de Adaptor ¢ com-
posta de varios adaptadores, que recuperam informacoes de contexto e armazenam tais
informagoes na camada de gerenciamento, evitando problemas de deadlocks que poderiam
ser ocasionados por acessos diretos. A camada Management possui um tnico compo-
nente: Context server, responsivel por armazenar todas as informacoes de contexto
recuperadas pela camada de adaptacao e disponibiliza-las para a camada Application,
através de comunicacao peer-to-peer. Por fim, a camada Application varia de acordo com
o sistema que esta sendo construido sobre o framework. Essa camada acessa a camada
Management para obter informacoes de contexto que poderao ser combinadas com as

informagoes de sistema.

A estrutura simplificada do framework Hydrogen possui elementos cujas funcionali-
dades se encaixam exatamente em alguns elementos da arquitetura RA-Ubi, conforme
ilustra a Tabela 5.7. A arquitetura do framework agrupa as funcionalidades do servico de
contexto e de atuacao, fazendo dos elementos sensoriais e atuadores componentes externos
ao sistema, que podem ser implementados de qualquer forma, desde que se comuniquem

com os adaptadores através de comunicagao direta usando o protocolo TCP/IP.
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Figura 5.12: Arquitetura do Hydrogen.(HOFER et al., 2002)
5.1.4.6 Estudo 5: JCAF

JCAF (E15) (BARDRAM, 2005) é um framework para desenvolvimento de aplicagoes
cientes de contexto implementado em Java. O framework prové um conjunto de entidades
responsaveis por abstrair informacoes de baixo nivel, como a comunicacao com o0s sen-
sores, de forma simples e intuitiva. O framework utiliza uma arquitetura cliente-servidor
dividida em trés camadas: (i) Context Semsor and Actuator Layer, que englobam
os elementos responsaveis por captar informacoes de ambiente e fornecer feedback para o
usuario; (ii) Context Service Layer, responsavel por fornecer uma camada de abstragao
adicional para as informagoes de contexto, permitindo o uso de dados de contexto com
maior nivel de abstragdo; e (iii) Context client Layer, responsaveis por implementar
as regras de negobcio, acessando as informacoes de contexto providas por um ou mais

servidores de contexto.

A Figura 5.13 exibe a arquitetura do framework JCAF, na qual na Context Semsor
and Actuator Layer encontram-se elementos Semsor and Actuator, responsaveis
pela interagao com o usuéario e elementos de monitoramento, responsaveis por interagir
com esses sensores e atuadores associando-os a uma entidade. Adicionalmente, os elemen-

tos de monitoramento sao responsaveis por definir politicas de cooperacao entre sensores
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Figura 5.13: Arquitetura do JCAF. (BARDRAM, 2005)

Elemento JCAF Elemento RA-Ubi
Atuador Atuadoro
Sensor Sensor

Monitor de Contexto | Servigo de Contexto

Atuador de Contexto | Servigo de Atuacgao
Servico de Contexto Repositorio de Contexto
Moédulo de Composicao
Listener de Entidades | Médulo de Eventoso
Cliente de Contexto Aplicacéo

Tabela 5.8: Relacao entre Elementos da Arquitetura JCAF com Elementos da RA-Ubi

e/ou atuadores. Na Context Service, o elemento analogo possui uma organizagao in-
terna dividida em trés elementos: (i) Access Control, que limita os acessos aos servigos
de acordo com as permissoes dos clientes; (ii) container de entidade, que armazena as
entidades de contexto e suas informagoes de contexto associadas; e (iii) Transformer
Repository, que armazena transformadores que podem ser implementados pelo usuério
para realizar transformacoes em informacoes de contexto em tempo de execucao. Por fim,
a camada Context Client possui implementacoes de clientes de contexto, que acessam
entidades e suas respectivas informagoes de contexto, através de um mecanismo publish-
subscribe implementado pelo elemento Listener de Entidade ou por acesso direto aos

servidores de contexto.

Quando relacionando os elementos da arquitetura do JCAF com os elementos da
arquitetura RA-Ubi, os componentes do JCAF apresentam comportamento semelhante

aos elementos da arquitetura de referéncia proposta conforme exibido pela Tabela 5.8.
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Na Tabela 5.8, destaca-se o elemento Servico de Contexto, que apesar de possuir um
nome idéntico a um elemento da arquitetura RA-Ubi, possui uma funcionalidade bem
diferente. Enquanto o servico de contexto no JCAF armazena os dados de contexto e
realiza operagoes de composicao sobre essas informacoes, essas funcionalidade na arqui-
tetura RA-Ubi estao divididas em dois elementos: Repositério de Contexto e Modulo de

Composicgao.

5.1.4.7 Estudo 6: SOCAM

SOCAM (E16) (GU et al., 2004) possui uma arquitetura estilo cliente-servidor na im-
plementacao de um middleware orientado a servicos para construcao e prototipagem de
sistemas moveis sensiveis ao contexto direcionados aos carros inteligentes. Sua arquite-
tura (Figura 5.14) é composta basicamente por seis elementos: (i) Context Providers,
responsavel por recuperar informacao de contexto dos sensores e disponibiliza-la atra-
vés de uma interface de software; (ii) Context Interpreter, responsavel por manipular
informacoes de contexto e inferir novas informacoes de contexto, esses provedores de con-
texto dividem-se em dois tipos: internos e externos, nos quais provedores internos fazem
parte do sistema, e os provedores externos sdo acessados através de interfaces web; (iii)
Context Database, que consiste de um simples banco de dados para as informacoes de
contexto; (iv) Service Location Service, que consiste de um elemento para localizagao
dinamica de servicos de contexto; (v) Vehicle Satety Service, que monitora aspectos de
seguranga do veiculo, baseado nas informagoes de contexto; por fim (vi) Context-ware

Comum Service, que variam de acordo com as regras de negécio da aplicagao.

Context Application Context-aware Context-aware
Layer Service Service
1=
3
©  Context
Service g Reasoner
Locating =
Context Middleware Service %
Layer re £ Context KB
\ o
\ (&
i Virtual Sensors
O Sensung (Web Services Physical Sensors
y
Layer Information Servers)

Figura 5.14: Arquitetura do SOCAM. (GU et al., 2004)
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Elemento SOCAM Elemento RA-Ubi
Provedor de Contexto Servidor de Contexto
Intérprete de Contexto Mbdulo de Raciocinio
Médulo de Composicao
Repositorio de Contexto Repositorio de Contexto

Servicos Sensiveis ao Contexto | Moédulo de Eventos

Servico de Segurancga Moédulo de Seguranca

Servicos Sensiveis ao Contexto | Modulo de Acoplamento e Mobilidade

Tabela 5.9: Relagao entre Elementos da Arquitetura SOCAM com Elementos da RA-Ubi

O Context Interpreter recolhe informacao contextual a partir do Context Prouvi-
ders e Context Database, fornece-a aos servicos sensiveis ao contexto movel e o servico
de localizagao de servico. O maior diferencial do SOCAM ¢é seu Context Interpreter,
que possui um modulo de raciocinio que utiliza ontologias para a descricao do contexto
e permite um raciocinio robusto do contexto. Ele usa dois tipos de ontologias: dominio
ontologias especificas e generalizadas. Varios sistemas de raciocinio podem ser incorpora-
dos no interpretador de contexto para da suporte a uma grande variedade de regras de

raciocinio.

Como fica evidente na arquitetura do SOCAM, varios de seus componentes possuem
um correspondente na arquitetura de referéncia proposta. A Tabela 5.9 relaciona os ele-
mentos da arquitetura do SOCAM aos da arquitetura de referéncia RA-Ubi, fornecendo
indicios de que os elementos da arquitetura de referéncia sao suficientes para a descricao

completa desse middleware.

Na Tabela 5.9, descata-se o Intérprete de Contexto, que se mostrou como elemento
mais notoério da arquitetura SOCAM e possui funcionalidades j& previstas pela arquitetura
RA-Ubi, embora essas funcionalidades estejam separadas em dois dos mdédulos propostos

pela arquitetura de referéncia: os modulos de raciocinio e composicao.

5.2 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou RA-Ubi, uma arquitetura de referéncia para sistemas ubi-
quos, seguindo o processo ProSa-RA, no qual foi feito o estabelecimento dos requisitos
arquiteturais, o projeto da arquitetura de referéncia e sua validacao. No proximo capi-
tulo sera apresentada a linguagem de descricao arquitetural, UbiAcme, para permitir a

especificagao arquitetural de aplicacoes ubiquas.
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Capitulo

UbiACME - Uma Linguagem de Descricao

Arquitetural para Sistemas Ubiquos

6.1 Introducao

Linguagens de Descrigdo Arquitetural (Architecture Description Languages - ADLs)
(NADA, ) sao usadas para especificagao de documentos de arquitetura de software e per-
mitem a descricao de sistemas através de representacao de componentes, conectores e
configuragao, responséavel por estabelecer como os componentes comunicam-se através dos
conectores. Dentre as ADLs existentes, ACME (GARLAN; MONROE; WILE, 1997) destaca-
se por ser uma linguagem genérica, com uma extensao que permite definicao de restricoes
a partir de expressoes em logica de primeira ordem (MONROE, 1998), permitindo também
a definigao de restrigoes no nivel de estilo (ou familia) arquitetural. Embora os elementos
originalmente descritos na ontologia de ACME sejam suficientes para definir a estrutura
de uma arquitetura de software, a natureza das caracteristicas arquiteturais de aplicacoes
ubiquas vai além do que é atualmente suportado nessa ADL e em outras da literatura.
Nesse contexto, faltam modelos que capturem totalmente informagoes especificas de Com-
putacao Ubiqua, tais como: a representacao das informacoes de contexto e a qualidade
das informacoes de contexto relacionadas aos servigos sensiveis ao contexto usados pela

aplicagao.

O objetivo deste Capitulo é apresentar uma linguagem de descrigao arquitetural (Ar-
chitecture Description Language - ADL), UbiACME, para permitir a especificagao arqui-
tetural de aplicagoes ubiquas. Este Capitulo esta estruturado da seguinte forma. A Secao

6.2 apresenta identificacdo dos elementos a serem providos pela ADL. A Secdo 6.3 des-
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creve os elementos de UbiACME. A Secdo 6.4 apresenta a especificacdo de uma aplicacao
Ubiqua em UbiACME: SmartCar.

6.2 Identificacao dos Elementos a Serem Providos pela
ADL

O Capitulo 4 apresentou uma revisao sistematica que identificou um conjunto de 10
elementos comuns aos sistemas ubiquos em geral. Tais elementos foram comparados com
as caracteristicas essenciais estabelecidas no trabalho de SPINOLA e TRAVASSOS (2012),
ilustrados na Tabela 5.2, e identificou-se que os elementos relacionados atendem as carac-

teristicas essenciais de sistemas ubiquos.

As caracteristicas listadas pela Tabela 5.2 foram utilizadas como base para este tra-
balho, no sentido de fornecer uma fundamentagao acerca de quais recursos deveriam ser
providos pela ADL. Em termos de representacao no nivel arquitetural é necessério expres-
sar os aspectos relacionados com a aplicacao, que deve representar e utilizar informacoes
relacionadas aos contextos. Nesse sentido, sera discutido a seguir quais as caracteristicas
listadas na Tabela 5.2 que sao necessarias, no nivel arquitetural, para descrever aplicacoes

ubiquas.

A caracteristica de Onipresenca de Servicgo esta diretamente associada a plataforma
de implementacao usada pelo sistema, pois depende de como os servicos estao instalados
nos ambientes e da interface que esses servicos provém. Portanto, nao é representada
na descri¢ao arquitetural da aplicagdo. Da mesma forma, Invisibilidade também nao é
representada, por estar diretamente associada aos elementos fisicos e plataforma de exe-
cucao que compoem o sistema, uma vez que essa caracteristica esta relacionada a forma
como é feita a interagdo com o usudario, podendo ser explicita (através do uso de teclado,
mouse ou painéis) ou implicita (através de sensores). Sensibilidade ao Contexto deve
ser representada na arquitetura como elemento de primeira ordem, uma vez que o contexto
influencia o comportamento do sistema, conforme discutido em LOPES e FIADERO (2005)
e, portanto, é necessario a sua representacao explicita. Comportamento Adaptativo
também deve ser representado no nivel arquitetural, dado que a especificagao deve usar
mecanismos de adaptacao arquitetural para dar suporte a adaptacdo. A representacao de
contextos e associacao explicita do efeito da mudanca de contexto sobre a arquitetura
do sistema é a forma mais natural de representar essa caracteristica em nivel de arquite-
tura de software. Captura de Experiéncia pode ser representada, entretanto, nao sera

foco no presente trabalho por envolver conceitos relacionados com inteligéncia artificial.
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A Descoberta de Servigo deve ser representada no nivel arquitetural, pois envolve me-
canismos de conexoes dinamicas que relacionam contextos (que devem ser representados
como elementos de primeira ordem) a mecanismos de comunicagdo em si. Nao existem,
entretanto, abordagens consolidadas para representacao de descoberta de servico em nivel
arquitetural. Composicao de Fungao é uma caracteristica que pode ser representada
no nivel de ADL através de composicao de componentes. Heterogeneidade de Dis-
positivos é naturalmente representada no nivel de ADL, uma vez que os elementos de
processamento, servicos, sensores, atuadores e todos os demais elementos relacionados a
computacao ubiqua sao representados como componentes e conectores. Por fim, Tole-
rancia a Falhas pode ser representada a nivel de ADL como um conceito transversal,

entretanto, encontra se fora do escopo deste trabalho.

UbiACME Descrigdo RA-Ubi
Context Representar contextos no nivel arquitetural Repository Context
Context Server

ContextExpression | Descrever conjunto de condigbes que caracterizam as Context Server
circunstancias que ativam um contexto (Context).

OnActivate Descrever um conjunto de adaptagoes arquiteturais que serao Context Server
realizadas no instante em que o Context for ativado.

OnDeactivate Descrever um conjunto de aptacdes arquiteturais que serdao Context Server

realizadas no instante em que o Context for desativado. Esse
elemento nao é obrigatorio no corpo de um Context.

Undo Desfazer todas as adaptacoes realizadas por um OnActivate, com
excegao das adaptagbes persistentes.

Context Server

Persistent Indica que a adaptagao arquitetural realizada ao ativar Context Server
um Context persistird mesmo apo6s a desativacao desse Context.

QoSParameter Representar parametros de qualidade de servigo que estao Context Server
associados a um provedor de servico (componente ou conector).

QoCParameter Representar pardmetros de qualidade de contexto que estao Context Server
associados a uma interface (port ou role). Repository Context

Attachment Attachment que s0 esta ativo “i.e. permite o fluxo de informagées” | Adaptation Module

Condicional em determinadas situagoes que sdo definidas a partir dos contextos | Event Module
ativos e inativos.

On ..do .. Especificar uma condicdo de adaptacao para o sistema e descreve | Adaptation Module
as alteragoes (adaptagdes) arquiteturais que serdo realizadas Event Module
quando a condicdo de adaptagao acontecer.

detach Destroi conexdes existentes entre componentes do sistema. Adaptation Module

remove Destréi componentes, conectores ou propriedades do sistema. Adaptation Module

Tabela 6.1: Elementos de UbiACME, sua Funcionalidade e a Relagao com ele. de RA-Ubi.

A Tabela 6.1 lista todas as novas abstragoes introduzidas na linguagem, que serao
discutidas ao longo desta se¢do, apresentando um breve resumo de sua funcionalidade e
a relacao com os elementos de RA-Ubi. Por exemplo, o elemento Contert de UbiACME
estd relacionado com os elementos Repository Context e Context Server de RA-Ubi, pois
servem para prover informagcoes de contexto e implementa-las no repositério de contexto.
J& os elementos de UbiACME ContextEzpression, OnActivate, OnDeactivate, Undo, Per-
sistent estao relacionados com o elemento Context Server de RA-Ubi, pois servem para
prover informacoes de contexto. O elemento QoSParameter de UbiACME esta relacio-

nado com elemento Context Server, pois servem para prover a qualidade de servico de
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contexto. O elemento QoCParameter de UbiACME esta relacionado com os elementos
Context Server e Repository Context de RA-Ubi, pois representa a qualidade da informa-
¢ao de contexto armazenada no repositorio de contexto. O elemento Attachment Condici-
onal de UbiACME esté relacionado com os elementos Adaptation Module e Event Module
de RA-Ubi, pois verifica o evento que é verdadeiro para fazer o attachment de acordo com
essa informacao. O elemento On .. do .. de UbiACME esté relacionado com os elementos
Adaptation Module e Fvent Module de RA-Ubi, pois verifica o evento que é verdadeiro e
especifica uma condicao de adaptagao para o sistema e descreve as adaptacoes arquite-
turais que serao realizadas. Os elementos detach e remove de UbiAcme estao relacionado
com o elemento Adaptation Module de RA-Ubi, pois este modulo é responsavel por alterar

o comportamento do sistema.

6.3 Elementos de UbiACME

A linguagem UbiACME foi definida de modo a possibilitar a descricao de aplicacoes
ubiquas. Dentre as abstracoes apresentadas por UbiACME, destacam-se os elementos
para: (i) representacao de contexto, (ii) representacao de meta-dados, dados sobre ser-
vigos e qualidade de informagao de contexto, (iii) reconfiguracao dindmica. Esta segio
discute as alteracoes realizadas por UbiACME, dividindo-as em quatro topicos princi-
pais: Contexto, Qualidade de Servigo e de Contexto, Attachment Condicional

e Reconfiguracao Dinamica.

6.3.1 Contexto

Aplicacoes ubiquas sdo sensiveis ao contexto, uma vez que consideram o contexto
em que executam e adaptam-se as mudancas que ocorrem no contexto. LOPES e FIA-
DEIRO (2005) discutem sobre a importancia da representagao do contexto como elemento
de primeira ordem na arquitetura, sob a 6tica de que a arquitetura do sistema depende
do contexto no qual ele se encontra. Por isso, se fazem necessarios mecanismos para re-
presentacao de contexto que permitam o suporte & dinamicidade ao nivel arquitetural,
essencial em sistemas cientes ao contexto. Uma vez que sistemas ubiquos enquadram-se
nessa classificacao de sistemas, é fundamental representar dados de contexto a nivel ar-
quitetural. Para tal, UbiACME define elementos que permitem a descricdo de contextos

e o seu uso para especificacao de reconfiguracao e adaptacoes dinamicas.

A Figura 6.1 mostra a defini¢ao sintatica para o elemento Contezt, definido essencial-
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1 <ContextDefinition> ::= Context ID = “{"
<ContextExpressionDef> “;"
[<OnActivateDef>";"] [«OnDeactivateDef> ;"]
(<PropertyDefinition>";")* "} “[;]”
2 <ContextExpressionDef> ::= ContextExpression <Expression=";"
3 <OnActivateDef> == OnActivete “{“
( [Persistent] <ElementDef>
| (<PlastickExpression=)* “}"
4 <OnDeactivateDef> :: = OnDeactivate "{"

[Undo";"]

(<PlastickExpressionDef>)* “}"

Figura 6.1: Definicao Sintatica para o Element Context

mente a partir de uma ContextFExpression. Contextos também podem possuir propriedades
(como qualquer elemento ACME) e permitem defini¢oes de OnActivate e OnDeactivate,

que serao explicados a seguir.

6.3.1.1 Elemento Context

Contextos sao representados em UbiACME através do elemento Context o qual pos-
sui essencialmente uma expressao de ativacao de contexto, que é uma expressao booleana
envolvendo propriedades, parametros de qualidade e estados de outros contextos (ativo
ou inativo) que, quando satisfeita, representa a ativacdo de um contexto, ou seja, o sis-
tema encontra-se em um conjunto de circunstancias pré-definidas. Assume-se que todo e
qualquer contexto estd desativado quando sua expressao de ativacao nao é satisfeita. O
elemento Context, que representa contextos no nivel arquitetural, possui um ConteztFx-

Pression.

6.3.1.2 Elemento ContextExpression

ContextErpression,é responsavel por descrever um conjunto de condicoes através de
expressoes booleanas que caracterizam as condicoes que ativam um Context, utilizando

propriedades, parametros de qualidade ou até o estado (ativo/inativo) de outros Contexts.
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6.3.1.3 Elemento OnActivate

O elemento OnActivate descreve um conjunto de adaptacbes arquiteturais que serao
realizadas no momento em que o Contezt for ativado. Essas adaptacoes incluem defini¢ao
de novos elementos, criacao ou eliminagao de conexoes e alteracoes no comportamento de

elementos existentes.

6.3.1.4 Elemento OnDeactivate

O elemento OnDeactivate descreve um conjunto de adaptagoes arquiteturais que serao
realizadas no instante em que o Contert for desativado. Esse elemento nao é obrigatério no
corpo de um Context, e por padrao todas as adaptacoes realizadas por um OnActivate sao
desfeitas no momento em que o Context é desativado. Na definicao de um OnDeactivate,

é possivel incluir o comando Undo.

6.3.1.5 Elemento Undo

O elemento Undo serve para desfazer todas as alteragoes feitas por um OnActivate

com excecao das adaptagoes persistentes.

6.3.1.6 Elemento Persistent

Elementos Persistent sao uma alternativa mais simples para o OnDeactivate em situ-
acoes nas quais o arquiteto nao quer que todas as adaptacgoes arquiteturais sejam perdidas
ao desativar o Context. Durante a definicao do elemento OnActivate é possivel utilizar a
palavra-chave Persistent para discriminar as adaptagoes que irao persistir mesmo apos a

desativacao do Context.

17 Context Highway_Entering = {

18  ContextExpression not(Highway_Driving) AND NavigationSystem locationld=HIGHWAY"
19 OnActivate

20 Persistent Component DrivingSystem = {

23 Property isReady - boolean:

24 Port wheelController;

25 Port speedController;

26 Port drivingEvents;  }

27 Attachment DrivingSystem drivingEvents to EventConnector eventProvider;

28 Eventlonitor.synchronizeNav = true; 1}

Figura 6.2: Exemplo de Elemento Context

A Figura 6.2 mostra um exemplo de definicio de Contexto para a aplicacao Smart

Car, na qual ¢ definido o contexto Highway FEntering, que representa a situagao na qual
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o Smart Car encontra-se entrando em uma autoestrada, o que significa que os modulos
de piloto automatico nao estao prontos e precisam ser carregados. Esse contexto estard
ativo quando o contexto Highway Driving nao estiver ativo e o sistema de navegacao
indicar que o veiculo estd em uma autoestrada. Todos os demais elementos do exemplo

serdao definidos com mais detalhes no cenério 1.

6.3.2 Qualidade de Servico e de Contexto

A Figura 6.3 exibe a definicao sintatica para os elementos QoSParameter e (QoCPara-
meter, que consistem apenas da palavra-chave QoSParameter ou QQoCParameter seguido
de um nome identificador. E possivel definir um tipo e o valor padrao para cada para-
metro. Qualquer tipo de Property pode ser atribuido aos construtores QoSParameter e
QoCParameter, uma vez que esse tipo serd responsavel por definir o tipo de valor que
esse parametro armazena. Quando especificado, o valor padrao de um QoSParameter ou

QoCParameter deve estar de acordo com o tipo definido.

<QoSParameterDef>::=
QoSParameter ID [“:” <PropertyTypeID:>] [“=" <valuex]
w .,
r
<QoCParameterDef>::=
QoCParameter ID [“:” <PropertyTypeID:>] [“=" <valuex]

W
r

Figura 6.3: Definicao Sintatica dos Elementos QoSParameter e QoCParameter

Ambos, QoSParameter e QoCParameter, estendem a abstracao Property, adicionando
as caracteristicas de dinamicidade e monitoramento continuo, além de explicitar que os
valores armazenados em QQoSParameters e QoCParameters serao calculados pela aplica-
cao em tempo de execucao. Quando nao for possivel calcular o valor do parametro, o
valor padrao é atribuido. Elementos QQoSParameter podem ser instanciados em elementos
arquiteturais que podem ser usados para representar provedores de servico, que tipica-
mente sao elementos Component ou Connector. Elementos QoCParameter, por sua vez,
s6 podem ser instanciados em interfaces (Port ou Role), devido a sua natureza de estarem
diretamente associados aos dados de servicos, que sao necessariamente providos através

de interfaces.
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6.3.2.1 Elemento QoSParameter

O elemento QoSParameter permite estabelecer quais sao os medatados de qualidade

de servigos das informagoes de contexto de um servico.

6.3.2.2 Elemento QoCParameter

O elemento QoCParameter permite que, para um dado parametro de contexto essen-

cial a aplicacao, estabelecam-se os critérios de qualidade relacionados a ele.
A Figura 6.4 mostra um exemplo de utilizacao de um QoSParameter e QoCParameter.

Como exemplo, na Figura 6.4, define-se o Component Type LocationService, que é o
tipo basico dos componentes provedores de servico de localizagao. Esse tipo de componente
possui: (i) um QoSParameter availability, responsavel por monitorar a disponibilidade do
servidor; (ii) uma interface para o servigo provideLocation, essa interface (Port) possui um
QoCParameter precision, que se refere a precisao do dado que é fornecido pelo servico; e
(iii) uma propriedade synclnterval, que define o intervalo de atualizacdo dos parametros

de qualidade.

1 Component Type LocationService = {
2 QoSParameter availability;

3 Port provideLocation = {

4 QoCParameter precision, }
5 Property syncinterval = 30;

6}

Figura 6.4: Exemplo de uso de QoSParameter e QoCParameter

6.3.3 Attachment Condicional

O Attachment Condicional tem comportamento semelhante ao Attachment nativo de
ACME. Entretanto, s6 esté ativo, ou seja, permite o fluxo de informacoes em situagoes que
sao definidas a partir de uma expressao de contexto, a qual consiste em uma combinacao

de estados (ativo ou inativo) de contextos pré-definidos.

6.3.3.1 Elemento Attachment Condicional

A Figura 6.5 exemplifica um Attachment condicional, definindo trés attachments que

se encontram ativos apenas quando em contextos especificos estiver ativo. Nessa Figura, os
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contextos UsingG'PSLocation, UsingGSMLocation e UsingWifiLocation sao ativados a de-
pender principalmente do parametro de QoC (QoCParameter) precision. Da forma como
foram definidos, no méximo um desses contextos pode estar ativo por vez. A partir do es-
tado desses contextos (ou seja, ativo ou inativo), sdo realizados attachments condicionais
que relacionam o provedor do servico de localizagdo (que pode ser GPS, GSM ou Wifi)
ao conector Location, que conecta o servico de localizacao aos elementos que utilizam esse

servigo.

01 Context UsingGPSLocation = {
02 ContextExpressionLocationGPS.error =0 AND

03 LocationGPS. provideLocation_precision »= LocationGSM .provideLocation. precision AND
04 LocationGPS. provideLocation.precision »>= Location\Wifi_provideLoc ation_precision;
05 }

06 ContextUsingGSMLocation = {
07 ContextExpression LocationGSM.ermor =0 AND

08 LocationGSM . provideLocation precision > LocationGPS_provideLocation.precision AND
09 LocationGSM . provideLocation.precision »>= Location\Wifi_provideLoc ation_precision;
10 }

11 Context UsingWifiLocation = {
12 ContextExpression LocationWifi.error!=0 AND

13 LocationWifi. provideLocation. precision > LocalionGPS_provideLocation precision AND
14 LocationWifi.provideLocation_precision > LocationGSM providelocation_precision;
15 }

16 Attachment LocationGPS._provideLocation to Location_provider [UsingGPSLocation];
17 Attachment LocationGSM provideLocation to Location provider [UsingGSMLocation];
18 Attachment Location\Wifi.provideLocation to Location.provider [UsingWifiLocation];

Figura 6.5: Exemplo de Attachment Condicional

6.3.4 Reconfiguragao Dinamica

Devido a natureza dinamica de aplicacoes ubiquas, faz-se necessaria a inclusao de
mecanismos arquiteturais de planejamento de reconfiguracao dinamica programada. Ori-
ginalmente, ACME/Armani ndo oferecem recursos para se descrever o planejamento de
reconfiguragoes programadas, por isso, foram adicionadas & UbiACME as extensoes pro-

postas por Plastik (BATISTA; JOOLIA; COULSON, 2005): On-Do; Detach; Remove.

6.3.4.1 Elemento On-Do

Especifica uma condigao de adaptacao para o sistema e descreve as alteragoes (adap-
tagOes) arquiteturais que serdo realizadas quando a condigdo de adaptacdo acontecer,
permitindo ao arquiteto expressar em qual situacao a reconfiguracao programada deve

ocorrer e o que deve ser mudado para efetivar essa reconfiguracao.

Na Figura 6.6, o comando condicional On-Do (linha 1) verifica se os trés contextos
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relacionados ao servico de localizacao nao estao ativos. Se essa condicao for verdadeira,
significa que nenhum servico de localizagao esta sendo utilizado, entao deve ser realizada
uma reconfiguragdo que consiste em incluir um provedor de localizagao padrao e associar

seu servico de localizacao a Role Provider do Connector Location.

01 On (not(UsingGPSLocation) and not(UsingGSMLocation) and not(UsingWifiLocation)) do {

02 Component DefaultLocationProvider : LocationService;
03 Attachment DefaultLocationProvider. providerLocation to Location_provider;
04 }

Figura 6.6: Exemplo da Utilizagdo do Comando On-do

6.3.4.2 Elemento Detach

O elemento Detach destroi conexoes existentes entre componentes do sistema, cons-
trutor que permite a alteracao da arquitetura, utilizado para remover uma ligacao entre

uma port e uma role.

6.3.4.3 Elemento Remove

O elemento Remowve é usado para destruir do sistema, um componente, um conector,

uma representacao, uma propriedade ou os elementos QoSParameter e QoCParameter.
A BNF completa da ADL UbiACME esta disponivel no endereco:

http://consiste.dimap.ufrn.br/projects/ubiacme/

6.4 Aplicacao Ubiqua em UbiACME: Smart Car

De modo a verificar as caracteristicas da linguagem para especificar um sistema ubi-
quo, foi usado a aplicacao de Smart Car, baseada em propostas existentes para um veiculo
autonomico. No setor automotivo, os carros autéonomos sao dotados de sistemas embarca-
dos que caracterizam um sistema computacional com propositos especificos (HORN, 2001).
O carro pode enviar sinais a outros automoveis automaticamente para indicar as condicoes

da estrada & frente ou a necessidade de frear, por exemplo.

A arquitetura do sistema Smart Car, nesse estudo de caso, possui sete componentes:
(i) subsistema de condugao, responsavel pelo piloto automético; (ii) subsistema de

navegacao, responsavel por controlar os elementos fisicos do carro, como por exemplo
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alterando sua velocidade e direcao. Esse subsistema monitora dados do veiculo, do clima e
da pista que serao exibidos para o usuario e utilizados pelo sistema na tomada de decisao;
(iii) mecanismo de pilotagem, responsavel por captar as instruc¢oes do usuario, através
de sensores no volante e pedais; (iv) componente de comunicagao via radio, respon-
savel pela interacao com outros sistemas semelhantes; (v) subsistema de localizagao,
responsavel por monitorar a localiza¢ao do veiculo; (vi) servigos de localizagao, respon-
saveis por prover a localizacao, esses servigos sao implementados nos préprios elementos
de hardware do sistema; e (vii) modulo de eventos, responséavel por tratar requisi¢oes
assincronas, disparadas segundo alguma condicao pré-estabelecida. Para essa aplicacao,
foram definidos inicialmente dois cenarios principais usados como fundamento para a des-
cricao arquitetural. Esses cenarios definem situagoes nas quais o Smart Car podera estar
inserido (contexto), como também descreve ac¢oes que devem ser tomadas pelo sistema
computacional do veiculo. No primeiro cenéario, o Smart Car deve ser capaz de ativar o
piloto automatico quando o veiculo entra em uma autoestrada. E importante ressaltar que
algumas propostas definem o Smart Car como um carro totalmente automéatico (KARVO-
NEN; KUJALA, 2006). Entretanto, optou-se por descrever uma proposta mais realista, que
é um veiculo semi-auténomo. O segundo cenério descreve o uso e sincronizacao do Servico
de Localizacao utilizado pelo veiculo, que se mostrou a situacao mais comum nesse tipo

de aplicacao ciente de contexto.

6.4.1 Cenario 1. Piloto Automatico em Auto-Estradas

Definicao: O veiculo entra em uma autoestrada, o sistema do Smart Car recupera as
informacoes da estrada, como: trafego (fluxo de veiculos), velocidade méxima, condi¢oes
climéticas (temperatura, umidade, etc), condigoes da pista (acesso, visibilidade, etc), entre
outros. Enquanto isso, o subsistema de conducao, que ir4 assumir o controle da velocidade
e diregao do carro, é preparado e sincronizado com o subsistema de navegagao, responsavel
por controlar os elementos fisicos do carro e monitorar os elementos de navegacao, como
posicionamento e condi¢oes dos equipamentos. Quando ambas as etapas estao concluidas,
o sistema desabilita as conexoes do mecanismo de pilotagem, responsavel por captar os

controles do usuario através da direcao e pedais, ativando assim o piloto automatico.

No piloto automatico, o sistema usa baixas frequéncias de rddio para se comunicar

com os carros proximos.

Descrigao: Para esse cendrio, o sistema reage a dois contextos: Highway Entering,

que inicializa os modulos do piloto automatico e é ativado quando o carro entra em
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uma auto-estrada e o componente responsavel pelo piloto automaético nao estd pronto
para uso; e Highway Driving, que ao ser ativado inicializa o monitor de eventos com
a comunicacao pelo radio e ativa os modulos do piloto automatico para controlar toda
navegacao do carro. Highway Driving é ativado quando o carro estd em uma autoestrada e
o componente responsavel pelo piloto automatico ja esta inicializado. Enquanto o contexto

Highway Driving estiver ativo, o carro estd sendo controlado automaticamente.

A Figura 6.7 mostra a representagao grafica da descrigao arquitetural, em UbiACME,
do conjunto de elementos arquiteturais responsaveis pelo tratamento do cenério 1. Nessa
representacao existem trés componentes fundamentais, que sao os componentes que re-
presentam os elementos fisicos dos pedais e do volante ( Wheel e Pedals), e o componente
que representa o subsistema de navegacao (NavigationSystem), que atua sobre o motor,
freios e rodas do veiculo para realizar as operacoes de mudanca de direcao ou velocidade.
O conector PilotingMechanism é responsavel pela comunicagao entre os controladores do
veiculo e o atuador NavigationSystem, para que o veiculo responda de acordo com os

comandos.

MavigationSystem

FilotingMechanism

Highwas_Entering

o Highway_Driving
‘
P

=4 =
—J i

Figura 6.7: Representacao Gréfica da Descricao do Cenério 1

A Figura 6.7 usa a linguagem de comunicagao grafica de UbiACME e foi mode-
lada usando UbiACME studio uma ferramenta de modelagem grafica para projetos de
sistemas Ubiquos, apresentada no capitulo 7. Na representacao gréafica, os contextos
Highway Entering e Highway Driving sao descritos. O contexto Highway Entering de-
fine um componente persistente, DrivingSystem, que serd conectado ao PilotingMecha-
nism e assumird o controle do carro durante o contexto Highway Driving. O contexto

Highway Driving, por sua vez, define um componente radioCommunicator, que seré uti-
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lizado para comunicacdo com outros sistemas semelhantes que se encontram proximos.

1 System Smart_Car =
2 Component NavigationSystem = |
3 Property location|d;
4 Port wheelControl;
5 Port speedControl; }
&  ComponentWheel={ Portwheel }
7  Component Pedals = { Port pedals; }
8§  ConnectorPilotinghechanism = {
9 Role pilotWheel,
10 Role carWheel;
11 Role pilotPedals;
12 Role carPedals; }
13 Attachment PilotingMechanism.car\Wheel to NavigationSystem.wheelControl;
14  Attachment PilotingMechanism.carPedals to NavigationSystem.speedControl;
15  Attachment Wheel.wheel to PilotingMechanism.pilotWheel [not(Highway_Driving)]:
16  Attachment Pedals.pedals to PilotingMechanism.pilotPedals [not{Highway_Driving)];

Figura 6.8: Definicdo dos Elementos Principais da Arquitetura Responsavel por Imple-
mentar o Cenério 1

A Figura 6.8 mostra a descrigao arquitetural, em UbiACME, do conjunto de elemen-
tos arquiteturais responsaveis pelo tratamento do cenario 1. A Linha 1 descreve o System
Smart_ Car, mostrando o nome da aplicagao. A Linha 2 descreve o Component Naviga-
tionSystem, no corpo do componente. A Linha 3 descreve o elemento Property locationld
e as linhas (4 e 5) descrevem as portas wheelControl e speedControl. Este componente
atua sobre o motor, freios e rodas do veiculo para realizar as operacoes de mudanca de
direcao ou velocidade. A Linha 6 define o Component Wheel, que representa os elementos
fisicos do volante, no corpo do componente, também na Linha 6 ¢ definida a porta wheel.
A Linha 7 define o componente Pedals, que representa os elementos fisicos dos pedais. O
corpo do componente, também na Linha 7 descreve a porta pedals. A Linha 8 descreve o
conector PilotingMechanism, no corpo do conector, linha (9 a 12), descreve os papéis, com
os elementos Role pilot Wheel; Role carWheel; Role pilotPedais; Role carWheel, respecti-
vamente para permitir a ligacdo do conector aos componentes. Nas Linhas (13 a 14) sao
descritos os elementos Attachment ..., ligando os papeis do conector PilotingMechanism
as portas do componente NavigationSystem, estes Attachment ... € o elemento nativo do
ACME. As Linhas (15 a 16) descrevem os elementos Attachment ..., ligando os papéis do
conector PilotingMechanism as portas dos componentes Wheel e Pedals, respectivamente.
Esse Attachment ... ¢ um Attachment condicional de UbiACME, pois a ligacao s6 sera

feita se o contexto Highway driving nao estiver ativo.

A Figura 6.9 mostra um exemplo de definicao de Contexto para a aplicacao Smart
Car, na qual é definido o contexto Highway FEntering, que representa a situagao na qual

o Smart Car encontra-se entrando em uma autoestrada, o que significa que os modulos
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17 Context Highway Entering ={

18 ContextExpression not(Highway Driving) AND NavigationSystem.locationld=HIGHWAY:
19  OnActivate]

20 Persistent Component DrivingSystem = {

23 Property isReady : boolean;

24 Port wheelController;

25 Port speedController;

26 Port drivingEvents;  }

27 Attachment DrivingSystem.drivingEvents to EventConnector.eventProvider,;

28 EventhMonitor synchronizeMav = true; 1}

Figura 6.9: Descricao do Contexto Highway Entering

de piloto automatico nao estao prontos e precisam ser carregados. Esse contexto estard
ativo quando o contexto Highway Driving nao estiver ativo e o sistema de navegacao
indicar que o veiculo estd em uma auto-estrada. O contexto Highway Driving ativo, por
sua vez, representa a circunstancia na qual o Smart Car estd em modo de piloto auto-
matico, ativado em autoestradas. Quando o contexto Highway FEntering for ativado, sera
definido um componente persistente, DrivingSystem, que possui uma propriedade boole-
ana isReady e trés portas: wheelController, responsavel por enviar sinais de controle de
volante; speedController, responsavel por enviar sinais de controle de velocidade; e drivin-
gEvents, responsavel por receber eventos e dados de elementos externos. DrivingSystem
foi definido como um componente persistente pois implementa um complexo subsistema
de Inteligéncia Artificial e, por isso, demanda um tempo maior para ser totalmente ini-
cializado. Esse componente é responséavel pelos controles autométicos do carro (o piloto
automatico). Implementando-o como componente persistente, descreve-se explicitamente
que esse componente s serd inicializado quando o contexto Highway Driving se tornar
ativo. Entretanto, apo6s a inializacao, DrivingSystem ird4 permanecer no sistema, auxili-
ando o usuério na navegacao e controles do veiculo e possibilitando a ativacao do piloto
automatico mais rapido em proximas entradas em autoestradas. Uma alternativa seria
inicializar o DrivingSystem durante as atividades normais do carro. Entretanto, essa so-
lugao iria alocar recursos computacionais desnecessariamente, na maioria das situacoes,
remover o DrivingSystem, por outro lado, iria requerer uma nova inicializacao sempre que

o contexto Highway FEntering se tornar ativo.

A Figura 6.10 mostra um exemplo de definicao de Contexto para a aplicacao Smart
Car, na qual é definido o contexto Highway Driving, que representa a circunstancia na
qual o Smart Car estd em modo de piloto automético, ativado em autoestradas. Esse con-
texto estard ativo quando as variaveis DrivingSysten.isReady e EventMonitor.synsReady
for True e o sistema de navegacao indicar que o veiculo esta em uma autoestrada. Na Li-

nha 31, o elemento OnActivate descreve as adaptacoes arquiteturais que serao realizadas
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20 ContextHighway_Driving = {

30  ContextExpression DrivingSystem isReady AND EventMonitor syncReady AND
MavigationSystem locationld=HIGHWAY;

31  OnActivate{

32 Attachment DrivingSystem wheelController to PilotinghMechanism pilotWheel;

33 Attachment DrivingSystem SpeedCotroler to PilotingMechanism pilotPedals;

34 Component radioCommunicator = §

35 Port radioEvent;

36 Port radioData; }

37 Attachment radioCommunicator radioEvent to  EventConnector eventProvider: }
38 OnDeactivate{

39 Undo;

40 Remove DrivingSystem;

41 Remove AutoPilot: } }

Figura 6.10: Descricao do Contexto Highway Driving

no instante em que o Context for ativado. Da Linha (31 a 37), Os Attachment ... para
fazer a ligacao das portas do componente DrivingSystem os papéis do conector Poling-
Mechanism; A definicao do componente radioCommunicator e suas portas radioFvent e
radioData e o Attachment ... para fazer a ligagao de suas portas aos papeis dos conectores
dos sistemas semelhantes que se encontram proximos. Na linha 38, o elemento OnDeac-
tivate descreve as adaptacoes arquiteturais que serao realizadas ja que o Context esta
desativado que sao o elemento Undo, para desfazer todas as adaptacoes realizadas pelo
OnActivate e os Remove DrivingSystem e Remove AutoPilot para destruir os respectivos

componentes do sistema.

6.4.2 Cenario 2. Servico de Localizacao

Defini¢gao: Em intervalos fixos (30 segundos), o subsistema de localiza¢do do veiculo
sincroniza todos os metadados relativos aos servicos de localizacao, que podem ser por
GPS, GSM ou Wifi. A partir desses dados, o sistema identifica o melhor servico de locali-
zacao baseado em sua precisao, adaptando-se para utilizar apenas esse servico. Se nenhum
dos servigos estiver disponivel, o sistema realiza uma adaptacao para inserir um compo-
nente que ¢é capaz de fornecer um dado de localizacao estimado, podendo basear-se nas

posicoes prévias e velocidade do veiculo.

Descri¢ao: Para esse cendario foram definidos seis contextos: (i) ChoosingLocation-
Prouvider, que seré ativado a cada 30 segundos para atualizar os metadados dos servigos
de localizacdo (que serdo providos pelos proprios servigos) para escolher o servigo a ser
utilizado; (ii) UsingGPSLocation, que é ativado quando o sistema escolhe utilizar o
mecanismo de localizagao via GPS; (iii) UsingGSMLocation, que é ativado quando

o sistema escolhe utilizar o mecanismo de localiza¢ao via GSM; (iv) Using WifiLoca-
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tion, ativado quando o sistema escolhe utilizar o mecanismo de localizacao via Wifi; (v)
NoLocationProvider, ativado quando o sistema identifica que nenhum dos servidores
de localizacao esta disponivel; e finalmente, (vi) LocationServiceError, ativado sempre

que o servigo atual de localizagao entra em um estado de erro.

UsingWifiLocation MolocationService

DefaultLocationProvider

I Property syncinterval=30

UsingGMLLocation T LocationMonitor

Property error=integer

UsingGPsLlacation e LocationServiceError ChoosinglocationProvider

Figura 6.11: Representacao Gréfica do Cenério 2

Essencialmente, a arquitetura possui um componente LocationMonitor, responsavel
por monitorar os dados de localizacao e repassar as informacoes para as demais partes
do sistema; e um conector Location, que realiza a comunicacao entre o servico de locali-
zacao atual e o LocationMonitor. A Figura 6.11 mostra uma representacao grafica para
essa descricao e a Figura 6.12 os trechos da descricao UbiACME relativos a esse cené-
rio. Nessa figura é possivel observar os componentes LocationGPS, LocationGSM e
Location Wifi, responsaveis por prover o servico de localizacao, que estao conectados ao
conector Location por um attachment condicional, que é ativo quando o servigo respec-

tivo é escolhido para ser utilizado pelo sistema.

Na Figura 6.13 o contexto ChoosingLocationProvider que se refere ao contexto no qual

o sistema nao escolheu ainda o mecanismo de localizacao e esté atualizando seus dados.

Na Figura 6.14, o contexto UsingGPSLocation refere-se a situagoes na qual o sistema
estd utilizando o mecanismo de localizacao via GPS. Este contexto é ativado quando o
sistema escolhe utilizar o mecanismo de localizacao via GPS. Este contexto é ativado
pelo parametro QoC (QoCParameter) precision, isto é, quando a precisao de GPS for
maior ou igual as precisoes de GMS e Wi-fi. Esta precisao é atualizada pelo contexto
ChossingLocatonProvider que serd ativado a cada 30 segundos para atualizar os metadados

dos servigos de localizagao.
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System Smart_car

Component Type LocationService = {

QoSParameter availability;

Port provideLocation = {
QoCParameter precision; }

Property syncinierval = 30,

Component LocationMonitor = {
Port locationPort;
10 Property error © integer,

W00 =Wk =
-

12 Connector Location = {
13 Role provider;
14 Role monitor;
15}
16 Component LocationGPS : LocationService;
17 Component LocationGSM - LocationService;
18 Component LocationWifi : LocationService ;
19 Attachment LocationMonitor locationPort to Location. monitor;
20 Attachment LocationGPS. provideLocation to Location.provider
[ChoosingLocationProvider OR UsingGPSLocation];
21 Attachment LocationGSM provideLocation to Location provider
[ChoosingLocationProvider OR UsingGSMLocation];
22 Attachment LocationWifi provideLocation to Location provider
[ChoosinglLocationProvider OR UsingWifiLocation];

Figura 6.12: Descricao dos Principais Elementos Arquiteturais Responséveis por Imple-
mentar o Cenario 2

23 Context ChoosingLocationProvider= {
24 ContextExpression syncinterval == 0;
25  OnActivate{ }

26 )

Figura 6.13: Descricao do Contexto ChoosinglLocationProvider

Na Figura 6.15, o contexto UsingGSMLocation refere-se a situacoes na qual o sistema
estd utilizando o mecanismo de localizacao via GSM. Este contexto é ativado quando o
sistema escolhe utilizar o mecanismo de localizacao via GSM. Este contexto é ativado pelo
parametro QoC (QoCParameter) precision, isto é, quando a precisdo de GSM for maior
que precisoes de GPS e maior ou igual a precisao de Wi-fi. Esta precisao é atualizada pelo
contexto ChossingLocatonProvider que serd ativado a cada 30 segundos para atualizar os

metadados de dos servigos de localizagao.

Na Figura 6.16, o contexto UsingWifiLocation refere-se a situacoes na qual o sistema
estd utilizando o mecanismo de localizagao via Wi-fi. Este contexto é ativado quando o
sistema escolhe utilizar o mecanismo de localizacao via Wi-fi, este contexto é ativado pelo
parametro QoC (QoCParameter) precision, isto é, quando a precisdo de Wi-fi for maior
que precisoes de GPS e maior que a precisao de GSM. Esta precisao é atualizada pelo
contexto ChossingLocatonProvider que serd ativado a cada 30 segundos para atualizar os

metadados de dos servigos de localizagao.

Na figura 6.17, o contexto NoLocationService, representa quando nenhum dos me-
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27 Context UsingGPSLocation = {
28  ContextExpression LocationGPS error =0 AND

29 LocationGPS providelocation precision »= LocationGSM _providelocation precision AND
30 LocationGPS providelocation precision »= LocationWifi provideLocation precision;
31}

Figura 6.14: Descricao do Contexto UsingGPSLocation

32 Context UsingGSMLocation = {

33 ContextExpression LocationGSM.emor =0 AND

34 LocationGSM provideLocation.precision > LocationGPS_providelLocation.precision AND
35 LocationGSM . provideLocation. precision »>= LocationWifi.provideLocation precision;

36 }

Figura 6.15: Descricao do Contexto UsingGSMLocation

canismos de localizacao esta disponivel. Nesse caso o sistema vai usar um componente
DefaultLocationProvider que calcula uma aproximacao para a posicao do veiculo a partir
de dados passados. No contexto NoLocationService é instanciado um novo componente,
que é conectado ao conector Location. Esse componente ¢ o DefaultLocationProvider, que

é responsavel por implementar um mecanismo padrao de localizacao.

Na figura 6.18, o contexto LocationServiceError, que representa o momento em que
o contexto que estd sendo utilizado atualmente entra em um estado de erros. Nesse caso
o sistema deve refazer todo o processo de escolha de provedor, resetando as variaveis de

controle.

6.5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou uma linguagem de descri¢ao arquitetural, UbiACME e a iden-
tificagao e descricao dos seus elementos, exemplificados com trechos da aplicacao Smart
Car. Também foi apresentado um sistema para aplicacdo ubiquo em UbiACME, usando
dois cenérios: Piloto automéatico em autoestradas e Servico de localizacao. Em ambos

cenarios foram apresentadas as representacoes grafica e descri¢ao textual em UbiACME.

Todos os seis elementos de UbiACME que se referem a contexto, Contezt, ContextEz-
pression, OnActivate, OnDeactivate, Undo, Persistent, sofrem influéncias dos elementos

da Revisao Sistematica e da Arquitetura de Referéncia, tais como:

1. Sensor, responsavel por prover informacoes de contexto;
2. Atuador, responsavel por alterar o ambiente, que é provedor de contexto;

3. Servico de Contexto, responsavel por recuperar informacoes de contexto;
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37 Context UsingWifiLocation = {

38 ContextExpression LocationWifi.error!=0 AND

39 LocationWifi.provideLocation.precision > LocationGPS_provideLocation. precision AND
40 LocationWifi.provideLocation.precision > LocationGSM _providelocation.precision:
LA

Figura 6.16: Descricao do Contexto UsingWifiL.ocation

42 Coentext NolocationService ={

43 ContextExpression not(ChoosingLocationProvider) AND not(UsingGPSLocation)
AND not(UsingGSMLocation) AND not(UsingWifiLocation);

44 OnActivate {

45 Component DefaultLocationProvider: LocationService;

46 Attachment DefaultLocationProvider providerLocation to Location.provider; }

47 1}

Figura 6.17: Descricao do Contexto NoLocationService

4. Servico de Atuacao, capaz de prover atuacao para o UsSuario;
5. Repositério de Contexto, capaz de armazenar informagoes de contexto;

6. Modulo de Evento, responsavel por monitorar todos eventos, tanto na captacao

como na alteracao de contexto;
7. Modulo de Raciocinio; capaz de produzir novas informagoes de contexto;
8. Modulo de Composicao, capaz de compor informacgoes de contexto;

9. Modulo de Adaptacao, capaz de alterar o comportamento do sistema de acordo

com os eventos disparados;

10. Mecanismo de Acoplamento e Mobilidade, capaz de abstrair a no¢ao de ambi-

ente, utilizando ferramentas de rastreamento, busca de servico e computacao movel.

Jé os dois elementos de UbiACME que se referem a qualidade do servico e do contexto,
QoSParameter e QQoCParameter, também sofrem influéncias desses elementos citados. O
Attachment Condicional, por tratar situacoes que sao definidas a partir de expressoes de
contexto, também sofre influéncia destes comandos citados. Ja os comandos de UbiACME;,
que se referem a reconfiguracao dinamica, On-Do, Detach e Remove, sao utilizados devido

a natureza dindmica de computacao ubiqua.

O proximo Capitulo apresenta UbiACME Studio,uma ferramenta de modelagem gra-
fica para permitir a descricao de aplicacoes ubiquas, disponibilizada em forma de plug-in

para o Eclipse.
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48
49

50

52

Context LocationServiceErmor={

}

ContextExpression ((UsingGPSLocation AND LocationGPS.error==0) OR
(UsingGSMLocation AND LocationGSM error==0) OR
(UsingWifiLocation AND LocationWifi.error==0)) AND not(ChoosingLocationProvider).
OnActivate {
Property syncinterval=0; }

Figura 6.18: Descrigao do Contexto LocationServiceError
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Capitulo

Ferramenta para Modelagem de UbiACME

Este Capitulo descreve a ferramenta UbiCME Studio que permite a descricao de apli-
cagoes ubiquas usando a linguagem UbiACME. A ferramenta envolve uma implementacao
do modelo abstrato eCore, como também uma implementagdo da linguagem, através do
parser da ferramenta. Para definicdo de diagramas graficos é usado o sirtus. A secao 7.1
cita os requisitos de UbiACME Studio. A secao 7.2 descreve UbiACME Studio. A sub-
secao 7.2.1 descreve o metamodelo eCore utilizado pela ferramenta UbiACME Studio. A
subsecao 7.2.2 discute a implementacao do parser da ferramenta UbiACME Studio. A sub-
secao 7.2.3 apresenta Editor UbiACME Studio em Execucgdo. A subsecao 7.2.4 apresenta
o editore grafico de UbiACME. Por fim, a secao 7.3 apresenta as consideragées sobre o

Capitulo.

7.1 Requisitos de UbiACME Studio

UbiACME possui elementos diagramaticos e textuais (MACHADO et al., 2014). Con-
tudo, independentemente de ser textual ou diagramético, o suporte ferramental para
auxiliar na utilizacao de determinada linguagem sempre foi visto como um importante

diferencial para seus usuérios. Nesta secao comecaremos citandos seus requisitos:

1. Permitir a edicao de diagramas: A ferramenta deve permitir ao designer a cons-
trucao de modelos de maneira intuitiva, muito semelhante aos editores graficos mais
comuns, empregando uma area de edicao e uma paleta de elementos da linguagem.

Para isso, basta arrastar os componentes do diagrama da paleta para area de edigao.

2. Suportar uma notacao processavel: A ferramenta deve possibilitar que modelos

UbiACME sejam empregados em diversos processos.
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3. Validar sintaticamente o diagrama: As vantagens esperadas pelo suporte de um
editor grafico estarao comprometidas se o designer tiver um esforco muito grande
para checar visual e mentalmente se seu diagrama esti correto. Assim, é imprescin-
divel que a ferramenta garanta ao designer que o diagrama que ele esta construindo

esteja sintaticamente correto.

7.2 UbiACME Studio

UbiACME Studio é uma ferramenta disponibilizada em forma de plug-in para o Eclipse
(STEINBERG et al., 2008), para especificagoes arquiteturais de aplicagbes ubiquas em Ubi-
ACME. A ferramenta foi desenvolvida pelo grupo do laboratério de Consepcao de Siste-
mas (ConSiste) da UFRN. UbiACME Studio foi construida a partir de um conjunto de
frameworks para desenvolvimento de ferramentas para auxilio a modelagem. Esses fra-
meworks sao o Eclipse Modeling Framework (EMF) (BUDINSKY FRANCK; STEINBERG,
2003), Xtext, um framework de codigo aberto para o desenvolvimento de linguagens de
programacao e linguagens especificas de dominio (DSL) e Sirtus, um framework para

desenvolvimento de ferramentas gréaficas.

7.2.1 UbiACME eCore

Para o desenvolvimento da ferramenta UbiACME Studio foi necesséaria a definicao de
um metamodelo EMF, conhecido como eCore. Este metamodelo é responsavel por definir
a sintaxe abstrata da linguagem, que serd entao implementada pelas sintaxes textual e
grafica. O eCore de UbiACME foi construido como extensao do metamodelo da ferramenta
Aspectual ACME Studio (BATISTA et al., 2006), desenvolvido por um grupo do laboratorio
ConSiste. A extensao deu-se através da inclusdo dos elementos de UbiACME no modelo
j& existente de ACME utilizado pela ferramenta AspectualACME Studio. Essas inclusoes
visaram permitir a descri¢ao dos elementos criados pela linguagem UbiACME, tais como:
(i) Context, (ii) ContextEzpression, (iii) OnActivate, (iv) OnDeactivate, (v) Undo, (vi)
Persistent, (vii) QoSParameter, (viii) QoCParamente, (ix) Attachment Condicional, (x)

On - do ..., (xi) detach, e (xii) remove (MACHADO et al., 2014).

e Contexrt é um elemento que representa contexto em UbiACME, o qual possui es-
sencialmente uma expressao de ativacao de contexto, que é uma expressao booleana
envolvendo propriedades, parametros de qualidades e estado de outros contextos (

ativo ou inativo ) que, quando satisfeita, representa a ativacao de um contexto, ou
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seja, o sistema encontra-se em um conjunto de circunstancias pré-definidas. Assume-
se que todo e qualquer contexto esta desativado quando sua expressao de ativacao
nao é satisfeita. O elemento Context possui um ContextErpression em sua repre-

sentacao sintatica.

ContextExpression é responsavel por descrever um conjunto de condicoes através
de expressoes booleanas que caracterizam as condi¢oes que ativam um Conteut,
utilizando propriedades, parametros de qualidades ou até o estado (ativo/inativo)

de outros Contexts.

OnActivate descreve um conjunto de adaptacoes arquiteturais que serao realizadas
no momento em que o contexto for ativado. Essas adaptacoes incluem definicao de
novos elementos, criacao ou eliminagao de conexoes e alteracoes no comportamento

de elementos existentes.

OnDeactivate descreve um conjunto de adaptacoes arquiteturais que serao rea-
lizadas no instante em que o Context for desativado. O OnDeactivate possui um

Undo em sua defini¢ao sintatica.

Undo serve para desfazer todas as alteragoes feitas por um OnActivate com ex-

cecao das adaptacgoes persistentes.

Persistent é a alternativa mais simples usada no OnDeactivate em situagoes nas
quais o arquiteto nao quer que todas as adaptacoes arquiteturais ser percam ao
desativar o Contert. Pois, durante a definicdo do elemento OnActivate, é possivel
utilizar a palavra-chave Persistent para discriminar as adaptacgoes que irao persistir

mesmo apoés a desativacao do Context.

QoSParameter permite estabelecer quais sao os medatados de qualidade de ser-

vicos das informacoes de contexto de um servico.

QoCParameter permite que, para um dado parametro de contexto essencial a

aplicagao, estabelecam-se os critérios de qualidade relacionados a ele.

Attachment Condicional tem comportamento semelhante ao attachment nativo
de ACME, entretanto s6 estd ativo, ou seja permite o fluxo de informacdes em
situagoes que sao definidas a partir de uma expressao de contexto, a qual consiste

em uma combinagio de estados (ativo/inativo) de contextos pré-definidos.
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e On ... Do especifica uma condicao de adaptacao para o sistema e descreve as alte-
racoes (adaptacoes) arquiteturais que serao realizadas quando a condigao de adapta-
¢ao acontecer, permitindo ao arquiteto expressar em qual situacao a reconfiguracao

programada deve ocorre e o que deve ser mudado para efetivar essa reconfiguragao.

e Detach destroi conexoes existentes entre componentes do sistema, construtor que
permite a alteragao da arquitetura, utilizado para remover uma ligacao entre uma

port e uma role.

e Remowve usado para destruir um componente, conector, representacao, propriedade

ou QoSParamenter e QQoCParamente do sistema.

A partir dessas definicdes no metamodelo para a linguagem ACME, define-se o meta-
modelo da linguagem UbiACME. A préxima etapa do desenvolvimento é feita automati-
camente pelo framework EMF, e consiste na geracao das classes Java que implementam

esse meta-modelo.

7.2.2 Parser UbiACME

Como funcionalidade bésica da ferramenta UbiACME Studio, fez-se necesséario imple-
mentar um parser e validadores para a linguagem. O parser é responsavel pela analise
sintatica e semantica da linguagem, e os validadores sao um conjunto de ferramentas
adicionais que trabalham em conjunto com o parser para complementar as verificacoes
semanticas. Adicionalmente, foi incrementando todo o conjunto de ferramentas de edicao

textual existente no UbtACME Studio, tais como autocompletar e quickfix.

Essa secao sera subdividida em trés subsecoes: a sub-secao 7.2.2.1 apresenta a sintaxe
UbiACME, em que serd descrita a gramatica que serd reconhecida pela ferramenta e
semantica UbiACME; a subsecao 4.2.2.2 descreve os escopos definidos para as variaveis;
por fim, a subsecao 4.2.2.3 apresenta as ferramentas adicionais, que incluem as ferramentas

de quickfiz e auto-completar supracitadas.

7.2.2.1 Sintaxe UbiACME

A partir do metamodelo descrito na secao 7.2.1, descreveu-se a gramética da lin-
guagem UbiACME. Para isso, foi necessario estender o parser ja existente na ferramenta

Aspectual ACME Studio. A extensao dessa gramética incluiu as formas sintaticas dos novos
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elementos inseridos pela linguagem: Context, ContextEzpression, OnActivate, OnDeacti-
vate, Undo, Persistent, QoSParameter, QoCParamente, Attachment Condicional, On ...
do , Detach, e Remove. A gramatica da linguagem foi descrita utilizando o framework
Xtext, através de instrumentos providos pelo proprio framework para definicao de grama-
ticas, a partir dessa gramaética, o Xtext ¢ responsavel por gerar automaticamente o parser

da ferramenta.

7.2.2.2 Escopo UbiACME

O framework Xtext prové um mecanismo simples para a implementacao de funcoes
de definicao e calculo de escopo. Esse mecanismo se baseia em um conjunto de classes
que estendem a classe AbstractDeclarativeScopeProvider, nativo do framework. Uma des-
sas classes é criada por padrao, e deve ser incrementada para atender as necessidades da
linguagem que se implementa. Na ferramenta UbiACME Studio, essa classe é a UbiAC-

MEScopeProvider, e todas as alteracoes dessa subsecao foram feitas sobre essa classe.

7.2.2.3 Ferramentas Adicionais

Para completar as funcionalidades providas pela ferramenta, estendeu-se os mecanis-
mos de quickfiz, autocompletar e auto-organizar da ferramenta UbiACME Studio. Para
o Xtext, as ferramentas adicionais sao implementadas em um outro projeto, o projeto
dimap.ufrn.br.ubiacmedsl.ui, que é criado pelo framework e possui a implementacao das
ferramentas adicionais para o editor textual. As extensoes descritas nesta subsecao foram

realizadas nesse projeto.

Quickfix € o nome atribuido ao mecanismo do Eclipse responsavel por sugerir ao
usuario e realizar correcoes na descricao textual, quando algum erro é detectado. Foram
implementadas fun¢oes de quickfir para cada um dos erros ou warnings disparados pelos

validadores para UbiACME. Que sao os seguintes:

WarningContext Unactivable: Context possui ContextFxpression que nunca as-

sume valor true, por isso, nunca seréd ativado.

ErrorOnActivateInvalidPersistentAttachment: Persistent Attachment entre

dois elementos que nao sao persistentes.

WarningDetachUndetach: Detach tentando destruir uma conexao que nao existe.

ErrorRemoveUndeletable: Delete tentando deletar um componente que nao existe.
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e ErrorDetachUndetach: Detach tentando destruir uma conexao entre um compo-

nente removido e um conector.

e ErrorDetachUndetach: Detach tentando destruir uma conexao entre um compo-

nente e um conector removido.

Para implementar o quickfiz foi necessario criar uma funcao para cada um desses
erros/ warnings. O Xtext cria uma classe padrao para a implementacao dessas fungoes, que
é a classe UbiACMEQuickfizrProvider, essa classe, porém, nao possui as funcoes necessarias

para tratar os problemas supracitados.

Cada funcao de quickfiz deve criar um conjunto de modificagoes que podem ser rea-

lizadas, e cada modificagao deve ter um label identificador.

7.2.3 Editor UbiACME em Execucao

Como resultado do que foi descrito nas se¢oes anteriores, foi produzido o Editor Ubi-
ACME que pode ser visualizado, em execucao sob a forma de um plugin ja completamente
integrado ao Eclipse, na figura 5.3, na qual os componentes principais do editor, distri-

buidos sob a forma de janelas ou painéis do ambiente Eclipse, sao descritos a seguir.

A primeira janela, mais a esquerda, é do explorador de pacotes, em que ficam os
projetos que empacotam os diagramas. Cada projeto é armazenado no sistema de arquivo
sob a forma de uma pasta ou diretorio. Ja os diagramas sao armazenados sob a forma de
arquivo, sendo dois para cada diagrama. Um arquivo (.UbiACME) armazena o modelo,
isto ¢, as instancias dos elementos do metamodelo representados através da gramatica

definida no Xtext, que sao traduzidos para implementacao no EMF.

Na parte inferior ficam varias janelas, entre elas a de edicao de propriedades para
elementos selecionados no modelo e a de problemas encontrados no modelo que decorrem

do processo de sua validagao.

7.2.4 Editor grafico de UbiACME

A ferramenta Editor Gréafico de UbiACME executa sobre o Sirius um plug-in Eclipse.

O Sirius trabalha com Viewpoints e perspectivas.

O Sirius é um projeto da FEclipse que permite que se crie facilmente seu proprio

ambiente (workbench) de modelagem grafica, aproveitando as tecnologias de modelagem
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Figura 7.1: Editor UbiACME em Execugao Integrado ao Eclipse

do Fclipse, incluindo EMF e GMF.

O Sirius foi criado para fornecer um workbench genérico para sistemas baseados em
modelo de engenharia arquitetural que poderiam ser facilmente adaptados para atender

necessidades especificas.

7.2.4.1 Principios do Sirius

O ambiente (workbench) de modelagem criado com Sirius é composto por um con-
junto de editores Eclipse (diagramas, tabelas e arvores), que permitem aos usudrios criar,
editar e visualizar modelos EMF. Os editores sao definidos por um modelo que define a
estrutura completa da (workbench) de modelagem, o seu comportamento, a edigao e fer-
ramentas de navegagio. Essa descricdo (workbench) de modelagem Sirius é interpretada
dinamicamente em tempo de execucao dentro do Eclipse IDE. Para apoiar a necessidade
especifica de personalizacao, Sirius é extensivel, em muitos aspectos, em especial através
do fornecimento de novos tipos de representacoes, novas linguagens de consulta e por ser

capaz de chamar codigo Java para interagir com Eclipse ou qualquer outro sistema.
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7.2.4.2 Editores de diagramas

Sirius oferece suporte para representagoes diagramaticas, que representam informacoes

de forma grafica. Diagramas sao os tipos principais de representacoes apoiados por Sirius.
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Figura 7.2: Tela Principal da Ferramenta de Edicao Grafica de UbiACME

Um editor de diagrama é dividido em trés areas:

e A 4rea gréafica, que mostra os elementos e suporta interagao direta com eles;

e A paleta, que dé acesso a ferramentas adicionais (por exemplo, ferramentas de cri-

acao para adicionar novos elementos para o diagrama);

e A barra de paginas na parte superior da area grafica que fornece operacoes globais

adicionais.

Além dessas areas, que sao imediatamente visiveis no interior do editor de diagramas,
também ¢é possivel interagir com o esquema e seus elementos através das propriedades da
vista e através de menus contextuais disponiveis sobre os elementos graficos proprios e no
fundo do diagrama. Quando o editor atual é um diagrama de Sirius, a vista de destaques
Eclipse mostra uma visao geral grafica do diagrama que pode ser usada para navegar nele

se todo o diagrama nao ¢é visivel na &rea principal.
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7.3 Consideracgoes Finais

Este Capitulo apresentou o Editor UbiACME Studio, uma ferramenta desenvolvida
para permitir a construcao de diagramas representando modelos nessa linguagem. Seu
objetivo é auxiliar no processo de comunicacao do designer com os demais membros da

equipe de desenvolvimento, especialmente os desenvolvedores.
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Capitulo

Experimento Controlado que Avalia a

Linguagem

Este capitulo apresenta os resultados da realizacao de uma anélise qualitativa da Lin-
guagem de Descrigao de Arquitetura UbiACME, de acordo com Dimensdes Cognitivas de
Notagoes, (CDN do inglés Cognitive Dimensions of Notations) (GREEN; PETRE, 1996),
que é um framework utilizado na avaliacdo de intera¢ao humano-computador (IHC), pro-
posto para auxiliar na analise de usabilidade dos ambientes de programagao visual e, de

um modo geral, qualquer tipo de sistema notacional.

Visando auxiliar os designers de interface, BLACKWELL e GREEN (2003) destacam
que, no geral, no uso do framework CDN toda técnica de avaliagao busca responder uma

questao bem fundamental:

“As atividades pretendidas pelos usudrios sao adequadamente suportadas

pelo sistema notacional?”
Um sistema notacional é constituido de quatro componentes (BLACKWELL; GREEN, 2003):

e Uma notagao, que engloba os sinais ou simbolos percebidos que sao combinados

para construir uma estrutura de informacao ou um produto da notacao;

e Um ambiente para editar a notacao, que contém as operagoes e ferramentas

para manipulacao dos sinais e simbolos;

e Um meio de interacao, cujos os sinais e simbolos sao manipulados, que pode ser

persistente como um papel ou transiente como o som;
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e E. possivelmente, subsistemas, que sao partes do sistema principal, que podem ser
tratados separadamente porque possuem notagao, ambiente e meio proprios, como
os visualizadores de esboco, gerenciadores de referéncias cruzadas, gravadores de

macros, gerenciadores de anotacgoes, historico de agoes, etc.

O objetivo desse experimento controlado é avaliar a complexidade, a expressividade, a
escalabilidade, a compreensao e o esforco de realizacao de dado conjunto de alteracoes em
uma aplicacao ubiqua modelada em UbiACME, em comparacdao com a mesma aplicacao
modelada em SysML. A escolha de SysML para ser comparada com UbiACME justifica-
se pela auséncia de ferramentas para modelagem de aplicagoes ubiqua. SysML é uma
linguagem de modelagem de sistemas, de propoésito geral com ferramenta visual para
aplicacoes de engenharia de sistemas. Papyrus permite realizar modelagem com SysML e

também com UML (PAPYRUSUML, 2014).

A linguagem de defini¢cao de arquitetura que esta sendo validada ¢ UbiACME;, faz-se

necessario caracterizé-la de acordo com esses componentes.

e O sistema notacional analisado é a Arquitetura de Software;

A notagao é a linguagem UbiACME e também SysML;
e O ambiente é o UbiACME Studio e também o Papyrus;

e O meio ¢é persistente e consiste de arquivos com o codigo fonte UbiACME /SysML;

Os subsistemas sao algumas facilidades oferecidas pelo editor UhiACME /Papyrus.

8.1 Atividades Realizadas Usando o Sistema Notacio-
nal

Segundo BLACKWELL e GREEN (2003) nenhuma anélise pode ser realizada sem que se
tenha alguma ideia sobre qual sera a utilidade de determinado artefato. Sem pretensao
de se realizar uma anélise de tarefas altamente detalhada, GREEN e BLACKWELL (1998)
sugerem quatro tipos de atividades comumente realizadas sobre os artefatos construidos
usando notagoes. O sistema notacional avaliado pode oferecer suporte diferenciado (bom
ou ruim) para essas atividades. A propria anélise das dimensdes ird demostrar isso de
maneira que as dimensoes irao impactar, também de maneira diferente sobre cada tipo de

atividade. Estes tipos de atividades sdo descritos a seguir (GREEN; BLACKWELL, 1998):
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Atividades | Descrigdo

Adicao Acrescentar mais informacdo sem alterar, de nenhuma forma, a estrutura;

Modificagdo | Alterar uma estrutura existente, sem adicionar novo conteido;

Criagao Copiar conteido de uma estrutura para outra, comum em processo de exportagdo e importacio;

Exploracao Também chamado de design exploratério combina adi¢ao e modificacao, atrelado ao fato de nao
se conhecer antecipadamente o estado final desejado.

Tabela 8.1: Atividades

8.2 Dimensoes Cognitivas de Notacoes

BLACKWELL e GREEN (2003) apresenta as quatorze dimensoes cognitivas, demostrando
a propria evolu¢ao quantitativa e historica das dimensdes (BLACKWELL; GREEN, 2003).

Essas dimensoes, com as respectivas descricoes, estao apresentadas na tabela 8.2:

Dimensoes Descricao

Viscosidade Resisténcia as mudancas

Visibilidade Habilidade de facilmente visualizar os componentes
Compromisso prematuro Restricoes na ordem de fazer alguma coisas

Dependéncias ocultas Importantes ligacoes entre as entidades que ndo estao visiveis
Expressividade de papéis O proposito de um componente é facilmente inferido

Propensao a erros A notagdo convida a equivocos e o sistema d& pouca protegao
Abstracao Tipos de disponibilidade do mecanismo de abstragao

Notacao Secundaria Informacdes extras em outro meio que nao a sintaxe formal
Proximidade do Mapeamento | Quao préximo esti a representacdo do dominio

Consisténcia Semanticas semelhantes sao expressas de maneira sintaticamente similares
Prolixidade Verbosidade da linguagem

Operagao mentais dificeis ou Alta demanda de recursos cognitivos

operagoes complicadas

Provisoriedade Grau de comprometimento com agoes ou marcagoes

Avaliagdo Progressiva O trabalho como um todo pode ser checado a qualquer momento

Tabela 8.2: Dimensoes do Framework CDN

A definicao de notacao do CDN é bastante genérica, pois considera qualquer sistema
com que um ser humano pode interagir, fornecendo e obtendo informacoes relativas a
um artefato sendo manipulado. Além disso, a notacao pode incluir um conjunto de sub
dispositivos que auxiliam as atividades do usuério, tanto produzindo informagoes como
modificando a propria notagao. Em geral, a avaliacao do software usando o CDN considera
a interface do software com seu usuério como parte da notacao sendo avaliada e o resultado

da utilizacao do software como artefato sendo produzido.

O objetivo principal do CDN é definir um vocabuldrio ou um conjunto bésico de
questoes de facilidades de uso que possam ser utilizados por desenvolvedores de software
em geral, sem a necessidade de treinamento prolongado ou conhecimento multidisciplinar
(BLACKWELL, 2001). Desde entao, o CDN ja foi utilizado na avaliacdo de linguagem de
programagcao (CLARKE, 2001), ambientes de programagcao virtual (GREEN; PETRE, 1996),
APIs (CLARKE, 2006), etc. As facilidades apresentadas do CDN e suas aplicagdes no
dominio de desenvolvimento de software foram decisivas para sua adi¢ao neste trabalho

como critério de avaliagdo de UbiACME.
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BLACKWELL e GREEN (2003) mostram que uma das principais virtudes do framework é
clarear as taticas de design, principalmente pela necessidade de se fazer um trade-off das
dimensdes, isso porque elas impactam positiva e/ou negativamente umas sobre as outras.
Dessa forma, os autores apontam alguns desses relacionamentos, que sao resumidos na

Figura 8.1.
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Figura 8.1: Alguns Tipos de Trade-off

Como exemplos, eles destacam que uma das formas de se reduzir a viscosidade ¢ a
introducao de abstragao, mas isso ird sempre requerer um gerente de abstracao, no qual
serao definidas as abstracoes e algum comprometimento prematuro. Além disso, a prépria

abstracao pode se tornar viscosa, introduzir dependéncias ocultas, etc.

Além do trade-off, em uma analise das dimensoes deve-se considerar o impacto de cada
dimensao sobre os tipos de atividades que podem ser realizadas sobre o objeto da analise,
pois algumas dimensoes podem ser titeis, aceitaveis e até prejudiciais para diferentes
tipos de atividades. Por exemplo, a viscosidade pode ser aceitavel para atividades como

adig¢ao e transcrigdo, mas prejudicial para modificacao e design exploratorio.

8.3 Analise das Dimensoes

O conjunto de dimensoes do CDN nao é definitivo ou completo, uma vez que nao
ha garantia que as dimensoes cubram todas os aspectos relevantes da facilidade de uso.
Atualmente 14 dimensbes sao consideradas estabelecidas e algumas outras, chamadas

Dimensoes candidatas.

Nesta validagao serao analisadas cada uma das dimensoes sobre UbiACME, conside-

rando seus respectivos impactos sobre as atividades suportadas. Baseado nos trabalhos
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sobre CDN, o impacto ou relevancia de cada dimensao serad classificado em: Aceitavel,

prejudicial, benéfico, relevante e irrelevante. Conforme mostra a Tabela 8.3.

8.3.1 Viscosidade

A viscosidade caracteriza-se pela resisténcia a mudancas. Quanto mais custoso é in-

troduzir uma alteracao, mais viscosa ¢ a notagao.

GREEN e PETRE (1996) enfatizam que linguagens diagraméticas que adotam o estilo
caixa-e-linha (boz-and-line), apesar do estilo favorecer essas linguagens, podem facilmente
tornar o sistema notacional viscoso, a menos que um bom editor seja fornecido junto com
a notacao. Como exemplo, os autores citam a viscosidade de layout, cujo qual, ao se mover
um elemento (caixa) do diagrama, a necessidade de mover as linhas associadas a ele, torna

0 sistema extremamente viscoso.

Como foi dito por GREEN e PETRE (1996) acima, UbiACME ¢é uma linguagem que
adota o estilo caixa-e-linha e pode facilmente tornar o sistema notacional viscoso, mas
com a ajuda do UbiACME Studio, o editor fornecido junto com anotacao, a viscosidade

é reduzida.

UbiACME, por ser uma linguagem dinamica, reduz a viscosidade do software durante

a sua execucao.

8.3.2 Visibilidade

Essa dimensao refere-se a facilidade de visualizar as diferentes partes do artefato; em
particular, de poder comparar visualmente partes distintas do artefato ( também chamado

de justaposi¢io).

A visibilidade facilita o entendimento do sistema, pois permite analisar novas partes
comparando-as com outras ja conhecidas. Isso é particularmente importante em modifica-
¢oes exploratorias, cujo o foco da atividade esta no aprendizado. A visibilidade também
pode facilitar modificacoes de uma forma geral, pois facilita a reutilizacao de porc¢oes do
sistema. Por exemplo, o programador pode visualizar uma parte do sistema sobre o qual
ele quer se basear para desenvolver uma nova parte ou realizar uma modificagdo. Note
que essa reutilizacao nao se restringe a coédigo, no qual geralmente é preferivel evitar a
duplicacao de codigo, mas pode se referir a padroes de codificacao, escolha de nomes de

variaveis e fungoes, etc.
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Um exemplo de visibilidade pobre é a separacao de declaracao de funcoes e suas
respectivas implementacoes em arquivos diferentes, como é comumente feito em programas
C e C++. A assinatura das funcoes geralmente fica em um arquivo de cabegalho (e.g. .h)
e a implementagao fica em um arquivo a parte (e.g. .cpp). No caso de linguagem de
programacao, a visibilidade pode ser amplamente influenciada pelos recursos de editor
ou ambiente de desenvolvimento (IDE, do inglés Integrated Development Environment)
utilizado. Por exemplo, muito editores de texto permitem visualizar diferentes arquivos

simultaneamente (justaposi¢do) ou mesmo diferentes por¢oes de um mesmo arquivo.

No editor grafico UhiACME, existe diferentes janelas para visualizagao dos artefatos
sendo construidos. Além das janelas de edicao do diagrama, também existe a paleta que
da acesso a ferramentas adicionais e a barra da paginas que fornece operacoes globais adi-
cionais na parte superior da area grafica. Como o editor atual de diagrama de UbiACME
executa sobre o sirius, um plug-in Eclipse e a vista de destaque do Fclipse mostra uma
visao geral do diagrama, permitindo navegar nele se todo o diagrama nao ¢ visivel na area

principal, conforme mostrado na Figura 7.2.

8.3.3 Compromisso Prematuro

Essa dimensao caracteriza-se por restricoes que o usuario deve impor sobre suas fu-
turas necessidades em um momento em que elas nao podem ser determinadas apropria-
damente. Um exemplo sao os arrays estaticos de C, cujo tamanho deve ser definido antes
da execucao da aplicacao, porém em muitas situacoes o tamanho realmente necessario s6

pode ser definido precisamente quando a aplicacao estiver executando.

Independente do custo da corre¢ao de compromissos prematuros inadequados (visco-
sidade), a necessidade de defini-los dificulta o uso da notagao, pois faz com que o usuario
se preocupe em minimizar a possibilidade de definir um compromisso de forma inade-
quada. Portanto, apesar de um compromisso prematuro nao implicar necessariamente

em um custo mecanico da modificacao, eles implicam em um custo mental para o usuério.

As caracteristicas das linguagens dinamicas podem efetivamente evitar a necessidade
de compromissos prematuros, especialmente aqueles que s6 podem ser assumidos correta-

mente com base em informacoes de tempo de execucgao.

Devido a natureza dinamica de aplicacoes ubiquas, UbiACME incluiu um mecanismo
arquitetural para reconfiguracao dinamica programada. Para isso, UbiACME incluiu as

extensoes propostas por Plastik: On-DQO; Detach; Remove.
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8.3.4 Dependéncias Ocultas

Essa dimensao caracteriza-se pela quantidade de dependéncias importantes entre as
partes do sistema que nao estejam diretamente aparentes para o usuario. Isto é, situacoes
em que um elemento A depende de B e B depende de C, geralmente, sao explicitadas.
Porém, a ligacao estendida A depende de C, nao é explicitada, nem as ligagoes inversas

sao explicitadas, como C causa dependéncia em B e B causa dependéncia em A.

Dependéncias ocultas impedem um bom entendimento do sistema, como por exemplo
identificar a importancia ou a necessidade de cada parte individual do sistema. Um exem-
plo é a revisao de um programa extenso por todas as chamadas de uma funcao disponivel

globalmente cujo comportamento deve ser alterado.

Dependéncia ocultas dificultam identificar e compreender as implicacoes de modifica-
¢oes, independentemente da dificuldade de introduzi-la (viscosidade) ou da sua corretude
ou adequagao (propensao a erros). Excetuando as modificagoes que claramente causam
pouco impacto na implementacao existente, as dependéncias ocultas geralmente dificul-
tam o entendimento e planejamento da alteracao. Em modificacoes exploratorias, cujo o

foco esta no aprendizado, as dependéncias ocultas sao particularmente probleméaticas.

Por exemplo, em Java, nao é facil identificar as implicacoes da modificagao de uma in-
terface que é herdada por uma variedade de classes ou outras interfaces. J4 em UbiACME,
o elemento Type é usado para definir um vocabulario de tipos abstratos de elementos como
componentes, conectores, portas, papéis e contextos que poderao ser utilizados em etapas
posteriores. O elemento Family é usado para definir estilos arquiteturais em termos de
um vocabulario de tipos abstratos de elementos, pois, o instanciamento dos elementos

herdados de outros sistemas, caracterizam dependéncias ocultas.

8.3.5 Expressividade de Papéis

Essa dimensao refere-se a clareza do propoésito de cada entidade ou parte do artefato,
ou seja, se é possivel identificar facilmente a semantica de cada elemento da notacdo. A
expressividade de papéis tem influéncia direta na facilidade de entendimento e aprendizado
do sistema, sendo uma dimensao importante em modificacdes exploratorias. De forma
geral, uma boa expressividade é importante para facilitar a identificacao do papel de cada

elemento examinado, alterado ou incluido durante as modificacgoes.
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GREEN (1989) destaca que um exemplo bem familiar de notacao com esta dimensao
prejudicada é o fluxograma, em que cada configuracao de acgoes e decisdes precisam ser
cuidadosamente estudadas para definir se é uma estrutura condicional ou de repeticao.
Ainda segundo GREEN e PETRE (1996), essa dimensao ¢ presumidamente melhorada pelo
uso de identificadores significativos, modularidade bem estruturada e uso de notacgao se-

cundéria.

De forma geral, uma boa expressividade ¢ importante para facilitar a identificacdo do

papel de cada elemento sendo examinado, alterado ou incluido durante as modificagoes.

Em UbiACME, na sua representacao grafica, as linhas que representam as conexoes
entre as portas dos componentes e os papéis dos conectores nao resta duvida sobre seu
significado no produto sendo criado usando a notacao. Ja as linhas que indicam a conexao
dos attachment condicionais das portas dos componentes que fazem parte de um contexto,
precisam do uso de identificadores significativos, pois nos diagramas elas sao identificadas

por serem pontilhadas.

8.3.6 Propensao a Erros

Essa dimensao caracteriza-se pela quantidade de enganos que um usuéario é levado a
cometer por conta da notagdao. Em particular, aqueles que nao sao facilmente detectados
ou sao detectados inadequadamente, por exemplo, em um momento muito tardio, quando
a correcao é muito custosa. Um exemplo disso é o uso de aritmética de ponteiros em C, que
permite acessos a areas de memoria invalidas que nao podem ser detectadas facilmente

pelo compilador. Esse é um tipo de erro comum dos programadores.

A propensao a erros é extremamente danosa para a flexibilidade, pois torna as modifi-
cagoOes mais dificeis, uma vez que o programador deve ter mais cuidado como planejamento
da modificacao. Essa dimensao é mais problematica quando combinada com a dificuldade

de corrigir os erros cometidos (viscosidade).

Os autores ainda argumentam que notagoes puramente textuais sao mais propicias a
ocorréncias de equivocos ou a dificultar a localizacao dos mesmo, quando estes ocorrem.
Enquanto que o uso de delimitadores em pares, como chaves e colchetes, convidam os
usuarios ao deslize, pois mesmo sabendo que precisa fechar um paréntese aberto, nao é

incomum seu esquecimento (GREEN; PETRE, 1996).

Em UbiACME;, na sua representacao textual, os blocos com as abstracoes arquiteturais

sao delimitados por “{” e “}”. Ja as expressoes logicas de ativagdo e desativacao dos
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contextos que fazem parte do elementos ContextEzrpression sao delimitadas por “|” e 4|7,

caracterizando uma situacao de propensao a erros.

8.3.7 Abstracao

Uma abstracao ¢ uma classe de entidades ou um agrupamento de elementos a ser
tratado como uma entidade tdnica, tanto para baixar a viscosidade ou para tornar a

notacao mais como estrutura conceitual do utilizador.

Esta dimensao esta relacionada aos tipos e disponibilidade de mecanismos de abstra-

¢ao.

e Abstraction-hating, que é aquele que nao permite o usuério definir novas abstra-

¢oes;

e Abstraction-tolerant, que é aquele que permite o usuario criar novas abstracoes,

mas nao lhe exige isso para usa-lo;

e Abstraction-hungry, que ¢ aquele que exige que o usudrio crie novas abstracoes
para usé-lo, demandando maior esforgo cognitivo para se ter uma compreensao sa-

tisfatoria dos mecanismos de abstracao.

Se o sistema permite que um usuario adicione novas abstracoes que necessite, entao,
serao compreendidos por usuarios subsequentes, que irao aumentar ainda mais a barreira

de abstracao.

8.3.8 Notacao Secundaria

Essa dimensao refere-se ao suporte & uma notacao auxiliar que permita que o usuario

possa descrever algo que nao é considerado pela notagao.

GREEN e PETRE (1996) apontam que em linguagem de programacao, exemplos comuns
sobre notacao secundaria sao os comentarios, endentacao e paragrafos “rimados”. Essa é
uma dimensao importante por permitir que o usuério realize alguma descricao sobre a
propria estrutura do produto que pode se tornar tao grande e complexa quanto possivel,

sem interferir sobre este.

Na representacao textual de UbiACME os blocos sao endentados para melhorar a visi-

bilidade das abstracoes arquiteturais, dado que esta notacao auxiliar permite que arquiteto



8.3 Andlise das Dimensoes 117

possa descrever suas abstracoes arquiteturais sem que seja considerada pela notacao. Na

notacao grafica, UbiACME nao suporta nenhum tipo de notagao secundaria.

8.3.9 Proximidade do Mapeamento

Essa dimensao refere-se a adequacao de representacao do que estd sendo modelado
ao seu dominio especifico. Por exemplo, uma linguagem légica como Prolog apresenta
maior proximidade com méaquina de inferéncia baseadas em proposicoes ldgicas do que
uma linguagem como PostScript, que apresenta maior proximidade com a geracao de
documentos. Basicamente, linguagens de dominio especifico sao mais proximas ao seu

dominio de aplicagao do que linguagens de propoésito geral.

Nas descri¢oes das abstragoes arquiteturais, UbiACME por ser uma linguagem de um
dominio especifico (Computagdo Ubiqua) apresenta maior proximidade com informacoes
especificas de computacgao ubiqua, tais como: representacao de informagoes de contexto e
a qualidade das informacoes de contexto relacionadas aos servigos sensiveis ao contexto

usados pela aplicagao.

8.3.10 Consisténcia

A consisténcia refere-se a similaridade sintatica de formas com seméanticas similares.
Um exemplo disso, é a atribuicao em Visual Basic, que é feita através da forma var =
valor, entretanto, se o valor sendo atribuido for um objeto, é necessario utilizar a forma
Set var = valor, caso contrario apenas uma propriedade (denominada propriedade default)
é copiada (SCHENTAG, 2009). Um exemplo inverso é o uso da palavra static em C++, que
¢ utilizada com diferentes significados dependendo do contexto (HAMMER, 2009).

Esse tipo de consisténcia é bastante comum em linguagem diagraméatica especial-
mente no estilo caixa-e-linha, como demostrado por GREE e PETRE 1996, as linguagens
diagraméaticas tém mostrado, quando comparadas com linguagens puramente textuais,

um aprimoramento dessa dimensao.

A linguagem UbiACME, por ser uma linguagem diagramaética, possui consisténcia de
operacoes, sobre elementos diagramaticos com mesma semantica, como todos os operado-

res e interacoes bésicas.
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8.3.11 Prolixidade

A prolixidade caracteriza-se pela redundancia ou excesso de informacoes ou repre-
sentacoes que podem ofuscar outros itens mais relevantes. Um exemplo disso é o uso de

palavras reservadas longas ou que precisem ser repetidas muitas vezes.

Por exemplo, em C++ o escopo de acesso dos membros de uma classe ¢ feito em
secoes iniciadas por uma palavra reservada, enquanto em Java, cada membro deve ter

uma palavra indicando seu escopo, que é repetido muitas vezes.

Declaragoes explicitas de tipo também podem ser vistas como um exemplo de proli-
xidade em linguagens e programacao, pois em algumas situacoes elas acrescentam pouca
informacao ao desenvolvedor, sendo principalmente em recurso que facilita tarefa do com-

pilador.

A declaracao explicita de tipo em UbiACME é um exemplo e prolixidade, pois na
hora de ser instanciado um determinado componente que foi descrito em um Family,

sintaticamente passa pouca informacao ao arquiteto.

8.3.12 Operacao Mentais Dificeis ou Operacoes Complicadas

Essa dimensao refere-se & exigéncia que o usuéario realize atividades mentais dificeis, ou
seja, que demandam muitos recursos cognitivos como lembranca e raciocinio. Exemplo de
operacoes complicadas sao operacoes que manipulam multiplos niveis de indirecao como
operacoes de insercao e remocao de elementos em uma estrutura em arvore implementada

usando estruturas com ponteiros em C.

Segundo GREEN e PETRE (1996), esta dimensao é definida por duas propriedades. A
primeira diz respeito ao fato de que as operagoes mentais problematicas devem estar no
nivel notacional, ndo apenas no nivel seméantico. A segunda é a operacao mental dificil
propriamente dita, nos termos do framework, que é aquela que ao combinar dois ou trés

objetos nao tao complexos, aumentam mais ainda a dificuldade de manipula-los.

Em UbiACME, uma operacao mental dificil ou operacao complicada é ativacao e de-
sativacao de um contexto, pois esta a nivel notacional, nao apenas no nivel semantico. Em
UbiACME o aninhamento de elementos nao tem limites de profundidade e essa combina-

cao pode tornar-se extensa e demandar consideravel esfor¢co metal para compreendé-lo.
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8.3.13 Provisoriedade

Essa dimensao estd relacionada ao grau do comprometimento com as agoes ou 0s
signos, isto é, apesar de algum comprometimento inicial é possivel realizar algum trabalho
de maneira provisoria para poder usa-lo mais tarde com algum grau de alteracao, inclusive,

dos comprometimentos ja feitos, representando alguma possibilidade de voltar atras.

De uma forma geral, a provisoriedade melhora a flexibilidade pois permite realizar mais
facilmente modificagoes que nao sao completamente compreendidas ou planejadas antes
da sua realizacao. Isso é especialmente importante em modificacoes experimentais, pois
comumente envolvem um aprendizado durante o desenvolvimento que pode ser necessario

para tornar mais claras as decisoes adequadas que devem ser tomadas.

A tipagem dindmica, assim como a inferéncia de tipos na tipagem estatica, funcio-
nam como mecanismos de provisao, pois permitem que algumas porgoes do programa se
ajustem automaticamente as alteracoes nos tipos dos valores feitas durante o desenvolvi-

mento.

A reflexdo computacional pode ser vista como um mecanismo de provisao, pois o
programador pode utilizar os mecanismos de intercepcao oferecidos para alterar alguns

comportamentos e com isso contornar algumas decisoes.

Em UbiACME podemos considerar uma provisao os elementos Type usados para defi-
nir um vocabulério de tipos abstratos de elementos como componentes, conectores, portas
e papéis, que poderao ser instanciados para serem usados mais tarde. J& o elemento Family
é usado para definir estilos arquiteturais em termos de um vocabulario de tipo abstratos

de elementos.

8.3.14 Avaliacao Progressiva

Essa dimensao se caracteriza pela possibilidade de verificar ou avaliar o produto ainda
parcialmente confeccionado. No caso de programas, isso se reflete na possibilidade de
compila-lo ou executa-lo antes de estar completamente terminado ou correto. Um exemplo
seria poder avaliar o funcionamento do mecanismo de realizagao de chamadas remotas de
um Object Request Broker — ORB, usando como parametros, valores cujos tipos ja tém
uma codificacdo para formato de transmissao implementada, mesmo que nem todos os

tipos da linguagem ja tenham sua codificacao implementada.

UbiACME por ser um linguagem de defini¢ao de arquitetura podemos ter um avaliacao
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progressiva de uma arquitetura em uma fase inicial de definicao sem ter de entrar em

detalhes finais ou de implementacao da definigao.

8.4 Relacao entre as Dimensoes e as Atividades

Dependendo do tipo de atividades sendo avaliada com o framework CDN, as diferentes
dimensoes podem ter relevancias diferentes. A Figura 8.3 que indica as relevancias da

algumas dimensoes utilizadas neste trabalho para cada tipo de atividade realizada.

Cada dimensao é vista como positiva ou negativa para a flexibilidade do software tanto
quanto sao consideradas modificacoes definitivas ou exploratérias, entretanto para cada

tipo de modificacao a intensidade dessa relevancia pode ser mais ou menos acentuada.

Dimensao Criacao Adigao Modificagao | Exploragao
Viscosidade Benefico Benefico Prejudicial Prejudicial
Visibilidade Irrelevante | Irrelevante | Aceitavel Benefico
Compromisso prematuro Prejudicial | Prejudicial | Irrelevante Irrelevante
Dependéncias ocultas Benefico Benefico Irrelevante Irrelevante
Expressividade de Papéis Benefico Benefico Aceitavel Aceitavel
Propensao a Erros Benefico Benefico Benefico Aceitavel
Abstracao Irrelevante | Irrelevante | Irrelevante Irrelevante
Notagao secundaria Aceitavel Aceitavel Aceitavel Aceitavel
Proximidade do Mapeamento | Benefico Aceitavel Aceitavel Benefico
Consisténcia Benefico Aceitavel Aceitavel Benefico
Prolixidade Prejudicial | Prejudicial | Irrelevantel Irrelevante
Operagoes Complicadas Prejudicial | Prejudicial | Irrelevantel Irrelevante
Provisoriedade Benefico Aceitavel Aceitavel Benefico
Avaliagao Progressiva Benefico Aceitével Aceitéavel Benefico

Tabela 8.3: Dimensoes x Atividades

8.5 Projeto do Experimento Controlado

O experimento foi aplicado a quatro alunos de poés-graduacao da Universidade Federal
do Rio Grande do Norte, do Departamento de Informatica e Mateméatica Aplicada, com
graduacao em Ciéncia da Computacao e areas afins. Esse grupo de quatro alunos foi
dividido em dois grupos, nomeados de Grupo I e Grupo II. O documento completo do

projeto do experimento pode ser encontrado no anexo A e no endereco:
http://consiste.dimap.ufrn.br/projects/ubiacme/docs/experimento.pdf.

O experimento foi projetado com o objetivo de avaliar:

1. A complexidade;

2. A expressividade;
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3. A escalabilidade;
4. A compreensao;

5. O esforco de realizacao de dado conjunto de alteracoes.

Essas caracteristicas foram avaliadas no contexto de uma aplicacao ubiqua modelada
em UbiACME e também em SysML.

A escolha de SysML para ser comparada com UbiACME justifica-se devido a falta
de ferramentas adequadas disponibilizadas por ADLs para computacao Ubiqua. SysML
é uma linguagem de modelagem de proposito geral baseada em UML e com ferramenta

disponivel (Papyrus) para modelagem arquitetural.

8.5.1 Questoes de Pesquisa

As questoes que permeiam este experimento controlado sao:

Q1 - Qual o grau de complexidade para descrever uma aplicacao ubiqua usando Ubi-
ACME em comparagao a SysML?

Q2 - Qual o grau de expressividade em relagao a caracteristicas de computacao ubiqua
para descrever suficientemente sistemas de Computacao Ubiqua usando UbiACME em

comparagao a SysML?
Q3 - Qual o grau de escalabilidade para descrever sistemas de Computacao Ubiqua

usando UbiACME em comparagao a SysML?

Q4 - Qual o grau de esforco para realizar um dado conjunto de alteracoes em sistemas

de Computagao Ubiqua usando UbiACME em comparacao a SysML?

Q5 - Qual o grau de compreensao com relagao a descricao arquitetural em sistemas

em Computagdo Ubiqua usando UbiACME em comparacao a SysML?

8.5.2 Execucao do Experimento

O experimento controlado foi realizado em quatro etapas. Na primeira etapa foi
realizado um treinamento envolvendo os elementos envolvidos (a saber, UhiACME, SysML
e a aplica¢do ubiqua) com o intuito de nivelar o conhecimento dos participantes. Antes de

iniciar a segunda etapa, que consistiu na descri¢ao da aplicacao ubiqua usando UbiACME
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e SysML, o ambiente de execucao foi preparado, etapa na qual foram instalados os plug-ins

do Eclipse IDE referente as ferramentas utilizadas para as descri¢oes arquiteturais.

Para dar inicio & segunda etapa do experimento, os participantes responderam a
um questionario inicial que caracteriza o perfil de cada participante e tem por objetivo
coletar informacoes acerca da experiéncia profissional deles, habilidades em termos de
desenvolvimento de software e familiaridade com os conceitos relacionados a ADLs e
Computacao Ubiqua. De maneira adicional, parte do modelo da aplicacao ubiqua foi
fornecida aos membros do Grupo I, bem como dois produtos (de tamanhos diferentes)
resultantes da combinagao de algumas partes da aplicagao. Feito isso, os 2 integrantes
do Grupo I realizaram a descricao arquitetural da aplicacao ubiqua em UbiACME e os
2 integrantes do Grupo II realizaram a descricao arquitetural da aplicacao ubiqua em
SysML.

Na terceira etapa do experimento, apds os integrantes do Grupo I realizarem as
descricoes arquiteturais, eles receberam uma lista com um dado conjunto de alteracoes
que deveriam ser realizadas sobre cada descricao da aplicacao em computacao Ubiqua e

dos respectivos produtos.

Na quarta e tltima etapa do experimento, as descri¢coes arquiteturais feitas pelos
integrantes do Grupo I foram analisadas pelos 2 integrantes do Grupo II, que tentaram,
a partir de tais descricoes, verificar a arquitetura baseando-se nos documentos de especi-

ficacdo, a fim de verificar o grau de compreensao das descri¢oes.

Apods a aplicacao do experimento, os participantes responderam aos questionérios

disponiveis na pagina:
http://consiste.dimap.ufrn.br/projects/ubiacme/docs/Questionnaires.zip.

A partir da analise das respostas a esses questionarios e dos dados coletados durante
o experimento foram extraidos os dados que levam as conclusoes que serao apresentadas
na proxima secao Os dados completos relacionados ao experimento, tais como os artefatos
fornecidos aos participantes podem ser encontrados na pégina da ferramenta UbiACME

Studio, no endereco:

http://consiste.dimap.ufrn.br/projects/ubiacme/experiments
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8.6 Relatoério do experimento

A anaélise dos resultados do experimento baseou-se na anéalise dos questionarios res-
pondidos pelos participantes, do tempo despendido para a descricao realizada pelos par-
ticipantes e das descricoes criadas pelos participantes para UbiACME e SysML, baseado
nos artefatos fornecidos. Os resultados da analise dos questionarios e tempos despendidos

foram os seguintes:

Q1 - Qual o grau de complexidade para descrever uma aplicacao ubiqua usando
UbiACME em comparacao a SysML?

A complexidade no uso de uma determinada linguagem ou ferramenta mede a fa-
cilidade em realizar uma tarefa ou um determinado conjunto de tarefas, de modo que,
quao maior a facilidade, menor a complexidade. Pois, usando esses critérios e dimen-
soes do CDN, foi avaliado o grau de complexidade para descrever uma aplicacao de
computacao ubiqua usando UbiACME e SysML. Foi concluido que UbiACME tem
grau de complexidade menor ou igual a SysML para este tipo de aplicacao, sabendo-se
que todas as dimensoes cognitivas sao utilizadas para avaliar a complexidade entre duas
linguagens. UbiACME apresentou-se melhor em 9 das 14 dimensdes utilizadas na com-
paracao, tais como: Operagoes Complicadas, Prolixidade, Dependéncia Ocultas,
Comprometimento Prematuro, Visibilidade, Provisoriedade, Expressividade
de Papéis, Proximidade do Mapeamento e Consisténcia, sendo que SysML apre-
sentou melhores resultados para 4 das dimensoes: Propensao a Erros, Viscosidade,
Abstragao e Notagao Secundaria. As linguagens apresentaram o mesmo desempenho

em apenas uma dimensao: Avaliagao Progressiva.

Q2 - Qual o grau de expressividade em relacao a caracteristicas de computacao ubi-
qua para descrever suficientemente sistemas de Computacao Ubiqua usando UbiACME

em comparacao a SysML?

A expressividade esté relacionada as seguintes dimensoes: Abstracao e Expressi-
vidade de Papéis. Ambas as dimensoes contribuem positivamente para a expressividade.
Feita as comparacoes entre as linguagens UbiACME e SysML usando os critérios e as
dimensoes do CDN, foi concluido que UbiACME tem maior grau de expressividade que
SysML, pois: UbiACME apresentou melhores resultados em 2 das 2 dimensoes compa-

radas.

Q3 - Qual o grau de escalabilidade para descrever sistemas de Computacao Ubiqua
usando UbiACME em comparacao a SysML?
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A escalabilidade é afetada negativamente pela Prolixidade, Propensao a erros
e Operagoes Complicadas. Sao caracteristicas desejaveis uma boa Notagao secun-
daria, um alto grau de Avaliagao Progressiva e uma boa Visibilidade. Feita as com-
paracoes entre as linguagens UbiACME e SysML usando os critérios e as dimensoes
do CDN, foi concluido que UbiACME tem maior grau de escalabilidade que SysML,
pois: UbiACME apresentou resultados melhores em 3 das 6 dimensdes comparadas:
Prolixidade, Operagoes Complicadas e Visibilidade, sendo que SysML apresen-
tou resultados melhores em 2 dimensoes: Propensao a Erros e Notacao Secundéria.
Em apenas uma das 6 dimensoes comparadas as duas linguagens apresentaram resultados

equivalentes: Avaliacao Progressiva.

Q4 - Qual o grau de esforgo para realizar um dado conjunto de alteragoes em

sistemas de Computacao Ubiqua usando UbiACME em comparacao a SysML?

O esforgo para realizar um dado conjunto de alteragoes, quando em graus elevados,
afeta negativamente o sistema que utiliza a notagdo, para realizacdo de mudancas em
produtos ji existentes pelas seguintes dimensoes: Viscosidade, Propensao a erros,
Operacoes Complicadas, Dependéncias Ocultas e Comprometimento Prema-
turo. Ja as dimensoes Avaliagao Progressiva e Visibilidade afetam positivamente em
quaisquer graus. UbiACME apresentou melhores resultados em 4 das 7 dimensoes com-
paradas: Operacoes Complicadas, Dependéncias Ocultas, Comprometimento
Prematuro e Visibilidade. SysML apresentou resultados melhores em apenas 2 das
7 dimensoes comparadas: Viscosidade e Propensao a Erros. Ambas as linguagens

apresentaram resultados equivalentes em uma dimensao: Avaliagao Progressiva.

Q5 - Qual o grau de compreensao com relacao & descricao arquitetural em sistemas

em Computacao Ubiqua usando UbiACME em comparacao a SysML?

As dimensoes Visibilidade, Expressividade de papeis, Proximidade do Mape-
amento e Consisténcia afetam positivamente a compreensao da linguagem, por auxili-
arem na compreensao de produtos existentes. Dependéncias Ocultas, por outro lado,
afetam negativamente, prejudicando a compreensao. Feitas as comparacoes entre as lin-
guagens UbiACME e SysML usando os critérios e as dimensoes do CDN para avaliar
o grau de compreensao com relagao a descri¢cao arquitetural em sistemas em computacao
Ubiqua, observou-se que UbiACME apresentou resultados melhores em 5 das 5 dimen-

soes comparadas, portanto possuindo um grau de compreensao maior que SysML.

Como resultado adicional nao previsto, os participantes apontaram a necessidade de

melhores instrumentos de notacao secundaria para UbiACME. SysML implementa um
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sistema de notas e comentarios que poderiam ser adotados por UbiACME, que apenas
apresenta instrumentos semelhantes a nivel textual. Os participantes também relataram
que a ferramenta de UbiACME impoe resisténcia a mudangas em descri¢do grafica (Vis-
cosidade), de modo que essa precisa ser melhorada para permitir uma melhor manipulagao

dos modelos existentes.

Devido a grande diferenca semantica entre os elementos das linguagens UbiACME
e SysML, os resultados e comentarios dos participantes sugerem que alguns participan-
tes foram induzidos ao erro quando realizaram, em um primeiro instante, descri¢coes em
SysML, por tentar replicar as acdes tomadas nessa linguagem que ja lhes era familiar. E
possivel que esse fato tenha prejudicado a avaliagao da dimensao Propensao a Erros, o

que nao afeta o resultado do experimento.

8.7 Ameacas a Validade

Em termos de ameacas a validade do experimento realizado, podemos citar:

1. Uma ameaca importante foi o nimero reduzido de participantes que participou do
experimento controlado. No entanto, a engenharia de software experimental nao
estabelece um ntmero minimo de participantes para uma avaliagao, o 1inico pro-
blema é que com poucos participantes nao é possivel generalizar os resultados, mas

conseguimos ter evidéncias sobre o sistema avaliado.

2. Uma outra ameaca foi que as perguntas foram diretas e com o objetivo especifico
de avaliar cada uma das dimensoes, limitando a liberdade de respostas dos partici-
pantes. Esse aspecto foi minimizado pelo fato do questionario ter um campo livre,

no final, para os participantes pudessem incluir sugestoes.

3. Uma outra ameacga foi a escolha da linguagem de modelagem para comparar as
especificagoes do sistema ubiquo, pois a literatura nao disponibiliza uma ADL es-
pecifica para Computagao ubiqua com uma ferramenta associada. Por esse motivo,
escolhemos a linguagem SysML, uma linguagem de proposito geral que permite a
modelagem de quaisquer tipos de sistemas, mas nao oferece abstracoes especificas
para representacao de sistemas ubiquos. Esse fato pode ter tornado a avaliacao
tendenciosa para UbiACME, por essa linguagem ser especifica para computagao

ubiqua.



8.8 Consideragoes Finais 126

8.8 Consideracoes Finais

Este Capitulo apresentou o experimento controlado que avaliou a linguagem Ubi-
ACME usando o CDN (Dimensdes Cognitivas de Notagoes), as atividades usadas e a
definicao das 14 dimensoes, com discussao sobre a linguagem UbiACME. Também foi
apresentado uma breve descri¢ao do experimento controlado e, finalmente, foi apresentado
o relatorio do experimento mostrando suas conclusoes sobre a comparacao das linguagens

UbiACME e SySML.
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Capitulo

Consideracoes Finais e Trabalhos Futuros

Esta tese apresentou UbiACME, uma linguagem de descricao arquitetural para apli-
cacoes ubiquas, que permite arquitetos de software realizarem a modelagem arquitetural
de aplicacoes ubiquas. UbiACME inclui suporte a informacoes especificas de computacao
ubiqua, como: representacao das informacgoes de contexto, qualidade das informacoes de
contextos relacionadas aos servigos sensiveis ao contexto usados pela aplicacao e recon-
figuracao dinamica. Para exemplificar UbiACME, foi apresentada uma aplicacao ubiqua
fazendo uso de dois cenarios: (i) Piloto automatico em autoestradas e (ii) Servigo de lo-
calizacao. Em ambos cenarios foram apresentadas as representacoes grafica e textual em
UbiACME fazendo uso de UbiACME Studio, uma ferramenta de modelagem grafica de-
senvolvida no contexto deste trabalho para permitir a descricao de aplicacoes ubiquas.
UbiACME Studio foi disponibilizado em forma de plug-in para o Eclipse. Para avaliar
UbiACME foi realizado um experimento controlado com os alunos de pos-graduacao do
Departamento de informéatica e Matematica aplicada da UFRN. O experimento foi pro-
jetado com o objetivo de avaliar a complexidade, a expressividade, a escalabilidade, a
compreensao e o esforco de realizacao de dado conjunto de alteracoes em um sistema
ubiquo modelado usando UbiACME, em comparacao com o mesmo sistema modelado
usando SysML.

Como base para a definicao de UbiACME foi realizada uma revisao sistemética de
forma a investigar na literatura relacionada com sistemas ubiquos, os elementos que cons-
tituem arquitetura de tais sistemas e também se havia arquiteturas de referéncias para
tal dominio. Nessa revisao sistematica foram identificados elementos essenciais para sis-
temas ubiquos e nao foi encontrado nenhum trabalho que apresentasse uma arquitetura

de referéncia para computacao ubiqua.
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Com base nos elementos encontrados na revisao sistemaética, foi definida uma arqui-
tetura de referéncia para sistemas ubiquos, RA-Ubi, que agrega conhecimento de dominio
de computacao ubiqua, identifica solucoes para problemas nesse dominio e promove a
reutilizagao do conhecimento para o desenvolvimento de aplicagoes para esse dominio.
RA-Ubi foi estabelecida com base no ProSA-RA, um processo que visa a construcao, re-
presentacao e avaliacao de arquiteturas de referéncia. RA-Ubi foi avaliada com base no
método definido em Angelove (2008), que propoe uma avaliagdo de arquitetura referéncia
por meio de um método de propdsito geral e verificada através de um checklist. Ou seja,
foi feita uma comparacao dos elementos de RA-Ubi com os elementos das arquiteturas
das aplicagoes de sistemas ubiquos, encontrados na revisao bibliografica. Dessa forma,
avaliou-se se a arquitetura de referéncia prové todos os elementos essenciais, e se existem
elementos fundamentais que nao foram incluidos nessa arquitetura. Logo, foi concluido
que todos os elementos das arquiteturas das aplicacoes comparadas com os elementos de
RA-Ubi faziam parte dos elementos de RA-Ubi.

Portanto, podemos afirmar que sao validas todas as hipoteses que foram levantadas
no capitulo 1: H1: A revisao sistematica contribuiu para identificar as caracteristicas de
aplicagao ubiqua; H2: A arquitetura de referéncia expressa os elementos que caracterizam
sistemas ubiquos e a relacao entre eles; H3: Uma linguagem de descricao arquitetural,
baseada na arquitetura de referéncia é 1til para representar arquiteturas de aplicacoes

ubiquas.

Nesta tese foi proposta uma ADL para representacao de aplicagoes ubiquas com uma
ferramenta associada, UbiACME Studio. Consideramos que essa é uma contribuicao rele-
vante e inovadora, uma vez que a literatura nao reporta nenhuma ADL com caracteristicas

especificas para representacao de aplicacoes ubiquas.

Este capitulo esta estruturado da seguinte forma: a secao 9.1 apresenta as principais
contribuicoes desta tese; a secao 9.2 apresenta as limitacoes desse trabalho e, finalmente,

a secao 9.3 apresenta os trabalhos futuros, a secao 9.4 apresenta os resultados da Tese.

9.1 Contribuicoes

Esta tese traz contribuicoes para as areas de arquitetura de software e computacao
ubiqua, uma vez que propoe uma ADL para representacao de arquiteturas de aplicacoes

ubiquas.

De forma a permitir a modelagem arquitetural de aplicagoes ubiquas, esta tese teve
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como sua principal contribuicao a especificacao de UbiACME, uma linguagem de
descricao arquitetural para modelagem de aplicacoes ubiquas. Além disso, uma
outra contribuicao foi a disponibilizagao de UbiAcme Studio, uma ferramenta que per-
mite arquitetos de software realizarem modelagens usando UbiACME, tanto de forma

textual como de forma grafica.

As principais contribuicoes desta tese estao relacionadas a proposicao da linguagem
UbiACME:

e Uma revisao sistematica que identificou os elementos comuns a sistemas ubiquos,

usados como base no projeto de UbiACME.

e Uma arquitetura de referéncia para sistemas ubiquos, RA-Ubi, baseada na revisao

sistematica, que forneceu subsidios para a definicao dos elementos de UbiACME.

e Uma linguagem para modelar aplicactes ubiquas, UbiACME, que fornece abstracoes

especificas para sistemas ubiquos.

e Uma ferramenta, UbiACME Studio, que permite a modelagem textual e grafica de

aplicacoes ubiquas em UbiACME.

9.2 Limitacoes

Ha varias limitagoes neste trabalho associadas com as contribuicoes:

e Na revisao sistematica: a limitacao esta relacionada a completude desse estudo,

ou seja, se de fato todos os artigos da literatura relacionado ao tema foram incluidos.

e Na arquitetura de referéncia para computagao ubiqua: a literatura tem limitacoes em
termos de métodos dedicados & avaliacao de arquiteturas de referéncia (ANGELOV
et al., 2008). Dessa forma, avaliamos a RA-Ubi fazendo comparaces entre os seus

elementos com os elementos da arquiteturas de sistemas ubiquos existentes.

e Na linguagem de descri¢ao de arquitetura, UbiACME: como a literatura nao disponi-
biliza ADLs para computacao ubiqua, para avaliar a linguagem, usamos a linguagem
SySML, que é uma linguagem de proposito geral e de modelagem visual para apli-
cagoes de engenharia de sistemas. Como SysML nao é especifica para computacao

ubiqua, a avaliacao comparativa pode ser considerada tendenciosa para UbiACME.
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e Na Ferramenta UbiACME studio: na ferramenta ha limitacao na integracao do Sirius
com o Xtext. Com isso, atualmente nao é feita a conversao automatica de defini¢oes

textuais da arquitetura em representacoes graficas.

9.3 Trabalhos Futuros

Em relagao a trabalhos futuros que podem ser derivados desta tese, podemos citar:

1. Realizacao de outros experimentos usando outras aplicacoes ubiquas para ampliar

a avaliagao da linguagem.

2. Especificacao formal de UbiACME de forma a definir a seméantica formal da lingua-

gem.

3. Extensao da ferramenta UbiACME Studio, para permitir que comunicacao entre o
Sirius e o Xtext, de forma a conversao de representacoes textuais de UbiACME em

representagoes graficas.

4. Validacao mais ampla de RA-Ubi, através de experimentos com especialistas da area

para verificagao da completude da arquitetura.

5. Integrar UbiACME com uma linguagem de programacao de forma a permitir a
geragao de esqueletos de codigo a partir da descrigao arquitetural em UbiACME. O

ambiente UbiACME Studio deve incluir essa funcionalidade.

9.4 Resultados da Tese

Em termos de resultados adicionais, podemos citar as publicacoes, todas em confe-

réncias internacionais, e a ferramenta UbiACME Studio, disponivel para uso.

Publicagoes:

1. MACHADO, C. A. N.; SILVA, E. A. F. ; BATISTA, T; LEITE, J. C.; Elisa Yumi
Nakagawa . Architectural Elements of Ubiquitous Systems: A Systematic Review. In:
The Eighth International Conference on Software Engineering Advances (ICSEA),

2013, Veneza. Proceedings of the Eighth International Conference on Software En-
gineering Advances. Wilmington, DE, USA: TARIA, 2013. p. 208-213.
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2. MACHADO, C. A. N. ; SILVA, E. A. F.; Batista, Thais Vasconcelos; LEITE, J.
C.; DELICATO, Flavia C. ;PIRES, P. F. Uma Linguagem de Descricao Arquitetu-
ral para Sistemas Ubiquos. In: XVII Ibero-American Conference on Software En-
gineering (CiBSE), 2014, Pucén - Chile. Proceedings of the XVII Ibero-American

Conference on Software Engineering, 2014.

3. MACHADO, C. A. N. ; SILVA, E. A. F.; Batista, Thais Vasconcelos; LEITE, J.
C.; Elisa Yumi Nakagawa . RA-Ubi: a Reference Architecture for Ubiquitous Com-
puting. In: European Conference on Software Architecture (ECSA), 2014, Viena
- Austria. Proceedings of the 8th European Conference on Software Architecture
(ECSA), 2014.

Ferramenta produzida: UbiACME Studio. Disponivel para download em:

http://consiste.dimap.ufrn.br/projects/ubiacme
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APENDICE A - BNF de UbiACME

BNF Meta-Syntax

Keyword

Non-Terminal

UbiACME Grammar

UbiACMEDesign ::=

Design Element Types:

FamilyDeclaration ::=
FamilyBody ::=

TypeDeclaration ::—

ElementTypeDeclaration ::=

Keywords are specified with bold text.
Keywords are case insensitive

Non-Terminals are specified with italics

Parentheses group tokens and productions

Indicates an optional production

Indicates a sequence of zero or one elements (synonymous with ||)
Sequence of one or more elements

Sequence of zero or more elements

Seperates alternative choices

( TypeDeclaration | FamilyDeclaration
| DesignAnalysisDeclaration )*

| SystemDeclaration |

<EOF>

Fami]_y Identiﬁer [ (((77 (()77 ] LL:U FamilyBOdy [ ((;77 ]

44{7’ ( TypeDeClaratiOn )* 44}77

ElementTypeDeclaration | Property TypeDeclaration

ComponentTypeDeclaration

| ConnectorTypeDeclaration
PortTypeDeclaration

| y

| RoleTypeDeclaration

| QoCParameterTypeDeclaration

| QoSParameterTypeDeclaration
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(1)

ComponentTypeDeclaration ::= Component Type Identifier
parseComponentDescription [";"]
|
Component Type Identifier Extends
Identifier ( “” Identifier )*
With parse  ComponentDescription [ |
ConnectorTypeDeclaration ::= Connector Type Identifier “="
parse ConnectorDescription [ |
|
Connector Type Identifier Extendss
Identifier ( “)” Identifier )*
With parse ConnectorDescription |4 |

PortTypeDeclaration ::= Port Type Identifier “="

[ 1%

parse PortDescription [ |

Port Type Identifier Extends Identifier
( “) Identifier )* With parse PortDescription [” |

1%

RoleTypeDeclaration ::= Role Type Identifier “=” parse RoleDescription [
|
Role Type Identifier Extends Identifier
(“) Identifier )* With parse RoleDescription | ” |
QoCParameterTypeDeclaration ::— QoCParameter Type |Dynamic| Identifier “=”
parse QoCParameterDescription | ¢ |
| QoCParameter Type [Dynamic| Identifier
Extends Identifier ( “,” Identifier )*
With parse  QoCParameterDescription | " |
QoSParameterTypeDeclaration ::= QoSParameter Type |Dynamic| Identifier “="
parse QoSParameterDescription | “” |
| QoSParameter Type |Dynamic| Identifier
Extends Identifier (“,” Identifier )*
With parse QoSParameterDescription | ¢ |

lookup ComponentTypeByName ::= Identifier
lookup ConnectorTypeByName ::= Identifier
lookup PortTypeByName ::= Identifier
lookup RoleTypeByName ::= Identifier
lookup PropertyTypeByName ::= Identifier
lookup QoCParameterTypeByName ::= Identifier

lookup QoSParameterTypeByName ::= Identifier
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Design Elements:
SystemDeclaration ::= System Identifier ( “.” Identifier )? “=" systemBody | ;|

SystemBody ::= ( New lookup ComponentTypeByName
| “4” ( ComponentDeclaration | ComponentsBlock
| ConnectorDeclaration | ConnectorsBlock
| PortDeclaration | PortsBlock
| RoleDeclaration | RolesBlock
| PropertyDeclaration | PropertiesBlock
| AttachmentsDeclaration
| RepresentationDeclaration
| DesignRule
| ContextDeclaration
| PlastikExpression
)* 44}77 )
| Extended With SystemBody |

ContextDeclaration ::— Context Identifier “=" “{”
ActivationExpression “=" BooleanExpression “;”
(PropertyDeclaration | PropertiesBlock
| OnActivateDeclaration | OnDeactivateDeclaration
)>|<
((}”

OnActivateDeclaration ::= OnActivate “{”
PlastikExpression™
((}77

OnDeactivateDeclaration::—  OnDeactivate “{”

PlastikExpression* | Undo;

“}77

PlastikExpression ::= PlastikOnDo
| Plastik Action;
PlastikOnDo ::= on BooleanExpression do ( “{”

PlastikAction* “}”
| PlastikAction )

PlastikAction ::= ( PlastikDetach
| Plastik Active
| PlastikRemove
| ComponentDeclaration | ComponentsBlock

)

PlastikDetach ::= Detach Identifier from Identifier “;”
PlastikActive ::= Active Identifier “;”

@,

PlastikRemove ::= Remove Identifier



Apéndice A — BNF de UbiACME 142

ComponentDeclaration ::= Component Identifier
[ 7 lookup ComponentTypeByName |
( “=" parse_ ComponentDescription *;”
| “;77 )
ComponentsBlock ::= Components “{”
Identifier

@,

” lookup _ComponentTypeByName |

(
[
( W_n (19
|
)

=" parse_ ComponentDescription “;
[A) )
)

*
cc}n [u;n ]

parse_ComponentDescription ::= (New lookup ComponentTypeByName
|
“0 ( PortDeclaration | PortsBlock
| PropertyDeclaration
| PropertiesBlock
| RepresentationDeclaration
| QoCParameterDeclaration
| QoSParameterDeclaration
| DesignRule
| PlastikExpression )*
((}77
)

| Extended With parse ComponentDescription |

ConnectorDeclaration ::= Connector Identifier
[ 7 lookup ConnectorTypeByName |
( “=” parse_ ConnectorDescription ;"
| 44;77 )

ConnectorsBlock ::= Connectors “{”

( Identifier
[ “” lookup ConnectorTypeByName |
( “=” parse_ ConnectorDescription “” | " ) )*

((}77 [((,77 ]
J

parse_ComponentDescription ::= ( New lookup ComponentTypeByName
| “{” ( PortDeclaration | PortsBlock
| PropertyDeclaration
| PropertiesBlock
| RepresentationDeclaration
| QoCParameterDeclaration
| QoSParameterDeclaration
| DesignRule
| PlastikExpression )*
“}77
)

| Extended With parse ComponentDescription |
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PortDeclaration ::—

PortsBlock ::=

parse_ PortDescription ::=

RoleDeclaration ::=

RolesBlock ::=

parse_ RoleDescription ::=

QoCParameterDeclaration ::=

QoCParametersBlock ::=

Port Identifier
[ “” lookup PortTypeByName |

( “=" parse_ PortDescription “” | ¢ )

Ports “{”

( Identifier

[ “” lookup PortTypeByName |

( “=” parse_ PortDescription “” | " ) )*

LL}77 [ W ]
7

( New lookup PortTypeByName

| “4” ( PropertyDeclaration | PropertiesBlock
| RepresentationDeclaration | DesignRule

| QoCParameterDeclaration

| QoSParameterDeclaration )*

LL}77

)

| Extended With parse PortDescription |

Role Identifier
[ “” lookup RoleTypeByName |
( “=” parse_ RoleDescription ;" | ;")

Roles “{”
( Identifier
[ “” lookup RoleTypeByName |

(1% W

( “~” parse_ RoleDescription “” | ¢ ) )*

S

( New lookup RoleTypeByName

| “{” ( PropertyDeclaration | PropertiesBlock |
RepresentationDeclaration | DesignRule

| QoCParameterDeclaration

| QoSParameterDeclaration )*

1)

| Extended with parse RoleDescription |

QoCParameter Identifier
[ “” lookup QoCParameterTypeByName |

( “=” parse_ QoCParameterDescription “” | ¢”)

QoCParameters “{”
( Identifier
[ “” lookup QoCParameterTypeByName |

(1% [ 1%

( “=” parse_ QoCParameterDescription “” | 7 ) )*

LL}77 [ (2905 ]
)
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parse QoCParameterDescription ::= ( New lookup QoCParameterTypeByName
| “{” ( PropertyDeclaration | PropertiesBlock
| RepresentationDeclaration | DesignRule )*
((}77
)

|[Extended With parse QoCParameterDescription

QoSParameterDeclaration ::= QoSParameter Identifier

| 7 lookup QoSParameterTypeByName |

( “=" parse_ QoSParameterDescription “” | " )
QoSParametersBlock ::= QoSParameters “{”

( Identifier
| 7 lookup QoSParameterTypeByName |
( “=" parse_ QoSParameterDescription " | ";” ) )

Pl

parse QoSParameterDescription ::= ( New lookup QoSParameterTypeByName
| “{” ( PropertyDeclaration | PropertiesBlock
| RepresentationDeclaration | DesignRule )*
((}77
)

| Extended With parse QoSParameterDescription |

*

AttachmentDeclaration ::= | Identifier “=" |
Attachment
( Identifier “.” Identifier to Identifier “.” Identifier [|”
ContextActivationOrExpression “|”|
[ “{” ( PropertyDeclaration | PropertiesBlock )* “}” |

@,
)

AttachmentsDeclaration ::— | Identifier “=" |
Attachments “{”
( Identifier “.” Identifier to Identifier “.” Identifier [|”
ContextActivationOrExpression “|”|

| “{” ( PropertyDeclaration | PropertiesBlock )* “}” |

u;aa )>|<

((}77 (1%
Y

ContextActivationOrExpression ::=  ContextActivationAndExpression ["OR"
ContextActivationAndExpression|;

ContextActivationAndExpression ::= Identifier
| "("ContextActivationOrExpression ")"
| ContextActivationAndExpression "AND"
ContextActivationAndExpression
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Properties:
PropertyDeclaration ::= Property parse PropertyDescription ";"
PropertiesBlock ::= Properties "{"

| parse_ PropertyDescription
( ";"parse_PropertyDescription

|
H}H[ H;H]

parse_PropertyDescription ::— [ Property | Identifier
“” Property TypeDescription
[ “=" PropertyValueDeclaration |
[“«” parse_PropertyDescription
( “” parse_PropertyDescription |” )*

[N

»

LL«

|

PropertyTypeDeclaration ::= Property Type Identifier
(%

“~" (Int ¢ |Long " |Double “” | Float *”
| String “” ] Boolean | Any
| Enum [“{” Identifier ( “ Identlﬁer YR
| Set [“{7 “}7 %7
| Set “{” PropertyTypeDesorlptlon “}
| Sequence [ “<7 “>7 |«
| Sequence “<” PropertyTypeDescrlptlon >
| Record “|” parse_ RecordFieldDescription
(" parse_ RecordFieldDescription | “” )* «” «”
| Record 1 O
|Identifier “;”

)
)

Property TypeDescription ::= Int | Long | Float | Double | String
| Boolean | Any
| Set | “{” | PropertyTypeDescription | “}” |
| Sequence [“<” | Property TypeDescription | “>”
| Record “|” parse_ RecordFieldDescription
( "y parse RecordFieldDescription | “” )* “|”
] Record [T “” |
| Enum | “{” Identifier ( “,” Identifier )* “}” |
| Bnum [“{" <} |
| Identifier

‘ II;H)*

SMINAY

>>77

(19551 W,

RIS

20

parse RecordFieldDescription ::= Identifier ( “” Identifier )*
[ “” PropertyTypeDescription |
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PropertyValueDeclaration ::=

AcmeSetValue 1=

AcmeRecordValue ::—

RecordFieldValue ::=

Representations and Bindings:

RepresentationDeclaration ::=

BindingsMapDeclaration ::=

BindingDeclaration ::=

Design Rules and Analyses:
DesignRule ::=
DesignRuleExpression ::=

QuantifiedExpression ::=

BooleanExpression ::=
OrExpression ::=
ImpliesExpression ::=
IffExpression ::=

EqualityExpression ::=

Integer Literal | Floating Point Literal |
String_Literal | False | True | AcmeSetValue |
AcmeSequenceValue | AcmeRecordValue | Identifier

(({77 11 }77

| “{” PropertyValueDeclaration

() PropertyValueDeclaration )* “}”
AcmeSequenceValue 1= “<”7 “>7

“<” PropertyValueDeclaration

( “) PropertyValueDeclaration )* “>”

“I" RecordFieldValue ( “;” RecordFieldValue | ;" )* 4|

[

Identifier “.” PropertyTypeDescription
PropertyValueDeclaration

Representation “{”
SystemDeclaration
| BindingsMapDeclaration |

((}77 [ ((;77 ]
Bindings “=” “{” ( BindingDeclaration )* “}” [ ;" |
[ Identifier “” | Identifier to

| Identifier «.” | Identifier
| “{” ( PropertyDeclaration | PropertiesBlock )* “}” |

( Design )? ( Invariant | Heuristic )

@,

DesignRuleExpression “;
QuantifiedExpression | BooleanExpression

( forall | exists) Identifier ”

lookup _arbitraryTypeByName in
SetExpression “|” DesignRuleExpression
OrExpression ( and OrExpression )*
ImpliesExpression ( or ImpliesExpression )*
IffExpression ( “->" IffExpression )*

EqualityExpression ( “<->" EqualityExpression )*

RelationalExpression ( “==" RelationalExpression
| “!=" RelationalExpression )*
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RelationalExpression ::= AdditiveExpression
( “<” AdditiveExpression | “>” AdditiveExpression
| “<=" AdditiveExpression | “=>" AdditiveExpression )*

AdditiveExpression 1= MultiplicativeExpression
( “+4” MultiplicativeExpression
| - MultiplicativeExpression )*

MultiplicativeExpression ::= UnaryExpression
( “*” UnaryExpression
| “/” UnaryExpression
| “%” UnaryExpression )*

UnaryExpression ::= “” UnaryExpression

| “” UnaryExpression

| PrimitiveExpression
PrimitiveExpression ::= “(” DesignRuleExpression “)”

| LiteralConstant | DesignAnalysisCall | Id

Id ::= Identifier ( “.” Identifier )*
DesignAnalysisCall ::= Id “("ActualParams )"
LiteralConstant ::= IntegerLiteral | FloatingPointLiteral | StringLiteral

| true | false
ActualParams ::= ( ActualParam ( “” ActualParam )* )?
FormalParams ::= ( FormalParam ( “” FormalParam )* )7
ActualParam ::= LiteralConstant | DesignAnalysisCall | Id
FormalParam ::= Identifier ( “)” Identifier )* «”

(Identifier | Component | Connector | Port | Role

Int | Float | String | Boolean )
SetExpression ::= ( SetReference | SetFunction | LiteralSet

| SetConstructor )
SetReference ::= Identifier ( ( “.” Identifier ) | ( “.” Components )

| (“” Connectors ) | ( “.” Ports ) | ( “."Roles )

| (.7 Representations ) | ( “.” Properties ) )+
SetFunction ::= (Union | Intersection | Setdiff )

“(” SetExpression “,” SetExpression )”
LiteralSet ::= (7“3

“{” ( LiteralConstant | Id ) ( “ ( LiteralConstant | Id ) )*
“}77 )

SetConstructor ::= “{” Select Identifier “:” lookup arbitraryTypeByName in
SetExpression “|” DesignRuleExpression “}”
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APENDICE B - Questionarios do Experimento

Sistema: “Sistema de descricao arquitetural”

Produto: Arquiteturas de Software

Notacao: UbiAcme | SysML

Dispositivos de ajuda e redefini¢ao: UbiACME Studio | Papyrus
Tema: Rastreamento de pacientes e médicos

Mecanismos: UbiACME, SysML

Atividades:

- Criar trecho descricao -> Documento de especificacao

- Identificar elementos em descri¢ao -> Descricao completa

- Alterar descricao -> Descri¢cdo completa e especificagao

- Remover trecho da descricao -> Descri¢ao completa e especificacao
Documentos necessarios:

- Especificagao do sistema

- Descri¢ao exemplo

- Especificacao de alteragao

- Especificagao de remocao

Secao 1: Informacgoes do sistema.
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Qual & o nome do sistema?

Quanto tempo vocé tem de usa-lo?

Voceé se considera proficiente em seu uso?
Voceé ja usou outros sistemas similares?
(Se sim, por favor, nomea-los)

Secao 2: Definigoes.

Talvez seja preciso pensar com cuidado para responder as perguntas nas proximas

segoes, entao nos fornecemos algumas definicoes e um exemplo para vocé comecar:

O produto € a razdo pela qual vocé esta usando o sistema de notagdo - que as
coisas acontecem como resultado final, ou o que as coisas vao ser produzidos
como resultado do uso do sistema de notacdo. Este evento ou objeto & chamado
o produto. Qualquer produto que precisa de uma notagdo para descrever,
geralmente, tem uma estrutura complexa.
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A notagdo é a forma como vocé se comunica com o sistema - vocé fornecer
informacdes em algum formato especial para descrever o resultado final
que vocé quer, & a notagdo fornece informagbes que vocé pode ler.
Notacbes tém uma estrutura que corresponde, de alguma forma com a
estrutura do produto que descrevem. Eles também tém partes
(componentes, aspectos, etc), que correspondem de alguma forma a
partes do produto.

Notacbes pode incluir texto, imagens, diagramas, tabelas, simbolos
especiais ou varias combinagbes destes. Alguns sistemas incluem varias
notagbes. Estes podem ser muito semelhantes entre si - por exemplo,
quando se usa uma maquina de escrever, o texto que ele produz é apenas
letras e caracteres, enquanto a notagdo sobre as teclas que vocé pressiona
Ilhe diz exatamente como obter o resultado desejado. Em outros casos, um
sistema pode incluir algumas notacoes que sdo dificeis para o ser humano
para produzir ou a ler. Por exemplo, quando vocé usa um telefone a
notagdo nos botdes € um simples arranjo de digitos, mas os ruidos gque
vocé ouve ndo sdo tdo faceis de interpretar (diferentes tons de discagem
para cada numero, cligues e tons de toque). Um telefone com uma tela,
portanto, fornece mais uma notagdo que € mais facil para o usuario
humano de entender.
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Sub-dispositivos

Os sistemas complexos podem incluir varias notacbes especializadas para
ajudar com uma parte especifica do trabalho. Alguns destes ndo pode
normalmente ser considerado como parte do sistema, por exemplo,
quando vocé ficar um Post-it na tela do computador para lembra-lo o que
escrever em um documento de processador de texto.

Existem dois tipos destes sub-dispositivos.

* O Post-It nota & um exemplo de um dispositivo auxiliar. Outro exemplo é
quando vocé fazer anotagdes de nimeros de telefone no verso de um
envelope: o sistema completo € o telefone mais as notas de papel - se
vocé ndo tem algum tipo de dispositivo auxiliar como o envelope, o
telefone seria muito menos util.

* Uma redefinicdo do dispositivo muda a principal notagdo de alguma
forma - como definir um atalho de teclado, um codigo de discagem
rapida de um telefone ou uma fun¢do macro. O dispositivo redefinicdo
permite definir esses atalhos, redefini-los, exclui-los e assim por diante.

L]

Note-se que ambos os dispositivos auxiliares e redefinicdo dos dispositivos

necessitam de suas proprias notagbes que sdo separadas da notagdo

principal do sistema. Portanto, pedimos que vocé |he considere
separadamente no resto deste questionario.

Para rever a forma como pretendemos usar estes termos, considere o exemplo de
cartas de negocio em um processador de texto. O produto de usar o processador de texto
é a letra impressa em papel. A notacao é a maneira que a letra aparece na tela - em
processadores de texto modernos parece muito semelhante ao que serd impresso, mas isso
nao foi sempre o caso. Se vocé deseja localizar e substituir uma determinada palavra em
todo o documento, vocé pode chamar-se um dispositivo auxiliar, a busca e substituicao de
funcao, geralmente com sua propria janela. Esta janela tem a sua propria notagao especial
- a maneira que vocé tem que escrever o texto a ser encontrado e substituido, bem como
botoes que vocé pode clicar para encontrar palavras inteiras, ou para encontrar a palavra

em letras maitsculas e minusculas, etc
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Secdo 3: Parte do Sistema

Que tarefa ou atividade que vocé usa no sistema?
Qual é o produto utilizado no sistema?

Qual é a principal notagdo do Sistema?

Ao usar o sistema, qual a propor¢do do tempo que vocé gasta (em
porcentagem)?

Tempo de pesquisa de informacgdes dentro da notacao. %
Tempo de traduzindo quantidades substanciais de informacgdo de %
alguma outra fonte para o sistema.

Tempo para adicionar pequenos pedacos de informacdes para %
uma descricdo gue vocé criou anteriormente.

Tempo para reorganizar e reestruturar as descricdes que vocé %
criou anteriormente.

Tempo de brincadeira com novas ideias na notagdo, sem ter %
certeza de qual sera o resultado.

Secao 4: Questoes sobre as notacoes principais:

[Wisibilidade]
Qudo facil & ver ou encontrar as varias

partes da notagdo enquanto durante a
criagdo ou a alteragdo?
Por qué?

Que tipo de coisas sao mais dificeis de
ver ou encontrar?

Se vocé precisa comparar ou combinar
diferentes pecas, vocé pode vé-los ao
mesmo tempo?

Se ndo, por que nao?
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[Wiscosidada]
Quando vocé precisar fazer alteragbes

em trabalhos anteriores, qudo facil é
fazer mudancgas?
Por qué?

Ha mudancas particulares que sdo mais
dificeis ou especialmente dificeis de
fazer?
Quais?

[Pralivdade]
A notagdo permite a) ser razoavelmente

brevemente, ou b) exige uma descricdo
detalhada?
Por qué?

Que tipo de coisas requerem mais tempo
para descrever?

[Operaghes mentais]

Que tipo de coisas requerem o esforgo
mais mental com esta notacao?

Alguma coisa em especifico parece
especialmente complexo ou dificil de
exercitar na sua cabeca (por exemplo,
combinar varias coisas)? Quais sdo elas?
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[Propensdo @ erros]

Existe alguns tipos de erro que parece
particularmente comum ou facil de
cometer?

Quais?

Vocé cometeu varios pequenos deslizes
que irritaram vocé ou fizeram vocé se
sentir estupido?

Quais sdo alguns exemplos?

[Proximidade do mapeamenta]

Como intimamente relacionado é a
notagdo para o resultado que vocé esta
descrevendo?

Por qué?

Quais as partes parecem particularmente
estranhas de fazer?

|Expressividade de papeis]

Ao ler a notagdo, é facil dizer o que cada
parte é no esquema geral? Por qué?

Ha algumas partes que sdo
particularmente dificeis de interpretar?
Quais?

Existem pec¢as que vocé realmente ndo
sabe o que eles querem dizer, mas vocé
lhe coloca apenas porque dessa forma
funciona?

Quais sdo elas?
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[Dependancias Ocultas]

Se a estrutura do produto significa que
algumas partes estdo intimamente
relacionados com outras partes, e
mudancas afetam outras partes, sdo
dependéncias sdo visiveis?

Que tipo de dependéncias estdo
escondidos?

De que forma pode ficar pior gquando
vocé esta criando uma descricdo
particularmente grande?

[Avalizgio Progressival

Qudo facil & parar no meio da criagdo de
alguma notacdo, e verificar o seu
trabalho até agora? Vocé pode fazer isso
a qualquer momento? Se ndo, por que
nio?

Vocé pode descobrir o quanto progresso
vocé fez, ou verificar em que fase em
seu trabalho gque vocé esta fazendo? Se
ndo, por que nao?

Vocé pode experimentar versoes
parcialmente concluidos do produto? Se
ndo, por que nao?

[Previsoriedade]

E possivel esbogar coisas quando vocé
esta brincando com ideias, ou quando
vocé ndao tem certeza de qual caminho a
seguir? Quais sdo as caracteristicas da
notacdo que ajudaram a fazer isso?

Que tipo de coisas que vocé pode fazer
quando vocé ndo quer ser muito preciso
sobre o resultado exato gque vocé estd
tentando conseguir?
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[Comprometirmento Premature]

Quando vocé esta trabalhando com a
notagdo, vocé pode realizar o trabalho
em qualquer ordem que desejar, ou o
sistema forca-o a pensar no futuro e
tomar certas decisdes em primeiro
lugar?

Se sim, quais as decisdes que wvocé
precisa fazer com antecedéncia? Que
tipo de problemas isso pode causar no
seu trabalho?

[Consisténcia]

Onde existem diferentes partes da
notagao que significam coisas
semelhantes, € a semelhanga clara da
forma como eles aparecem? Por favor,
dé exemplos.

Ha lugares em que algumas coisas
deveriam ser semelhantes, mas a
notacdo que os torna diferentes? Quais
sdo?
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INetagio Secunddria)

E possivel fazer anotagbes para si
mesmo, ou expressar informagées que
ndo sdo realmente reconhecidos como
parte da notagdo?

Se ele foi impresso em um pedaco de
papel que vocé pode anotar ou rabiscar,
0 que voceé escrever ou desenhar?

[Abstracdc]

O sistema dara qualquer forma de
definir novos tipos ou termos dentro da
notagdo, de modo que vocé pode
estendé-la para descrever coisas novas
ou para expressar suas ideias de forma
mais clara ou de forma sucinta? Quais
sdo?

O sistema insiste que vocé comece
definindo novos termos antes de fazer
qualquer outra coisa? Que tipos de
termos?

Depois de concluir este questionério, vocé pode pensar em maneiras 6bvias de melhorar

o sistema como um todo? Quais sao?

O sistema como um todo poderia ser melhorado especificamente para suas proprias

necessidades?

Secao 5 - Perguntas sobre sub-dispositivos:

Qual é o seu nome?
Que tipo de notacdo é usada neste sub-
dispositivo?
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Qual a porgdo do tempo (como porcentagem bruta) vocé gastou utilizando
esse dispositivo?

Procurando informacgdes %
Traduzindo quantidades substanciais de informacgGes de outra fonte | %
para o sistema
Adicionando pequenas quantidades de informagdo para uma| %
descricdo que vocé criou anteriormente
Reorganizacdo e reestruturando descricbes que wvocé criou| %
anteriormente
Brincando com novas ideias na notacdo, sem ter certeza de qual sera | %
o resultado

De que forma é a notagao neste sub-dispositivo diferente da notacao principal?

Por favor, marque as caixas onde ha diferencas, e escrever algumas palavras que

explicam a diferenca.

[wisibilidade]

E facil de ver diferentes partes?
[Wiscosidade]

E facil de fazer mudangas?
[Proliddade]

E a notagdo sucinta ou prolixa?
[Operagies mentais]
Fazer algumas coisas exigem esfor¢o mental duro?

[Proximidade do mapeamenta]

E facil indicar para que serve cada parte?

[Propensdo a erros)

E facil cometer erros ou deslizes?
Expressividade de papeis)

A notacdo é estreitamente relacionada com o resultado?
[Dependéncias Ocultas]

Existem dependéncias visiveis?

[Awaliagdo Progressival

E facil parar e verificar o seu trabalho até agora?

[Provisoriedade]

E possivel eshocar coisas?

[Comprometimente Prematuro]

Vocé pode trabalhar em qualquer ordem que deseje?
[Consisténcia)

As semelhancgas entre as diferentes partes sdo claras?

[Abstracic]

Vocé pode definir novos termos ou recursos?
[Matagdo Secunddria)

Vocé pode fazer anotagdes informais para si mesmo?
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Como poderia o projeto do sistema pode ser melhorado?
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ANEXO A - Projeto de Experimento

Controlado

UbiACME - Uma Linguagem de Descri¢do Arquitetural para Sistemas Ubiquos

Autores: Carlos Alberto Nunes Machado, Eduardo Silva.

A.1 Objetivo

Avaliar a complexidade, a expressividade, a escalabilidade, a compreensao, e o es-
forco de realizacao de dado conjunto de alteragoes em um sistema ubiqua da linguagem
de descricao arquitetural (ADL) UbiACME em comparacao a (ADL) SysML para a des-
cricao arquitetural de aplicacoes ubiquas. A escolha de SysML para ser comparada com
UbiACME, foi devido a falta de ferramentas adequadas disponiveis em ADLs para com-
putacao Ubiqua e SysML do inglés “Systems Modeling Language” é uma linguagem de
modelagem de sistemas, de proposito geral e de modelagem visual para aplicacoes de

engenharia de sistemas.

A.2 Questoes, Métricas e Hipoteses

As questoes que permeiam este experimento controlado sao:

Q1 - Qual o grau de complexidade para descrever uma aplicagao ubiqua usando
UbiACME em comparagao a SysML?

Q2 - Qual o grau de expressividade em relagao a caracteristicas de computacao
ubiqua para descrever suficientemente sistemas de Computacao Ubiqua usando UbiACME

em comparacao a SysML?

Q3 - Qual o grau de escalabilidade para descrever sistemas de Computagao Ubiqua

usando UbiACME em comparacao a SysML?
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Q4 - Qual o grau deesforco para realizar um dado conjunto de alteracoes em

sistemas de Computagao Ubiqua usando UbiACME em comparacao a SysML?

Q5 - Qual o grau de compreensao com relacao a descrigao arquitetural em sistemas

de Computagao Ubiqua usando UbiACME em comparacao a SysML?

Dimensoes Cognitivas usadas para avaliar as questoes anteriores, esta descritas na
Tabela 8.2.

As métricas usadas para cada questao (Q1 a Q5) respectivamente sao:

M1 - Todas as dimensoes cognitivas sao utilizadas para avaliar a questao Q1. As
dimensoes: Propensao a Erros, Operacoes Complicadas, Prolixidade, Viscosidade, Depen-
dencias Ocultas e Comprometimento Prematuro, afetam a notagao de forma negativa, as

demais sao desejaveis.

M2 - A expressividade esta relacionada as seguintes dimensoes: Abstracao e Expres-

sividade de Papéis. Todas as dimensoes contribuem positivamente para a expressividade.

M3 - A escalabilidade é afetada negativamente pela Prolixidade, Propensao a erros
e Operacoes Complicadas. Sao caracteristicas desejaveis a uma boa Notagao secundaria,

um alto grau de Avaliagao Progressiva e uma boa Visibilidade.

M4 - As dimensdes Viscosidade, Propensao a erros, Operacoes Complicadas, De-
pendéncias Ocultas e Comprometimento Prematuro afetam, quando em graus elevados,
negativamente o sistema que utiliza a notagao, para realizacao de mudancas em produtos
j& existentes. Ja as dimensoes Avaliacao Progressiva e Visibilidade afetam positivamente

em quaisquer graus.

M5 - As dimensoes Visibilidade, Expressividade de papeis, Proximidade do Mapea-
mento e Consisténcia afetam positivamente a compreensao da linguagem, por auxiliarem
na compreensao de produtos existentes. Dependéncias Ocultas, por outro lado, afetam

negativamente, prejudicando a compreensao.

As hipoteses nulas e alternativas correspondentes a cada questao (Q1 a Q5) usando

as respectivas métricas (M1 a M5) sdo sintetizadas na Tabela A.1.

M1 (qualitativa): Complexidade (cpx) em termos da dificuldade proporcionada

pela ADL para a descricao da aplicagao em computagao Ubiqua.

M2 (qualitativa): Expressividade (exp) em termos da representacio suficiente

dos elementos relacionados a aplicagao em computacao Ubiqua..
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M3 (qualitativa): Escalabilidade (esc) em termos do fato da ADL possibilitar
descrever sistemas maiores sem promover um grande impacto na descrigao arquitetural,
i.e. é possivel estabelecer um trade-off aceitavel entre o crescimento do tamanho da apli-

cagao em computacao Ubiqua.

M4 (quantitativa): Esforco em termos do tempo despendido (ta) para rea-

lizar um dado ntimero de alteracoes sobre a aplicacao em computacao Ubiqua.

M5 (qualitativa): Compreensao (cmp) da descri¢ao arquitetural da aplicagao em

computacao Ubiqua.

Hipotese nula Hipo6tese alternativa 1 Hipo6tese alternativa 2
H1:cpx-UbiACME=cpxSysML H1:cpx-UbiACME<cpxSysML H1:cpx-UbiACME>cpxSysML
H2:exp-UbiACME=expSysML H2:exp-UbiACME <expSysML H2:exp-UbiACME>expSysML
H3:esc-UbiACME=escSysML H3:esc-UbiACME <escSysML H3:esc-UbiACME >escSysML
H4:ta-UbiACME=taSysML H4:ta-UbiACME<ermSysML H4:ta-UbiACME >taSysML
H5:cmp-UbiACME=cmpSysML | H5:cmp-UbiACME<cmpSysML | Hb5:cmp-UbiACME>cmpSysML

Tabela A.1: Hipoteses Nulas e Alternativas

A.3 Participantes

Para a realizacao deste experimento controlado, 4 alunos de Pos-Graduacao da area
de Ciéncia da Computacdo da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (Natal, Bra-
sil) serao selecionados com base no conhecimento minimo sobre linguagens de descrigao
arquitetural e Computacao Ubiqua. Com o intuito de nivelar o conhecimento dos partici-
pantes, sera realizado um treinamento envolvendo (i) as ADLs UbiACME e SysML. Esse
grupo de 4 alunos sera dividido em dois grupos, nomeados Grupo I e Grupo II. O Grupo
I, com 2 integrantes sera responsavel por fazer a descricao arquitetural do sistema em
Computacao Ubiqua utilizando as ADLs em questao, simulando assim o papel de arquite-
tos de software. Por sua vez, o Grupo II, com 2 integrantes, serd responséavel por analisar
as descrigoes arquiteturais feitas pelo Grupo I, simulando assim o papel de projetistas de

software que recebem as descri¢oes arquiteturais realizadas por arquitetos de software.

A.4 Variaveis Dependentes e Independentes

Como anteriormente mencionado, o objetivo deste experimento controlado é avaliar
a complexidade, a expressividade, a escalabilidade, a compreensao, e o esforco de reali-
zacao de dado conjunto de alteragoes de um sistema na ADL UbiACME em comparacao

a4 ADL SysML para a descricao do sistema em Computacao Ubiqua. Neste experimento,
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existe uma variavel independente, que é a estratégia utilizada para a descricao arquitetu-
ral usando ADLs, fator esse possui duas alternativas associadas: (i) realizar a descrigdo
arquitetural utilizando a ADL UbiACME, e; (ii) realizar a descrigao arquitetural utili-
zando a ADL SysML. Além disso, ha cinco variaveis dependentes a serem mensuradas no
experimento e que estao relacionadas & descricao arquitetural do sistema em Computa-
¢ao Ubiqua utilizando as ADLs em questdo: (i) complexidade, em termos da dificuldade
proporcionada pela ADL para fazer a descrigdo; (ii) expressividade, em termos da repre-
sentacao suficiente dos elementos relacionados & Computagao Ubiqua; (iii) escalabilidade,
de maneira a ser possivel estabelecer um trade-off aceitavel entre o tamanho da aplica-
cao em Computacao Ubiqua e respectivos produtos e o grau de dificuldade para fazer a
descrigao arquitetural; (iv) esforco, que esta associado ao tempo despendido para realizar
um dado niimero de alteragoes sobre o sistema em Computagao Ubiqua, e; (v) facilidade

de compreensao da descricao.

A.5 Execucao

O experimento controlado sera realizado em quatro etapas. Na primeira etapa sera re-
alizado um treinamento envolvendo os elementos envolvidos (a saber, as ADLs UbiACME
e SysML e o sistema em Computacido Ubiqua ) com o intuito de nivelar o conhecimento
dos participantes. Antes de iniciar a segunda etapa, que consistira na descri¢cao do sistema
em Computacao Ubiqua usando as ADLs UbiACME e SysML, o ambiente de execucao
ser& preparado, etapa na qual serao instalados os plug-ins do Eclipse IDE referente as fer-
ramentas a serem utilizadas para as descricoes arquiteturais. E importante salientar que,
para o presente experimento, as ferramentas serao utilizadas apenas para verificacao de
sintaxe grafica das descri¢oes arquiteturais, e nao para avaliacao de questoes relacionadas
a usabilidade das mesmas. Para dar inicio a segunda etapa do experimento, os partici-
pantes responderao a um questionério inicial que caracteriza o perfil de cada participante
e tem por objetivo coletar informacgoes acerca da experiéncia profissional dos mesmos,
habilidades em termos de desenvolvimento de software e familiaridade com os conceitos
relacionados a ADLs e Computacao Ubiqua. De maneira adicional, parte do modelo do
sistema em Computacao Ubiqua sera fornecida aos membros do Grupo I, bem como dois
produtos (de tamanhos diferentes) resultantes da combinagao de algumas partes do sis-
tema. Feito isso, os 2 integrantes do Grupo I realizarao a descricao arquitetural do sistema
em Computacao Ubiqua na ADL UbiACME e os 2 integrantes do Grupo II realizarao a

descricao arquitetural do sistema em Computacao Ubiqua na ADL SysML. Na terceira
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etapa do experimento, apos os integrantes do Grupo I realizarem as descricoes arquitetu-
rais utilizando as ADLs em questao, eles receberao uma lista com um dado conjunto de
alteracoes que deverao ser realizadas sobre cada descrigao da aplicacao em computacao
Ubiqua e dos respectivos produtos. Na quarta e ultima etapa do experimento, as descri-
coes arquiteturais feitas pelos integrantes do Grupo I serao analisadas pelos 2 integrantes
do Grupo II, que tentardo, a partir de tais descricoes, verificar a arquitetura baseado nos
documentos de especificacao, a fim de verificar o grau de compreensao das descrigoes.
Por fim, os participantes irao responder um questionario de dimensoes cognitivas, que
seréd utilizado pelos pesquisadores para avaliar as notacoes. Analise dos resultados Apos a
realizacao do experimento controlado, os resultados serao analisados em duas perspecti-
vas. Com base no feedback provido pelos participantes através dos questionarios aplicados,
serao verificadas, comparativamente, a presenca de cada dimensao em cada uma das nota-
coes utilizadas. Essa comparacao serd entao submetida as métricas, para que seja possivel
entao ranquear as notacoes a partir das dimensoes encontradas. Dessa forma, serd possivel
verificar as hipoteses e produzir um conjunto de conclusoes para o experimento. Por fim,
também serao elencados possiveis elementos que se constituam como possiveis ameacas a

validade do experimento controlado realizado.



