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Resumo

Os paradigmas de arquitetura de software e de desenvolvimento baseado em componentes (DBC)
sao abordagens complementares para o desenvolvimento de sistemas de software. O DBC se ba-
seia na construcgao de sistemas através da integragao de componentes de software reutilizaveis. A
arquitetura de software auxilia na forma como estes componentes sao integrados levando em con-
sideracao atributos de qualidade, tais como confiabilidade e distribuicao. Entretanto, observa-se
atualmente a falta de consenso entre os conceitos, termos e defini¢coes utilizados nas aborda-
gens de arquitetura de software e de DBC, dificultando a integracao das respectivas técnicas
e ferramentas. As ferramentas e ambientes atuais para descricao de arquiteturas de software
nao apoiam todas as fases dos processos de DBC, normalmente nao geram implementacoes das
arquiteturas e nao implementam conceitos importantes de DBC, tais como especificagoes de
interfaces providas e requeridas. Por outro lado, ferramentas e ambientes DBC atuais, em geral,
sao baseados em modelagem UML e nao englobam todos os conceitos presentes em arquitetura
de software, tais como estilos arquiteturais e uso explicito de conectores.

Este trabalho apresenta uma infra-estrutura de software para construcao de arquiteturas
de software baseadas em componentes, composta por um conjunto de ferramentas que esten-
dem o ambiente integrado de desenvolvimento Eclipse. As ferramentas foram construidas sobre
um metamodelo conceitual integrado para arquitetura de software e DBC, que define e relaci-
ona os conceitos existentes nas duas abordagens. Esta infra-estrutura faz parte do ambiente
BELLATRIX, um ambiente integrado de desenvolvimento que oferece apoio ao DBC com énfase
na arquitetura de software. As ferramentas apdiam a construcao de arquiteturas de software
baseadas em componentes desde a sua especificacao, passando pelo seu projeto até a sua mate-
rializagao em forma de cédigo. O modelo de componentes utilizado é o COSMOS, um modelo
de implementacao de componentes que materializa os conceitos de arquiteturas de software em
uma linguagem de programacgao. No caso do ambiente BELLATRIX, a linguagem de programacao
adotada é Java.

palavras-chave: arquitetura de software, verificacao de arquitetura, desenvolvimento ba-
seado em componentes, ambiente integrado de desenvolvimento, Eclipse.
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Abstract

Component-based development (CBD) and architecture-centric development are two com-
plementary approaches for developing software systems. CBD is based on the construction
of systems using the integration of reusable software components. Software architecture
centric development complements the CBD paradigm because it is responsible for the
component integration, achieving the final system’s desired quality requirements, such as
dependability and distribution. However, there is a lack of consensus among the concepts,
terms, and definitions used in the software architecture and CBD paradigms, hindering
the integration of techniques and tools. Existing software architecture environments and
tools do not support all the phases involved in CBD process, normally do not generate
architecture implementations and do not implement the main CBD concepts, e.g. speci-
fication of provided and required interfaces. CBD tools and environments, in general, use
UML modeling and do not cover the main software architecture concepts, e.g. architec-
tural styles and architectural connectors.

In this work, we propose a software infrastructure to construct component-based soft-
ware architectures. It has been built as a set of tools that extend the Eclipse integrated
development environment. These tools were constructed based on an integrated concep-
tual metamodel for software architectures and CBD. This metamodel defines and relates
the main concepts of the two paradigms. The infrastructure is included in the BELLATIX
environment, an integrated development environment that supports CBD with emphasis
on software architecture. The tools support the construction of component-based software
architectures since the specification phase, through the design, until its materialization in
code. The component model used is COSMOS, a component implementation model that
materializes the elements of a software architecture using the concepts available in object-
oriented programming languages. In BELLATIX environment, the adopted programming
language is Java.

key words: software architecture, architecture analysis, component-based develop-
ment, integrated development environment, Eclipse.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto

O aumento na demanda por sistemas computacionais, ocorrido nos ultimos anos, tem
exigido a construcao de sistemas cada vez maiores e mais complexos. Este fenomeno
pode ser observado principalmente no contexto das empresas, onde a construcao de novos
sistemas de software busca aumentar a produtividade e o poder competitivo das orga-
nizacoes. Desta forma, espera-se que estes sistemas de software possam ser construidos
mais rapidamente, com menores custos e atingindo um maior nivel de qualidade.

A arquitetura de software é uma abstracao que auxilia na construcao desses siste-
mas de software grandes e complexos. A arquitetura de software representa a estrutura
de um sistema e é composta de elementos de software, das propriedades externamente
visiveis destes elementos e da relagao entre eles [6]. A partir da arquitetura é possivel
identificar responsabilidades ligadas a cada parte do sistema e determinar suas formas
de interacao. Cada parte do sistema representa um componente arquitetural e os
elementos responsaveis por realizar as interagoes entre estes componentes arquiteturais
sao os conectores arquiteturais. Um conector pode ser responsavel também por uma
parcela dos aspectos de qualidade (ou nao-funcionais) do sistema, tais como distribuigao
e seguranca. Um conjunto de elementos arquiteturais, ligados a partir de conectores ar-
quiteturais, forma uma configuragao arquitetural. Os principais beneficios do projeto
arquitetural de um sistema sao: (1) possibilidade de observar o sistema como um todo,
abstraindo detalhes de implementagao, (2) facilidade na tomada de decisoes prévias re-
lativas a projeto e (3) auxilio na comunicaciao mitua entre os interessados' (arquitetos,
projetistas, clientes, entre outros) [14]. Arquiteturas de software podem ainda seguir
estilos arquiteturais, que sao conjuntos de restricoes que sao impostas sobre uma ar-

'do inglés: stakeholders



2 Capitulo 1. Introducao

quitetura, tendo como aspectos positivos apresentar atributos de qualidade conhecidos e
representar solugoes também conhecidas para uma classe de sistemas. Muitos sistemas
de grande porte possuem suas partes projetadas de modo a combinar diferentes estilos
arquiteturais.

O Desenvolvimento Baseado em Componentes (DBC) é uma abordagem que
permite a construcao de sistemas de software de forma mais rapida, eficiente e com
maior qualidade, através da utilizacao de componentes de software previamente desen-
volvidos [3]. Um componente de software ¢ uma unidade executavel de composicao
que se integra ao ambiente onde esta inserido a partir de suas interfaces, que possui de-
pendéncias explicitas de contexto e que pode ser implantado de forma independente [51].
Suas interfaces providas especificam as funcionalidades que o componente de software
disponibiliza ao ambiente e suas interfaces requeridas compreendem as funcionalida-
des que o componente requer que o ambiente lhe forneca para que possa ser executado
corretamente. O DBC pretende diminuir o custo final dos sistemas do software através
da reutilizacao de componentes de software previamente desenvolvidos. Além disso, com-
ponentes de software podem permitir que o sistema atinja um nivel maior de qualidade
quando submetidos a politicas de testes.

1.2 Motivacao e Problema

Apesar das abordagens de arquitetura de software e de DBC serem distintas, existe uma
complementariedade entre seus conceitos. O DBC atua na produgao e reutilizacao de
componentes de software, enquanto que a arquitetura de software auxilia na integracao e
contextualizacao destes componentes. Portanto, a utilizacao destas duas abordagens de
forma complementar e conjunta se apresenta como uma interessante solucao a ser utilizada
para a construcao de sistemas computacionais, em especial os sistemas de software grandes
e complexos.

Existem atualmente diversos processos de desenvolvimento de software para sistemas
baseados em componentes. Alguns exemplos sao os processos Catalysis [17], UML Com-
ponents [12] e KobrA [2]. Processos de desenvolvimento de software definem um conjunto
de atividades e de resultados que devem ser obtidos para estas atividades, resultando
no desenvolvimento de um produto de software [49]. Nos processos de desenvolvimento
de software para sistemas baseados em componentes existe uma atividade onde os com-
ponentes de software, sejam eles desenvolvidos “do zero”, reutilizados ou adquiridos de
terceiros, sao interligados compondo assim um componente maior, ou ainda, o proprio
sistema. Esta atividade representa a definicao de uma arquitetura de software base-
ada em componentes e suas preocupacoes sao analogas as encontradas na abordagem
de arquitetura de software. Em particular, nessa dissertacao focamos nas arquiteturas de
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software baseadas em componentes.

E interessante que existam ferramentas que auxiliem na realizacao das atividades de
um processo de desenvolvimento de software. O uso de ferramentas facilita a utilizacao
do processo e garante uma maior conformidade com sua especificacao. Em especial,
ferramentas de modelagem de arquiteturas de componentes sao essenciais em processos de
desenvolvimento de software baseados em componentes, pois permitem um maior ganho
na composicao dos componentes dos sistemas. Espera-se que estas ferramentas atuem
na modelagem da arquitetura de software baseada em componentes e que possibilitem
verificacoes e andlises sobre a arquitetura produzida, como por exemplo, a verificacao da
conformidade da arquitetura proposta em relagao a seus estilos arquiteturais. E desejavel
que estas ferramentas de modelagem de arquiteturas de componentes englobem conceitos
presentes em arquitetura de software, como por exemplo, a especificacao explicita dos
conectores arquiteturais. Além de auxiliar na modelagem da arquitetura de software
baseada em componentes, estas ferramentas devem possuir mecanismos que garantam a
materializacao desta arquitetura em forma de cédigo. Esta materializacao pode ser obtida
com a utilizacao de tecnologias que implementem modelos de componentes, tais como as
plataformas Java EE ? [50] e Microsoft .Net [33].

Todos os termos, conceitos e defini¢oes presentes nas abordagens de arquitetura de
software e DBC devem estar corretamente representados e relacionados para que possam
ser utilizados em ferramentas de modelagem de arquiteturas de software baseadas em
componentes. Uma forma de se atingir uma maior formalizacao destas defini¢oes é através
do uso de metamodelos conceituais. Metamodelos conceituais para arquitetura de
software e DBC devem definir os principais conceitos envolvidos nas duas abordagens,
definir regras sobre estes elementos e relaciona-los através de um mapeamento claro que
permita utilizé-los em conjunto.

Porém, o que pode ser observado atualmente é uma falta de consenso entre os concei-
tos, termos e defini¢oes utilizados nas abordagens de arquitetura de software e de DBC.
Esta falta de uniformidade nos conceitos adotados por pesquisadores dificulta a integracao
das respectivas técnicas e ferramentas. Ainda, os metamodelos utilizados nao sao muitas
vezes abrangentes, possuindo foco em apenas uma das areas ou na implementacao de sis-
temas para determinadas tecnologias. Cox et al. [15] propoem em seu trabalho um modelo
formal para DBC, expresso utilizando a linguagem Z. Esse modelo possui foco na especi-
ficacao de componentes, incluindo componentes compostos, entretanto nao possui concei-
tos de arquiteturas de software e nem mapeamento para elementos de implementacao. As
Linguagens de Descricao de Arquiteturas (ADLs 3) definem uma linguagem formal para

2do inglés: Java Platform, Enterprise Edition. Anteriormente conhecido como J2EE (do inglés: Java
2 Enterprise Edition)
3do inglés: Architecture Description Languages



4 Capitulo 1. Introducao

descricao de arquiteturas de software, tendo como principais preocupacoes a descri¢ao
dos componentes, conectores e configuracoes arquiteturais. ADLs atuam como metamo-
delos conceituais para arquiteturas de software, porém nao possuem foco nos conceitos de
DBC. Balasubramanian et al. [4] utilizam um conjunto de ferramentas para compor um
ambiente baseado em metamodelos. No centro desse ambiente estd a linguagem PICML
que ¢ utilizada como metamodelo e tem como foco a especificagao do sistema e a inclusao
de metainformacao relacionada & sua implantacao 4. Porém, os modelos possiveis de se-
rem construidos a partir da linguagem PICML sao relacionados a tecnologias especificas
de implementacao de componentes e nao possuem todos os conceitos de arquitetura de
software, tais como conectores arquiteturais.

Esta falta de consenso das definicoes e a falta de metamodelos conceituais que definam
e relacionem os conceitos das duas abordagens dificultam a existéncia de ferramentas para
modelagem de arquitetura de software baseadas em componentes. As ferramentas atuais
com este proposito podem ser classificadas em dois grupos: (1) ferramentas e ambientes
de arquiteturas de software e (2) ferramentas e ambientes de apoio ao DBC.

Ferramentas e ambientes de modelagem de arquiteturas de software, em sua grande
maioria, sao projetos que possuem iniciativa no meio académico, como o ambiente Ac-
meStudio [44], MAE [43] e ViSAC [32]. Tais ferramentas sao baseadas sobre ADLs e
nao dao apoio a conceitos importantes presentes em DBC, tais como interfaces providas
e requeridas. Nem todas as ferramentas implementam o conceito de conectores arquite-
turais, que podem ser utilizados para implementacao de requisitos nao-funcionais. Estas
ferramentas também nao estao inseridas em um ambiente que englobe outras fases de um
processo DBC e nao permitem, em sua maioria, a materializacao de uma modelagem de
uma arquitetura de software em forma de cédigo.

Ambientes e ferramentas para DBC, por outro lado, possibilitam a definicao de uma
arquitetura de componentes, porém nao se concentram em implementar todos os beneficios
disponibilizados em ferramentas de modelagem de arquitetura de software. Alguns con-
ceitos de arquitetura de software, como especificacao explicita de conectores arquiteturais,
em geral nao sao abordados nestes ambientes. A realizacao de andlises sobre arquiteturas
também nao sao normalmente disponibilizadas. Além disso, os ambientes nao sao desen-
volvidos de forma explicita sobre metamodelos conceituais que formalizem e relacionem
os principais conceitos de DBC e de arquitetura de software.

4do inglés: deployment
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1.3 Solucao Proposta

Este trabalho apresenta uma infra-estrutura de software para apoiar a construcao de ar-
quiteturas de software baseadas em componentes. Esta infra-estrutura implementa os
principais conceitos e praticas existentes nas abordagens de arquitetura de software e
DBC. Um metamodelo conceitual foi criado com o objetivo de formalizar e relacionar os
conceitos presentes nas duas abordagens, sendo utilizado como base para o desenvolvi-
mento da infra-estrutura de software deste trabalho. O metamodelo esta organizado em
quatro partes: (1) um metamodelo conceitual de arquitetura de software, (2) um
metamodelo conceitual de especificagcao de componentes, (3) um metamodelo
conceitual para arquiteturas de software baseadas em componentes - que agrega
caracteristicas dos dois primeiros - e (4) um metamodelo conceitual de configuracao
arquitetural de componentes - responsavel por descrever e mapear como as arquite-
turas de componentes podem ser implementadas em diferentes plataformas e tecnologias
de componentes.

Este projeto foi construido no contexto de um ambiente para apoiar o DBC e centrado
na arquitetura de software, o ambiente BELLATRIX [53]. O ambiente BELLATRIX dispo-
nibiliza ferramentas que auxiliam as fases de projeto e implementacao de um processo de
desenvolvimento de sistemas baseados em componentes. A Figura 1.1 apresenta a visao
geral do ambiente, que é composto por um conjunto de editores e ferramentas. Os edi-
tores de interfaces, tipos de dados, excecoes e componentes permitem a especificacao dos
componentes de software de um sistema. A infra-estrutura para apoiar a construcao de
arquiteturas de software baseadas em componentes permite a criacao de arquiteturas de
componentes a partir da composicao de componentes previamente especificados, permite
realizar verificacoes sobre estas arquiteturas e permite a materializacao destas arquite-
turas de software baseadas em componentes em forma de uma implementacao. Além
disso, o ambiente BELLATRIX possui uma ferramenta para teste unitario de componen-
tes e um repositorio de componentes, responsavel por armazenar e gerenciar diferentes
artefatos produzidos durante o processo de desenvolvimento, entre eles, especificacoes e
implementagoes de componentes. O repositorio ¢ acessado através de uma interface cons-
truida sobre o ambiente BELLATRIX e possui um gerenciador de servigos, responsavel por
criar uma abstracao entre o repositorio e as demais ferramentas inseridas no ambiente. O
nicleo do ambiente foi construido sobre o metamodelo conceitual de arquitetura de soft-
ware e DBC, que disponibiliza a infra-estrutura bésica para o funcionamento e integracao
das ferramentas e editores do ambiente.
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Ambiente Eclipse
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Figura 1.1: Visao geral do ambiente BELLATRIX.

As ferramentas que compoem a infra-estrutura de software para construgao de arqui-
teturas de componentes, assim como os editores e ferramentas do ambiente BELLATRIX,
foram desenvolvidas sobre o ambiente integrado de desenvolvimento (IDE ®) Eclipse [20].
O Eclipse atua como uma plataforma de integragao de ferramentas para desenvolvimento
de sistemas e permite que novas ferramentas e funcionalidades sejam anexadas ao ambi-
ente a partir de sua estrutura de plug-ins. Desta forma, as ferramentas para construcao
de arquiteturas de componentes foram desenvolvidas como um conjunto de plug-ins para
o ambiente Eclipse, permitindo que novas funcionalidades possam ser desenvolvidas e
inseridas ao ambiente, caso necessario. Outras caracteristicas interessantes do ambiente

5do inglés: Integrated Development Environment
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Eclipse sao: possuir cédigo aberto e ter versoes para diversas plataforma.

A infra-estrutura de software para apoiar a construcao de arquiteturas de software ba-
seadas em componentes é composta por um conjunto de ferramentas, conforme apresen-
tado na Figura 1.2. O Editor de Arquiteturas permite a modelagem de arquiteturas de
software baseadas em componentes a partir da composicao de componentes previamente
especificados. Neste editor é possivel especificar arquiteturas internas para componentes
que pertencam a uma arquitetura de componentes, o que torna possivel especificar diver-
sos niveis de granularidade da arquitetura de forma recursiva. As arquiteturas de software
baseadas em componentes podem seguir determinados estilos arquiteturas, que podem ser
criados através do Editor de Estilos Arquiteturais. Este editor permite especificar
familias de arquiteturas, que sao compostas por tipos de elementos arquiteturais e por res-
tricoes que sao impostas sobre estes tipos de elementos. As arquiteturas de componentes
podem ser verificadas pelo Verificador de Arquiteturas. Essa verificacao consiste em
analisar se todas as restrigoes existentes nos estilos de uma arquitetura de software baseada
em componentes estdo sendo respeitadas. O Importador/Exportador de arquiteturas
permite a integracao e interoperabilidade com outras ferramentas de modelagem de ar-
quiteturas de componentes, utilizando a ADL ACME. Isto torna possivel importar para
o ambiente arquiteturas previamente descritas em outras ferramentas, assim como gerar
uma especificacao de uma arquitetura de componentes a partir do ambiente que pode ser
reconhecida por outras ferramentas, externas ao ambiente. O Editor de Configuragoes
permite que sejam especificadas instanciagoes de arquiteturas para diferentes tecnologias,
plataformas e modelos de componentes. O Gerador de Cdédigo gera um esqueleto de
c6digo da arquitetura seguindo o modelo de componentes COSMOS [48], que materializa
os elementos arquiteturais em forma de cédigo.

Desta forma, a infra-estrutura de software deste trabalho permite (1) a criacao de
arquiteturas de componentes, (2) a especificacao de estilos arquiteturais, (3) a verificagao
da conformidade entre uma arquitetura de componentes e seus estilos arquiteturais, (4) a
importacao e exportagao de descri¢oes de arquiteturas, (5) a especificagao de configuragoes
arquiteturais baseadas em componentes e (6) a geragdo de cddigo, que garante que a
arquitetura especificada sera refletida em uma implementacao.

1.4 Trabalhos Relacionados

O ambiente AcmeStudio [44] é um ambiente para modelagem de arquiteturas de software
baseado na ADL Acme [24]. No AcmeStudio é possivel definir e especificar arquiteturas
de software com o auxilio de um editor grafico. Neste editor os componentes, conecto-
res e configuragoes arquiteturais podem ser criados para modelar a arquitetura de um
sistema. Ainda, estilos arquiteturais podem ser especificados e associados a descrigoes
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Figura 1.2: Infra-estrutura de software para construcao de arquiteturas de componentes.

de arquiteturas de software. O ambiente possui um verificador, que analisa a conformi-
dade das arquiteturas especificadas de acordo com seus respectivos estilos. Apesar do
ambiente AcmeStudio cobrir grande parte das preocupacoes encontradas em arquitetura
de software, sua utilizacao para sistemas DBC é um pouco limitada. A ferramenta nao
possui a definicao de interfaces providas e requeridas, nao esta inserida em um ambiente
DBC e possui limitacoes na materializacao da arquitetura em coédigo. Atualmente so-
mente é possivel a geragdo de cédigo em ArchJava [1], uma linguagem de descrigao de
arquiteturas baseada na linguagem Java. Apesar da linguagem ArchJava possuir os con-
ceitos de arquitetura de software, ela necessita de um compilador préprio, dificultando
sua utilizac¢ao.

O ambiente GME (Generic Modeling Environment ) [28, 25] é um ambiente confi-
guravel que permite a modelagem de sistemas de acordo com dominios especificos. Estes
dominios sao definidos no préprio ambiente e sao chamados de paradigmas. Os paradig-
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mas sao criados a partir de metamodelos que contém toda sintaxe, semantica e informagcao
de apresentacao necessarias para descrever um dominio. Os paradigmas definem os con-
ceitos que serao utilizados em uma modelagem, os relacionamentos permitidos entre estes
conceitos, a organizacao e forma de apresentacao dos conceitos no modelo e as regras
envolvidas na construgao do modelo. Por ser um ambiente genérico, o GME nao possui
metamodelos ja definidos para a modelagem de arquiteturas de software baseadas em
componentes. Mesmo que um metamodelo conceitual seja definido com esta finalidade
dentro do GME, a analise da arquitetura e a sua materializacao através de um gerador
automatico de cédigo nao sao disponibilizados pelo ambiente. Ainda, o ambiente GME
nao estd dentro de um ambiente de apoio ao DBC, sendo necesséria a integracao com ou-
tras ferramentas para que todas as fases de um processo de desenvolvimento de sistemas
baseados em componentes sejam apoiadas. O ambiente possui também a limitacao de ser
distribuido apenas para a plataforma Microsoft Windows.

O ambiente Cadena [13] é um ambiente para modelagem e construgao de sistemas
baseados em componentes que foi construido sobre a ADL CALM (Cadena Architecture
Language with Meta-modeling). No ambiente Cadena um sistema é modelado em trés
camadas distintas: camada de estilos, camada de modulos e camada de cenarios. Na
camada de estilos, que chamaremos de camada de tecnologia, sao especificados mode-
los de componente para determinadas plataformas, como por exemplo, o modelo CCM
(CORBA Component Model) [38] ou o modelo EJB (Enterprise JavaBeans), da plata-
forma Java EE [50]. Na camada de médulos sao criados tipos de componentes e interfaces,
que sao utilizados na descricao de estilos para as arquiteturas de componentes. Estes ti-
pos de componentes e interfaces devem seguir algum modelo de componente especificado
na camada de tecnologia. A arquitetura de software do sistema é criada na camada de
cenarios, a partir de um modelo de componentes previamente descrito para uma determi-
nada tecnologia e respeitando o estilo ao qual pertence. Apesar do ambiente possuir estilos
arquiteturais e tipos, nao existe uma separacao entre especificacao de uma arquitetura e
sua implementacao. Os estilos, tipos de componentes, tipo de interfaces e a arquitetura
de componentes modelados no ambiente sao dependentes de algum modelo de compo-
nente e tecnologia, que foram previamente descritos na camada de tecnologia. E possivel
adicionar plug-ins ao ambiente Cadena para a geracao de cédigo para arquiteturas de
componentes.

O projeto Odyssey [9] é um ambiente para desenvolvimento de sistemas, baseado em
reutilizacao de software, que permite a especificacao de modelos conceituais, arquiteturas
de software e modelos de implementacao para dominios de aplicacao especificos, previa-
mente selecionados. Estes dominios sao especificados seguindo o processo de engenharia
de dominio Odyssey-DE [8] e o ambiente conta com o processo de engenharia de aplicagao
Odyssey-AE [34]. O ambiente é dividido no Odyssey Light, um nicleo que contém as
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funcionalidades mandatérias para a execucao minima do ambiente, e num conjunto de
ferramentas disponibilizadas na forma de plug-ins, que podem ser anexadas ao nicleo
do ambiente. Essas ferramentas incluem diversas funcionalidades, tais como ferramen-
tas para a documentacao de componentes, especificacao e instanciacao de arquiteturas
especificas de dominios, apoio a engenharia reversa, ferramenta de criticas em modelos
UML e ferramentas de modelagem e execucao de processos. Existem também outras ferra-
mentas complementares ao ambiente, que envolvem areas como geréncia de configuragao
de software e desenvolvimento colaborativo. O Odyssey possui apoio a conceitos de DBC
como interfaces providas e requeridas e decomposicao hierarquica, ainda que nem toda
modelagem seja possivel através de editores graficos. O ambiente é disponibilizado para
livre uso, apesar de nao ter seu codigo aberto.

A Linguagem PICML [4, 5] define um metamodelo para modelagem de sistemas ba-
seados em componentes. Este metamodelo deve ser utilizado no ambiente GME e possui
varios elementos que permitem a modelagem de arquiteturas de componentes segundo
determinadas tecnologias. E possivel utilizar o ambiente GME para modelar estes sis-
temas baseados em componentes, realizar analises sobre as interacoes definidas para os
componentes, realizar decomposicao hierarquica dos componentes e gerar informacoes so-
bre a implantacao dos componentes. Outras ferramentas podem ser utilizadas para gerar
cédigo em determinadas plataformas previamente definidas. A utilizagdo da linguagem
PICML no ambiente GME possui a vantagem de permitir uma descricao detalhada dos
componentes, levando em consideracao suas propriedades de implementagao. Porém, a
utilizagao desta abordagem tem como desvantagens nao possuir uma separacao clara entre
a especificagao e a implementagao dos componente e nao permitir atribuicao de estilos
arquiteturais. As andlises se limitam a apontar inconsisténcias encontradas na arquitetura
de componentes de acordo com a tecnologia utilizada.

Uma comparagao entre os trabalhos relacionados e a infra-estrutura de software desta
dissertacao sera apresentada na Secao 4.3, apos a apresentacao dos requisitos considerados
para a construcao da infra-estrutura de software.

1.5 Organizacao deste Documento

Este documento é composto por seis capitulos, organizados da seguinte forma:

e Capitulo 2 - Fundamentos de Arquitetura de Software e DBC: O segundo
capitulo define os principais termos e conceitos necessarios para um melhor enten-
dimento deste trabalho. Sao apresentados assuntos sobre: arquitetura de software,
desenvolvimento baseado em componentes, o modelo de implementacao de compo-
nentes COSMOS e o ambiente Eclipse.
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e Capitulo 3 - Um Metamodelo Integrado para Arquitetura de Software
e DBC: Este capitulo apresenta um metamodelo conceitual que define e descreve
os elementos necessarios para a modelagem de arquiteturas de software baseadas
em componentes. Os metamodelos sao divididos em metamodelos conceituais de
arquitetura de software, de DBC e de configuracao de componentes. Um exemplo é
apresentado para ilustrar o uso do metamodelo.

e Capitulo 4 - Uma Infra-estrutura de Software para Apoiar a Construcao
de Arquiteturas de Componente: Neste capitulo é apresentada a infra-estrutura
de software para apoiar a construcao de arquiteturas de de software baseadas em
componentes. A parte inicial do Capitulo apresenta os requisitos identificados, os ca-
sos de uso das ferramentas e uma comparacao com trabalhos relacionados de acordo
com os requisitos identificados. As ferramentas que compoem a infra-estrutura sao
divididas e apresentadas em duas partes: ferramentas para modelagem de arquitetu-
ras de componentes e ferramentas para construcao de arquiteturas de componentes.
Na parte final do capitulo sao apresentadas as caracteristicas mais relevantes sobre
a implementacao da ferramenta: sua arquitetura interna, os modelos de imple-
mentacao adotados e as principais tecnologias utilizadas.

e Capitulo 5 - Estudos de Caso: Este capitulo apresenta trés estudos de caso
realizados com o objetivo de avaliar as principais funcionalidades da infra-estrutura
de software deste trabalho. Cada estudo de caso é apresentado e analisado e ao final
do capitulo é apresentada uma consolidacao dos resultados obtidos.

e Capitulo 6 - Conclusoes e Trabalhos Futuros: Este capitulo apresenta a con-
clusao desse trabalho, listando suas contribuicoes, suas limitacoes e sugerindo tra-
balhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentos de Arquitetura de
Software e DBC

Neste capitulo sao apresentados os principais conceitos e termos para uma melhor com-
preensao do restante deste trabalho. Na Secao 2.1 sao apresentados os fundamentos para
arquitetura de software, através dos conceitos e defini¢oes relacionados a estilos arqui-
teturais e a ADLs. Na Secao 2.2 sao apresentados os conceitos para DBC, em especial
processos DBC e a diferenca entre especificagao, implementacao e instanciacao de com-
ponentes de software. A Secao 2.3 apresenta o modelo de componentes COSMOS e a
Secao 2.4 apresenta o ambiente integrado de desenvolvimento Eclipse, sobre o qual a
infra-estrutura de software para arquiteturas de software baseadas em componentes foi
desenvolvida.

2.1 Arquitetura de Software

2.1.1 Estilos Arquiteturais

Estilos arquiteturais definem conjuntos de regras para a identificacao dos tipos de com-
ponentes e conectores arquiteturais que podem ser utilizados para compor um sistema,
juntamente com as restri¢oes na maneira como estas arquiteturas de software podem ser
criadas [45]. Um estilo arquitetural define uma familia de arquiteturas de software, num
nivel de abstracao mais elevado que o de uma configuracao especifica de componentes e
conectores arquiteturais. A analise de um estilo arquitetural, nesse nivel de abstragao,
permite que se deduzam propriedades que irao se verificar em qualquer configuracao que
possa ser criada em conformidade com esse estilo. Sao essas propriedades gerais dos
varios estilos arquiteturais que, no desenvolvimento de um sistema em particular, moti-
vam a escolha de um ou mais estilos arquiteturais para guiar o projeto de sua arquitetura

13
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de software.

Os estilos arquiteturais mais conhecidos foram descritos inicialmente de maneira in-
formal e nao sistematizada, através de definicoes discursivas e diagramas ilustrativos. A
comunidade de padroes se dedica a documentar solucoes ja comprovadas, incluindo es-
tilos arquiteturais, no contexto de tipos de problemas especificos em que cada solugao
é aplicavel [45]. Surgiram, assim, os chamados padroes arquiteturais, que sao estilos
arquiteturais organizados e documentados de forma sistematica [11].

Um exemplo muito conhecido e utilizado de estilo arquitetural é o estilo arquitetural
em camadas. Neste estilo sao definidas camadas para a aplicacao. O sistema é parti-
cionado em subsistemas e cada camada da aplicagao passa a conter um ou mais destes
subsistemas. Normalmente, em sistemas que utilizam o estilo em camadas, subsistemas
localizados em uma determinada camada n usam os servicos disponibilizados por sub-
sistemas da camada n+1 (abaixo) e oferecem servigos para subsistemas da camada n-1
(acima). Desta maneira, subsistemas inseridos nas camadas n-1 nao utilizam diretamente
servicos de subsistemas inseridos em uma camada n+1. Assim, como pode ser verificado
na Figura 2.1, uma camada “esconde” de suas camadas superiores os detalhes das imple-
mentagcoes das camadas inferiores, tornando possivel que a implementagao de uma camada
seja trocada sem que o sistema inteiro seja afetado. Outros exemplos de estilos arquite-
turais comumente conhecidos e utilizados sao: Repositério, Quadro Negro (Blackboard) e
Pipes and Filters.

T~

Usuario Camada de Abstracédo da Aplicagao
da Aplicagao

Nivel de
Abstracao

Camada Intermediaria 1

Camada Intermediaria N

Camada de Abstragcao do Hardware

Figura 2.1: Exemplo do estilo arquitetural em camadas.
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2.1.2 Linguagens de Descricao de Arquitetura (ADL) e ACME

Para o desenvolvimento centrado na arquitetura de software é interessante que as des-
crigoes de arquitetura possam ser feitas de maneira formal. Através de linguagens formais
para descricao de arquiteturas é possivel que estilos e configuragoes arquiteturais sejam
descritas e analisadas. Ainda, o uso de linguagens formais para a descricao de arquite-
turas é importante no contexto de ferramentas, pois disponibilizam a maneira como uma
ferramenta ird descrever e manipular as arquiteturas de software de um sistema. ADLs
sao linguagens que permitem esta formalizacao para especificagoes de arquiteturas de sis-
temas de software. As principais abstracoes descritas em uma ADL sao componentes
arquiteturais, conectores, propriedades arquiteturais e configuragoes arquiteturais. Um
grande nimero de ADLs possuem também os elementos necessarios para a descricao de
estilos arquiteturais, através de tipos e familias de elementos presentes em uma arqui-
tetura. Alguns exemplos conhecidos de ADLs sao a linguagem Acme [24], xADL [16] e
UniCon [46].

A Linguagem ACME

A linguagem Acme foi desenvolvida a partir do estudo de ferramentas de descri¢ao de ar-
quiteturas de software e de ADLs, se apresentando como uma linguagem de intercambio
para descricao de arquiteturas de software. A linguagem permite que uma arquitetura
seja descrita em quatro aspectos distintos: estrutura, propriedades, restrigoes e tipos (e
estilos). A estrutura descreve como o sistema estd organizado, sendo composta por sete
elementos: componentes, conectores, sistemas (possui um conjunto de componentes e co-
nectores interligados), portas e papéis' (definem os pontos de interagao de componentes e
de conectores, respectivamente), representacao (definem arquiteturas internas de compo-
nentes ou conectores) e rep-maps (realizam um mapeamento entre pontos de interagao de
um componente ou conector e um ponto de interacao pertencente a arquitetura interna
deste componente ou conector). A Figura 2.2 apresenta os elementos de estrutura da
linguagem Acme.

Através do uso das propriedades é possivel descrever informagoes adicionais sobre
os sete elementos de estrutura da linguagem Acme. As propriedades podem descrever
informagoes variadas sobre os elementos, tais como protocolo de comunicacao utilizado,
consumo de recursos e nimero maximo de portas permitidas em um componente. Isto
possibilita a linguagem um maior poder para descrever particularidades existentes em
outras ADLs ou ferramentas de descricao de arquiteturas de software. As restrigoes
definem regras a serem respeitadas para a descricao de uma arquitetura. A linguagem
Acme possui a linguagem Armani, uma linguagem baseada em légica de primeira ordem

'do inglés: role
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Figura 2.2: Elementos que descrevem uma estrutura arquitetural em Acme.

que pode ser utilizada para descrever tais restricoes. Nesta linguagem qualquer elemento
de uma descricao arquitetural, seja ele um elemento de estrutura ou uma propriedade,
pode ser utilizado para compor uma restrigao. Os tipos e estilos descrevem familias de
sistemas. Estas familias sao compostas por tipos de componentes, conectores, portas e
papéis. Estes tipos de elementos sao descritos através de propriedades e restrigoes e sao
agrupados para compor uma familia de sistemas. Estas familias de sistemas representam
estilos arquiteturais.

A biblioteca Acmelib foi desenvolvida para facilitar a especificacao de sistemas em
linguagem Acme. A biblioteca disponibiliza todos os elementos presentes na linguagem
(elementos estruturais, propriedades, restri¢oes e tipos) e possui um analisador que verifica
se todas as restrigoes estao sendo respeitadas na definicao da arquitetura. Esta biblioteca
é disponibilizada nas linguagens Java e C++.
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2.2 Desenvolvimento Baseado em Componentes

2.2.1 Especificacao, Implementacao e Instanciacao de Compo-
nentes

Um componente de software é descrito por uma especificacao e pode possuir uma ou mais
implementagoes e instanciagoes [12]. A especificagao define o comportamento exter-
namente observavel de um componente de software, sendo composto principalmente por
suas interfaces providas e requeridas. A especificacao deve descrever de forma clara como
o componente se integra em diferentes sistemas, porém sem estar ligado a uma imple-
mentacao especifica. Uma especificagao de componente é concretizada através de uma
implementacao de componente. E possivel que uma mesma especificacao gere dife-
rentes implementacoes de componentes em tecnologias e ambientes diferenciados. Quando
uma implementacao de componente ¢ integrada em um ambiente, sua execugao gera uma
instanciagao de componente. Portanto, conforme mostrado na Figura 2.3, uma espe-
cificacao de componente pode possuir diferentes implementagoes de componente, que no
momento de execugao, por sua vez, podem gerar uma ou mais instancias de componente.

Especificacio de realizacdo] Implementacio de instancial Instanciacio de
Componente 1 * Componente Componente

=y
*

Figura 2.3: Especificacao, implementacao e especificacao de componentes.

2.2.2 Processos de Desenvolvimento Baseado em Componentes

O objetivo de um processo de desenvolvimento de software ¢ sistematizar as atividades de
construcao de um sistema de software. Sua complexidade pode ser dividida em trés grupos
de atividades gerais [40]: (i) definicdo do problema; (ii) desenvolvimento do sistema; e
(iii) manutengao. Os processos devem possuir um conjunto de métodos estruturados que
detalhem e auxiliem o desenvolvimento de sistemas nas suas fases [40]. Esses métodos sao
procedimentos sistematicos que usam notacoes bem definidas para alcancar seus objetivos.
De uma maneira geral, os métodos devem incluir informagoes sobre [49]: (i) os modelos
produzidos; (ii) as restrigoes aplicadas a esses modelos; (iii) diretrizes de projeto; e (iv) a
seqiiéncia de atividades a ser seguida.
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Os processos tradicionais de desenvolvimento de software nao se adequam totalmente
ao desenvolvimento de sistemas baseados em componentes. Processos de desenvolvimento
baseado em componentes devem conter fases e métodos que também oferecam técnicas
que permitam o empacotamento de componentes com o objetivo especifico de serem reuti-
lizados. Os métodos também devem auxiliar na definicao de como os componentes devem
ser conectados uns aos outros para atender aos requisitos especificados, ou seja, devem
auxiliar na construgao das arquiteturas de software baseadas em componentes.

Um exemplo de um processo de desenvolvimento baseado em componentes é o processo
UML Components [12], que é descrito a seguir.

O Processo de DBC UML Components

O processo UML Components é um processo iterativo e pode ser utilizado como uma
extensao do processo RUP? [27]. O UML Components estende a notagao UML [7]
adequando-a a representacao de elementos necessarios ao DBC. A Figura 2.4 mostra uma
visao geral das fases definidas pelo processo. Essas fases sao: (1) requisitos, que inclui ati-
vidades como a modelagem do negécio e a extragao de requisitos; (2) especifica¢ao, onde é
gerado um conjunto de especificacoes de componentes e uma arquitetura de componentes;
(3) provisionamento, que garante que os componentes necessarios estao disponiveis, seja
através de seu desenvolvimento, aquisigao ou reuso; (4) montagem, que compoe os diver-
sos componentes entre si e com artefatos de software pré-existentes, incluindo a interface
com o usuério; (5) testes, onde os componentes e a aplicagdo devem ser testados e (6)
implantacao, que é a instalacao da aplicagao em seu ambiente de producao.

Dada a idéia do UML Components ser uma extensao do processo RUP, as fases de
analise, projeto e implementacao do RUP podem ser substituidas pelas fases de especi-
ficacao, provisionamento e montagem do processo UML Components. Ainda, o processo
nao cobre atividades do processo gerencial e d4 pouco ou nenhum suporte sobre as ati-
vidades de testes e implantacao. Ainda, ndo ha apoio para a criacao de arquiteturas em
estilos arquiteturais diferente de camadas. Entretanto, esse processo tem sido adotado,
entre outros processos de DBC, devido a sua simplicidade e ao seu pragmatismo.

2do inglés Rational Unified Process.
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Figura 2.4: Visao geral das fases do processo UML Components

2.3 O Modelo de Implementacao de Componentes
COSMOS

O COSMOS [48] é um modelo de implementagao de componentes de software que permite
o mapeamento de uma arquitetura de componentes para linguagens de programagao.
O modelo define uma estrutura de implementagao baseada em programagao orientada-
a-objetos para a materializacao de uma arquitetura de componentes. Este modelo de
implementagao garante a conformidade da descricao de uma arquitetura de componentes
em relacao a sua implementacao e facilita a evolucao desta implementacao. O modelo é
definido através de uma estrutura de pacotes, classes e interfaces, conceitos presentes nas
linguagens orientadas-a-objetos.

O modelo COSMOS possui um conjunto de diretrizes que auxilia na evolugao e reuti-
lizagao dos componentes de software implementados. Algumas diretrizes utilizadas pelo
modelo sao: (i) materializacgdo de elementos arquiteturais, através de componentes, co-
nectores e configuragoes arquiteturais; (ii) separacao de requisitos nao-funcionais, que
devem ser inseridos nas implementagoes dos conectores; (iii) separacgao explicita entre es-
pecifica¢ao e implementagao dos componentes; (iv) declaragao explicita das dependéncias
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existentes entre os componentes, que é viabilizada pelo uso das interfaces requeridas; e
(v) baixo acoplamento entre as classes de implementacao.

O modelo COSMOS ¢ dividido em quatro sub-modelos: o (i) modelo de espe-
cificacao representa o conjunto de interfaces publicas de um componente, sejam elas
providas ou requeridas; o (ii) modelo de implementacgao define a parte privada do
componente, responsavel por implementar os servigos providos; (iii) o modelo de co-
nectores descreve a materializacao da conexao entre interfaces requeridas e providas de
dois ou mais componentes; e (iv) o modelo de configuragao arquitetural realiza a
composi¢ao de varios componentes e conectores em uma arquitetura através da instan-
ciacao e inicializagao destes componentes e conectores.

A Figura 2.5 apresenta uma visao geral do modelo COSMOS. A parte superior da
figura apresenta uma configuracao arquitetural, formada pelos componentes A e B que
sao conectados através do conector AB. O componente A provée a interface I1 e requer a
interface 12 e o componente B provée a interface I3. A comunicacao entre os componentes
é realizada pelo conector AB, que prové a interface 12 e requer a interface 13. O restante
da figura descreve os pacotes e algumas classes e interfaces para que esta configuragao
arquitetural possa ser implementada seguindo o modelo COSMOS. A estrutura bésica de
um componente ou conector é um pacote. Os componentes possuem dois pacotes inter-
nos: o pacote spec e o pacote impl. O pacote spec contem as interfaces ptublicas do
componente, que sao agrupadas em interfaces providas (pacote spec.prov) e interfaces
requeridas (pacote spec.req). O pacote impl contém as classes que implementam as
interfaces providas do componente, que, caso necessario, podem usar as interfaces reque-
ridas. O conector possui classes que realizam a comunicacao entre componentes. Estas
classes implementam interfaces requeridas de um componente e utilizam interfaces provi-
das de outros componentes.

Outras interfaces e classes sao utilizadas para permitir as demais funcionalidades ne-
cessarias para a execucao de uma implementacao, tais como instanciacao dos componentes
e conectores, e delegacao de responsabilidades dentro dos componentes e conectores.
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Figura 2.5: Visao geral do modelo COSMOS.

2.4 O Ambiente Eclipse

O Eclipse [20] ¢ um ambiente de cddigo aberto (do inglés: open source) para o desenvol-
vimento de sistemas de software. A distribuicao basica do ambiente fornece um conjunto
de funcionalidades que facilitam a construcao de sistemas, tais como editores de texto,
depuradores e interfaces para repositérios de cédigo. O foco principal do ambiente Eclipse
é a linguagem Java, porém outras linguagens o modelos podem ser utilizados. Além das
funcionalidades bésicas, a arquitetura do ambiente permite que ele possa ser estendido
através de plug-ins, que acrescentam outras funcionalidades ao ambiente. Atualmente
existe um numero elevado de plug-ins desenvolvidos para o ambiente Eclipse, que permi-
tem desde o desenvolvimento de sistemas em diferentes linguagens de programacao, como
Java, C++ [18] ¢ COBOL [19], até a modelagem de diagramas em linguagem UML [39].
Estes plug-ins podem ser desenvolvidos no Plug-in Development Environment (PDE), um
conjunto de ferramentas disponibilizadas pelo ambiente Eclipse que permitem o desenvol-
vimento e teste destes plug-ins dentro do préprio ambiente.

Originalmente idealizado pela empresa IBM, o Eclipse é distribuido de forma gratuita
de acordo com uma licenga publica ( Eclipse Public License). Atualmente o projeto é man-
tido por um consércio de empresas que contém mais de 80 membros, entre elas a Borland,
IBM, Rational, Red Hat, Oracle, SAP e a OMG - Object Management Group, grupo res-
ponsavel pela especificacao do UML, CORBA, entre outros. Estas caracteristicas deram
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ao ambiente Eclipse uma grande for¢a dentro dos ambientes corporativos e universitarios,
se tornando como uma solucao amplamente utilizada para o desenvolvimento de sistemas
de software.

2.5 Resumo

Este capitulo apresentou os principais conceitos e termos necessarios para o entendimento
deste trabalho. Na secao 2.1 foi destacada a importancia dos estilos arquiteturais e das
ADLs para modelar arquiteturas de software e realizar andlises sobre estas arquitetu-
ras. A linguagem Acme foi apresentada como uma ADL que possibilita a descricao dos
elementos estruturais de uma arquitetura, de suas propriedades e da sua semantica, se
apresentando como linguagem de intercambio entre outras ADLs. A Segao 2.2 realizou
a diferenciacao entre uma especificacao, uma implementacao e uma instanciagao de um
componente e apresentou os processos de desenvolvimento baseados em componentes. O
Modelo COSMOS, apresentado na Secao 2.3, é um modelo de implementacao de com-
ponentes de software que descreve um conjunto de regras sobre a estrutura e utilizagao
de linguagens orientadas-a-objetos para a materializacao de arquiteturas de software. Na
Secao 2.4 foi apresentado o Eclipse, um ambiente integrado de desenvolvimento. O Eclipse
oferece apoio ao desenvolvimento em diversas linguagens de programacao, em especial
Java, e permite a integracao de novas ferramentas através de sua estrutura de plug-ins.
No proximo capitulo é apresentado o metamodelo conceitual integrado para arquitetura
de software e DBC, que considerou os fundamentos apresentados neste capitulo para a
definicao e o mapeamento dos conceitos presentes nestas duas abordagens.



Capitulo 3

Um Metamodelo Integrado para
Arquitetura de Software e DBC

Este capitulo apresenta um metamodelo conceitual integrado para arquitetura de soft-
ware e DBC, definindo e mapeando os principais conceitos envolvidos nas duas aborda-
gens. Conforme apresentado na Secao 1.2, é importante que estes conceitos possam ser
corretamente definidos e mapeados para que as abordagens de arquitetura de software
e de DBC possam ser utilizadas em conjunto. A partir deste metamodelo conceitual é
possivel modelar arquiteturas de software baseadas em componentes, que possuirao um
maior formalismo e maior conformidade com os conceitos envolvidos nas duas abordagens.

O metamodelo foi dividido em metamodelos menores para facilitar sua compreensao.
Na Secao 3.1 é apresentado o metamodelo conceitual de arquitetura de software e na
Secao 3.2 é apresentado o metamodelo conceitual para DBC. O metamodelo conceitual
para DBC ¢ dividido em um metamodelo conceitual de especificagao de componentes e um
metamodelo conceitual de arquiteturas de software baseadas em componentes, que realiza
um mapeamento para o metamodelo conceitual de arquitetura de software. O metamodelo
conceitual que define como uma arquitetura de componentes foi materializada através de
uma implementacao é descrito no metamodelo conceitual para configuracao arquitetural
de componentes, apresentado na Sec¢ao 3.3.

Os metamodelos estao descritos em diagramas de classe na linguagem UML [36]. Nes-
tes diagramas sao apresentados os elementos, atributos e relacionamentos existentes para
arquitetura de software e DBC. Algumas restrigdes em linguagem OCL (Object Constraint
Language) [37] foram descritas para complementar a descrigao dos metamodelos. A lin-
guagem OCL é uma linguagem formal para descrigao de restricoes para modelos UML.
As restrigoes OCL identificadas foram implementadas nas ferramentas que compoem a
infra-estrutura de software para apoiar a construcao de arquiteturas de software baseadas
em componentes, apresentada no Capitulo 4.

23
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3.1 Metamodelo para Arquitetura de Software

Dois metamodelos conceituais foram criados no contexto de arquitetura de software: um
metamodelo conceitual para modelagem de arquiteturas de software e um metamodelo
conceitual para modelagem de estilos arquiteturais. Estes metamodelos sao apresentados
nas secoes seguintes. Os principais elementos utilizados para a criagao destes metamodelos
foram apresentados na Secao 1.1 e na Secao 2.1.1.

3.1.1 Metamodelo Conceitual de Arquitetura de Software

O metamodelo conceitual de arquitetura de software é apresentado na Figura 3.1. Os
elementos presentes no metamodelo sao definidos como:

Softwaredrchitecture +iEn Architecturalview

L consistenbithl view: Architectur alView ) Boolean -

0= 1
+element | 1.* +Cann 0.x

+refines i i
ArchitecturalElement veloment Conneckion

+internal&rchitecture 0.1 >
1

+cohn | 0.F +conh | 0)*

+3rc | 1 +od=t | 1

A chitecturalCormponent &rchiteckuralConnectar " ConnectionPoint
+poi

# in:Boolean

v out:Boolean

Figura 3.1: Metamodelo conceitual de arquitetura de software.

Arquitetura de Software (Software Architecture) define a estrutura de alto nivel
de um sistema de software, abstraindo detalhes de sua implementacao [24]. A des-
cricao de uma arquitetura de software é composta por um conjunto consistente de
diferentes visoes arquiteturais.

Visao Arquitetural (Architectural View) descreve um determinado aspecto de uma
arquitetura de software através da sua decomposicao num conjunto de elementos
arquiteturais interconectados [6]. A organizagao do cddigo fonte e a distribuigao
do processamento sao exemplos de aspectos usualmente descritos através de uma
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visao arquitetural prépria. Uma visao arquitetural pode respeitar determinadas
caracteristicas impostas por estilos arquiteturais.

Elemento Arquitetural (Architectural Element) é uma abstragdo que representa
uma parte de um sistema de software responsavel por determinado comportamento
ou propriedade desse sistema. Por exemplo: um elemento arquitetural “Camada-
DePersisténcia” que representa a parte de um sistema de software responsavel pela
persisténcia dos objetos do sistema. Um elemento arquitetural pode estar associado
a tipos de elementos arquiteturais e pode possuir uma arquitetura interna.

Ponto de conexao (Connection Point) é uma propriedade de um elemento arquite-
tural que possibilita alguma forma de interagao entre este elemento e o ambiente
onde estd inserido [24]. Um ponto de conexao pode estar associado a tipos de pontos
de conexao.

Conexao (Connection) é uma relacdo entre dois pontos de conexao, representando
uma possivel interagao entre dois elementos arquiteturais [29].

Componente Arquitetural (Architectural Component) é um tipo de elemento ar-
quitetural responsavel por uma funcionalidade de um sistema de software. Com-
ponentes arquiteturais podem ser definidos com diferentes granularidades, desde
um componente que prové apenas uma funcionalidade basica até um subsistema
complexo responsavel por um amplo conjunto de funcionalidades.

Conector Arquitetural (Architectural Connector) é um tipo de elemento arqui-
tetural cuja principal responsabilidade é mediar a interagao entre outros elementos
arquiteturais [24]. Um conector pode ser responsdavel também por uma parcela
dos aspectos de qualidade (ou nao-funcionais) do sistema, tais como distribuigao e
seguranga.

3.1.2 Metamodelo Conceitual de Estilos Arquiteturais

A Figura 3.2 apresenta o diagrama de classes do metamodelo conceitual de estilos arqui-
teturais. Os elementos presentes no metamodelo sao definidos da seguinte forma:

Estilo Arquitetural (Architectural Style) define uma classe de sistemas que pos-
suem propriedades arquiteturais e semanticas em comum [47]. Um estilo arquite-
tural é descrito a partir de um conjunto de tipos arquiteturais e restricoes que sao
impostas a estes tipos.



26 Capitulo 3. Um Metamodelo Integrado para Arquitetura de Software e DBC

Architeckurestyle +atyle Architectur alview
{from SoftwareArchitecture)

L consistentfith view: Architecturalview: Boolean

+oonstraint 1.*
+Hype 1.%
ArchitecturalConstr aint
ArchitechuralTvpe +constraint
% evaluatelelerment: ArchitecturalElement): Boolean
0. & evaluatelarchitecture: architectur aliew ) Boolean

/j \ L evaluatepoint: ConnectionPaint): Boaolaan
ConnectionPaint

+Hype .
Architectur alElement Type ZonnectionPointTvpe {From Softwarearchitecture)

L in:Boolean

@ out:Boaolean

Hype n.x

ArchitecturalElement
(From Softwaredrchitecture)

Figura 3.2: Metamodelo conceitual de estilos arquiteturais.

Tipo de Elemento Arquitetural (Architectural Element Type) é uma abstragao
que representa uma classe de elementos arquiteturais (componentes ou conectores)
com determinadas caracteristicas comuns [43].

Tipo de Ponto de Conexao (Connection Point Type) éuma abstragao que repre-
senta uma classe de pontos de conexao com caracteristicas em comum, como por
exemplo, uma forma particular de comunicagao.

Restricao Arquitetural (Architectural Constraint) impoe limitagbes sobre a es-
trutura e a semantica de tipos da arquitetura, definindo as restrigoes impostas para
a classe de sistemas a qual o tipo representa.
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3.1.3 Restricoes Aplicadas ao Metamodelo

A Figura 3.3 descreve restricoes na linguagem OCL que complementam o metamodelo
para arquitetura de software. O Apéndice A contem a descri¢ao dos principais elemen-
tos da linguagem OCL que foram utilizados nas definigoes das restrigoes. O método
consitentWith(), do elemento Architectural View, e o método evaluate (), do elemento
ArchitecturalConstraint, representam a conformidade com uma visao arquitetural e a ava-
liacao de uma restricao arquitetural, respectivamente. As restricoes identificadas para o
metamodelo de arquitetura de software foram:

consistentViews : garante que todas as visoes de uma arquitetura de software sao
consistentes entre si;

styleConformance : verifica se uma visao arquitetural esta em conformidade com seu
estilo. Caso uma visao arquitetural possua um estilo, todos os elementos e pontos
de conexao desta visao devem possuir tipos pertencentes a este estilo e todas as
restricoes impostas pelos tipos devem ser satisfeitas;

notRecursive : garante que um elemento arquitetural nao pode fazer parte da sua
arquitetura interna.

distinctElements : indica que as conexoes devem ser realizadas para elementos distin-
tos;

sameView : indica que as conexoes devem conectar elementos que pertencam a uma
mesma visao arquitetural;

validDirection : indica que os pontos de conexao utilizados em uma conexao devem
possuir direcoes vélidas, ou seja, um ponto deve ser do tipo in e o outro ponto do
tipo out;

validTypes : indica que pontos de conexao utilizados em uma conexao devem possuir
tipos iguais.
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context Softwareldrchitecture
ihw consistentWViews:
self.view-=forhll (vl| self.view->fordll(vz|
v1l<=v2 implies wl.consistentWith(wz2)l]

context ArchitecturalView
inv styleConformance:
not self.ztyle.izUndefined () implies
self.element-=forall (e |3elf.style. type->includes(e. type))] and
self.style. constraint->fordll( c |
if (c.type.izUndefinedi) )
then c.ewvaluate(self)
elze zelf.elemnent->fordll(e | e.type=c.type implies c.ewaluate(e]]
and self.element.poiht->fordll(plp. t¥ype=c.ty¥pe implies c.evaluate (p)]
endif)

context ArchitecturalElemnent
def: let ascendants: et (ArchitecturalElement)=
parent.parent.refines.ascendanta () ->union(Jet{parent.parent.refinezl)
inv notRecursive:
not ascendants->=includes(zself)

context Conhection
inv distinctElemnents:
self. src.parent <> self.dst.parent
inv samneView
self.parent = self.src.parent.parent and
self.parent = self.dst.parent.parent
inv walidhirection:
gelf.src.out and self.d=t.in
inv walidTypes:
gelf.dst.type->Eordllit|self. src.type-=includezit])

Figura 3.3: Restricoes OCL para arquitetura de software.
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3.2 Metamodelo para DBC

3.2.1 Visao Geral

Os principais conceitos de DBC também foram modelados em um diagrama de classes
UML. A Figura 3.4 apresenta uma visao geral do metamodelo conceitual para DBC.
As Secoes 3.2.2 e 3.2.3 detalham, respectivamente, os metamodelos conceituais de espe-
cificacao de componentes e de arquiteturas de software baseadas em componentes. O
mapeamento entre os conceitos de arquitetura de software e de DBC foi feito através de
associacoes de heranga. Os principais elementos utilizados para a criacao destes metamo-
delos foram apresentados na Segao 1.1 e na Segao 2.2.

(From SaftwareArchitecture) @
w niare: String
D..*
1 1
1 0.x
ComponentSpecification ZomponentImplementation
| ) % Z‘\_\
ElementaryComponent CompositeComponent |—

Figura 3.4: Metamodelo conceitual para DBC.
Os elementos presentes no metamodelo para DBC representam:

Componente de Software (Software Component) é uma unidade de composigao
com interfaces e dependéncias de contexto explicitamente especificadas, que pode
ser fornecido isoladamente para integrar sistemas de software desenvolvidos por
terceiros. Um componente de software possui uma especificagao abstrata que pode
ser materializada em diferentes implementacoes.

Especificagao de Componente (Component Specification) é uma abstragdo que
define o comportamento observavel externamente de um componente de software,
de forma independente de qualquer implementacao. Uma especificacao de compo-
nente pode ser utilizada como elemento arquitetural para composicao de diferentes
arquiteturas de software.
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Implementagao de Componente ( Component Implementation ) é um mddulo
executavel resultante de um processo de refinamento e tradugao de uma especificagao
de componente. Uma implementagao de componente pode ser utilizada como item
de configuragao para compor diferentes sistemas de software executaveis.

Componente Elementar (Elementary Component) é uma implementagao atomi-
ca de um componente de software.

Componente Composto (Composite Component) é uma implementagao de com-
ponente estruturada internamente como um conjunto de subcomponentes a serem
providos separadamente. Uma implementagao composta utiliza as especificagoes de
seus subcomponentes como elementos de sua arquitetura de software interna. Em
tempo de execucao, implementacoes dos subcomponentes sao integradas a imple-
mentacao composta de acordo com essa arquitetura de software interna.

3.2.2 Metamodelo Conceitual de Especificagcao de Componentes

Os conceitos para especificacao de componentes de software foram modelados no meta-
modelo conceitual de especificagdo de componentes, conforme apresentado na Figura 3.5.
Os elementos presentes no metamodelo representam:

ComponentSpecification - ExternalProperty ConneckionPaink
(From CED) (From Softwaredrchibecture)

1 y?
0.1 éf’ ProvidedInterface
0.x
InterfaceType
0. %Dperatinns:(}peration

I%Qn._:m-ua:Stril'ugl RequiredInterface _[> ContextDependency Part

1 K n.x

Figura 3.5: Metamodelo conceitual de especificagao de componentes.

Propriedade Externa (External Property) é uma caracteristica de uma especifica-
cao de componente de software que representa um de seus pontos de conexao.

Interface Provida (Provided Interface) é uma propriedade externa associada a um
conjunto de servigos providos pelo componente de software. Esses servigos sao es-
pecificados pelo tipo da interface provida. Uma interface provida pode ser utilizada
como um ponto de conexao de um elemento arquitetural, fornecendo um meio de
interagao entre um componente e o ambiente onde esta inserido.
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Dependéncia de Contexto (Context Dependency) é uma propriedade externa as-
sociada a um conjunto de servicos que o componente de software requer do seu
ambiente. As dependéncias de contexto incluem os servicos a serem providos por
outros componentes ou pela infra-estrutura do sistema.

Interface Requerida (Required Interface) é um tipo de dependéncia de contexto
associada a servigos a serem providos por outros componentes de software. Esses
servigos sao especificados pelo tipo da interface requerida. Assim como a interface
provida, a interface requerida também pode ser utilizada como um ponto de conexao
de um elemento arquitetural.

Tipo de Interface (Interface Type) define um conjunto de servigos e especifica o
comportamento esperado desses servigos [29].

Porta (Port) é uma propriedade externa associada a um comportamento do compo-
nente de software que é encapsulado por um conjunto de interfaces providas ou
requeridas. Uma porta também pode ser utilizada como um ponto de conexao de
um elemento arquitetural.

3.2.3 Metamodelo Conceitual de Arquiteturas de Software Ba-
seadas em Componentes

O metamodelo conceitual de componentes compostos realiza a conexao entre os metamo-
delos de arquitetura de software e de DBC. Neste metamodelo, componentes especificados
segundo o metamodelo conceitual de especificacao de componentes sao interligados, for-
mando uma arquitetura de componentes. A Figura 3.6 apresenta o metamodelo, que
possui os seguintes elementos:

Arquitetura de Componentes (Component Architecture) descreve um conjunto
de componentes de software, seus relacionamentos e suas dependéncias de compor-
tamento [12].

Sub-Componente (SubComponent) é um componente interno a outro componente
de software que é descrito por uma especificagao.

Conexao de Interface (Interface Connection) é uma conexao entre uma interface
requerida de um componente e uma interface provida de outro componente, repre-
sentando uma possivel interacao uni-direcional, onde o segundo componente proveée
servigos requeridos pelo primeiro. Uma conexao de interface pode representar uma
conexao entre dois elementos arquiteturais.
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CompositeComponent Componentarchitecture [> Architectural‘v‘in_aw
{From CED) (from Softwaredrchitecture)

D..* 1”3
nkerfaceCannection SubCamponent g+ | ServiceConnection
0.x 0.2 0.
; 0.r o=
! 1 1 -zourcePaort, | 49 q ~targetPort
ProvidedInterface RequiredInkerface CompaonentSpecification Port:
{Fram Component3pecification) {From Componentapecification) {From CBOY {From ComponentSpecification)

—[::, Connection ‘C:]

(From Softwarearchitecture)

Figura 3.6: Metamodelo conceitual de uma arquitetura de componentes.

Conexao de Servico (Service Connection) ¢ uma conexao entre duas portas simé-
tricas de dois componentes, representando uma possivel interacao bi-direcional entre
esses componentes. Duas portas sao ditas simétricas quando para toda interface pro-
vida através dessas portas haja uma correspondéncia com uma interface requerida
de mesmo tipo, associada a outra porta. Assim como uma conexao de interface,
uma conexao de servico também pode representar uma conexao entre dois elemen-
tos arquiteturais.

3.2.4 Restrigcoes Aplicadas ao Metamodelo

A Figura 3.7 apresenta os restrigoes OCL para o metamodelo para DBC. As restrigoes
OCL para o metamodelo para arquitetura de software, apresentadas na Secao 3.1.3,
também sao vélidas para o metamodelo conceitual de arquitetura de software baseada em
componentes, dado que existe um mapeamento entre estes dois metamodelos. Apéndice A
descreve os principais elementos da linguagem OCL utilizados nas restrigdes para o me-
tamodelo para DBC, que sao:

validName : estabelece que componentes de software devem possuir nomes distintos.

correctPortElements : estabelece que uma porta pode conter apenas interfaces provi-
das e requeridas. A restricao define ainda que estas interfaces devem pertencer a
mesma especificacao de componente a qual a porta pertence.
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context SoftwareComponent
inv wvalidMName

SoftwareComponent .alllInstances—->select (v| v.hame=self.name) ->3ize <= 1

context Port
inv correctPortElements
self.externalProperty—>forkll (=]
[e.oclI=sType0f (ProvidedInterface) or e.ocllsTypeOf (RequiredInterface) )

and [e.componentipecification = self.componentipecification))

Figura 3.7: Restricoes OCL para DBC.

3.2.5 Exemplo de Uso do Metamodelo

O exemplo presente no livro de Cheesman et al. [12] foi parcialmente modelado para
representar um uso do metamodelo proposto. O exemplo consiste em um sistema de
gerenciamento de reservas de hotel que tem como objetivo possibilitar a reserva de quartos
em qualquer um dos hotéis que compoem uma certa cadeia de hotéis. Assim, esse sistema
permite escolher o hotel, o tipo de quarto e o periodo da estadia para a reserva, bem como
registrar a entrada efetiva do hospede no hotel. O sistema esta interligado ao sistema de
cobrancas da cadeia de hotéis, emitindo pedidos de cobranca das estadias e processando
reservas nao-concretizadas — usualmente chamadas de no-show.

No seu nivel mais alto de abstracao, o sistema é representado pelo componente de
software SistemaHotel. A Figura 3.8 apresenta a especificacao para o componente
SistemaHotel. Esta especificacao de componente pode ser mapeada para o metamo-
delo conceitual de especificacao de componentes, apresentado na Segao 3.2.2. Um Com-
ponentSpecification representard a especificacao do componente SistemaHotel, que tera
dois elementos de tipo ProvidedInterface associados e um elemento RequiredInterface.
Um elemento ProvidedInterface do componente estarda associado a um elemento Inter-
faceType, que descreve a interface IFazerReserva. O outro elemento ProvidedInterface
estard associado a um Interface Type que descreve a interface IRegistrarEntrada e o
elemento RequiredInterface estard associado a um InterfaceType que descreve a interface
ICobranca.

IFazerReserva

{l ICobranca

SistemaHotel —C
O—

IRegistrarEntrada

Figura 3.8: Especificagao do componente SistemaHotel.
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A visao geral do metamodelo conceitual para DBC, apresentada na Secao 3.2.1, des-
creve que uma especificacao de componente pode possuir implementacoes. Uma imple-
mentacao de componente pode ser elementar ou pode ser um componente composto.
O componente SistemaHotel possui uma implementacao formada por um componente
composto, conforme apresentado na Figura 3.9. Esta arquitetura é composta pela es-
pecificagao de componente SistemaReservas, responsavel pelas regras de negbcio rela-
cionadas com reservas no hotel, e pela especificacao do componente GerCliente, res-
ponsavel por manipular as informacoes referentes aos clientes do hotel. A especificagao
de componente SisReservas GerCliente representa o conector responsavel por reali-
zar a conexao entre estes dois componentes. Portanto, utilizando elementos presen-
tes no metamodelo de arquiteturas de software baseadas em componentes, apresentado
na Secao 3.2.3, um elemento CompositeComponent representard este componente com-
posto para o componente SistemaHotel. Ele serd composto por trés elementos Sub-
Component, que representarao as especificagoes de componente para os componentes
SistemaReservas, SisReservas_GerCliente e GerCliente. Ainda, dois elementos do
tipo InterfaceConnection estarao associados ao componente composto do SistemaHotel:
um para conectar o componente SistemaReservas ao conector SisReservas_GerCliente
e um para conectar o componente SisReservas_GerCliente ao componente GerCliente.

IFazerReserva ICobranca

O— =l —C <<conector>> B ] 2]
SistemaReservas : : SisReservas_GerCIiente—CO— GerCliente

IRegistrarEntrada IGerCliente IGerCliente

Figura 3.9: Implementacao do componente SistemaHotel.

3.3 Metamodelo para Configuracao Arquitetural de
Componentes

3.3.1 Visao Geral

Nesta secao é apresenta a parte do metamodelo conceitual que trata da configuracao
arquitetural de componentes de software e seus conceitos. Uma configuragao arquitetural
de componentes, no contexto deste metamodelo, representa uma implementacao para uma
arquitetura de software baseada em componentes. A Figura 3.10 mostra o diagrama de
classes UML referente a esse metamodelo, que possui os seguintes elementos:
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1 0.
SystemFarnily ComponentConfiguration 1 CompositeComponent
1 o (from CEDY
n.*

1

1.7 P ] 1 1.4 -ahstractSubComponent .
Inherits Concretelnstance SubComponent

{From CompositeComponent)
AbstrackSystem ConcrekeSystem ElementatwComponent
(From CBDY

Figura 3.10: Metamodelo conceitual de configuragao de componentes.

Configuracao de Componente ( Component Configuration ) é um conjunto de
instancias concretas ou abstratas em conformidade com a arquitetura de um com-
ponente composto instanciado pela configuragao.

Instancia Concreta (Concrete Instance) ¢ um sistema concreto ou um componente
elementar.

Sistema Abstrato (Abstract System) ¢é uma configuracdo de componente que con-
cretiza apenas parte dos subcomponentes do componente composto instanciado pela
configuracao. Um subcomponente nao concretizado por uma configuracao é uma
instancia abstrata da configuragao.

Sistema Concreto (Concrete System) é uma configuracao de componente que nao
possui instancias abstratas, ou seja, concretiza todos os subcomponentes do compo-
nente composto instanciado pela configuracao.

Familia de Sistemas (System Family) é um conjunto de configuragoes de compo-
nente relacionadas através de associacoes de heranca simples. Sistemas de uma
mesma familia instanciam um mesmo componente composto. As instancias concre-
tas definidas pela configuracao filha substituem instancias abstratas ou concretas
da configuracao mae. Uma configuragao filha herda as instancias concretas da con-
figuracao mae que nao sao substituidas pela configuracao filha.

3.3.2 Restricoes Aplicadas ao Metamodelo

A Figura 3.11 apresenta uma restricao OCL para o metamodelo conceitual de configuracao
arquitetural de componentes. Apéndice A descreve os elementos da linguagem OCL uti-
lizados nesta restrigcao:
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hasCorrectSize : garante que a quantidade de instancias concretas de um sistema con-
creto ¢é igual a quantidade de subcomponentes do componente composto instanciado
pela configuragao. Isto garante que um sistema concreto possui instancias concretas
para todos os subcomponentes existentes para o componente composto ao qual esta
relacionado.

CcontexXt Concreteliyvatem
inv hasCorrectiize
self.concretelnstance—>size(] =
self.compositeComponent . componentirchitecture. subComponent->size ()

Figura 3.11: Restricoes OCL para configuracao de componentes.

3.3.3 Exemplo de Uso do Metamodelo

Utilizaremos o mesmo exemplo utilizado na Secao 3.2.5 para exemplificar o uso do meta-
modelo conceitual de configuracao arquitetural de componentes. A Figura 3.12 apresenta
uma sistema concreto para o componente composto SistemaHotel, que pode ser repre-
sentado por um elemento ConcreteSystem do metamodelo. Este sistema concreto possui
trés elementos ElementaryComponent, que representam implementacoes para os compo-
nentes SistemaReservas, SisReservas GerCliente e GerCliente. Neste exemplo foi
assumido que a tecnologia EJB foi utilizada para implementar estes componentes.

|IFazerReserva ICobranca

O— g

sisreservas_ejb : SistemaReservas :

IGerCliente

IRegistrarEntrada

<<conector>> {l

rescli_con_ejb : SisReservas_GerCliente

O & ]

ger_cliente_ejb : GerCliente
IGerCliente

Figura 3.12: Configuragao arquitetural do componente SistemaHotel.
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3.4 Resumo

Neste capitulo foi apresentado um metamodelo conceitual integrado para arquitetura de
software e DBC. O metamodelo é definido em linguagem UML e possui restrigoes em
linguagem OCL para complementar a descricao de seus elementos. Ainda, cada elemento
existente no metamodelo é definido de acordo com os principais conceitos de arquitetura
de software e de DBC presentes na literatura. Durante o capitulo foi apresentado um
exemplo que ilustra um uso do metamodelo conceitual. Este metamodelo serviu como
base para a infra-estrutura de software para construgao de arquiteturas de componentes,
que serd apresentada no préximo capitulo.



Capitulo 4

Uma Infra-estrutura de Software
para Apoiar a Construcao de
Arquiteturas de Componentes

Neste capitulo é apresentada a infra-estrutura de software para construcao de arquitetu-
ras de software baseadas em componentes. Esta infra-estrutura de software usou como
base o metamodelo conceitual integrado para arquitetura de software e DBC, apresentado
no Capitulo 3. A Secao 4.1 apresenta os requisitos identificados e considerados para a
construcao da infra-estrutura de software deste trabalho. Estes requisitos influenciaram
na criacao dos casos de uso da infra-estrutura, que sao apresentados na Secao 4.2. Na
Secao 4.3 é feita uma comparacao dos requisitos identificados para a infra-estrutura de
software deste trabalho com os trabalhos relacionados, apresentados na Secao 1.4. Os edi-
tores e ferramentas estao divididos em dois grupos: um grupo relacionado a modelagem
de arquiteturas de software baseadas em componentes, descrito na Secao 4.4, e um grupo
relacionado a materializacao destas arquiteturas através de uma implementacao, deta-
lhado na Secao 4.5. A Secao 4.6 apresenta as principais solugoes e tecnologias utilizadas
para a implementacao da infra-estrutura de software deste trabalho.

4.1 Requisitos para a Infra-estrutura de Software

Os requisitos para a infra-estrutura de software para construcao de arquiteturas de compo-
nentes foram identificados a partir da analise e do estudo das caracteristicas apresentadas
no framework proposto no trabalho de Medvidovic et al. [31]. O trabalho apresenta
um framework para classificacao e comparacao de ADLs, elaborado a partir do estudo
das principais ADLs existentes. O framework é formado por um conjunto de carac-
teristicas para construgao de arquiteturas de software, dividido em dois grupos: requi-

39
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sitos para modelagem de arquiteturas de software e requisitos para ferramentas
de apoio a construgao de arquiteturas de software. Apesar do framework apontar
caracteristicas no contexto de arquitetura de software em geral, observamos que estas
mesmas caracteristicas poderiam ser utilizadas para a elaboragao dos requisitos para a
infra-estrutura de software para construcao de arquiteturas de componentes. Apenas os
requisitos relacionados a especificacao dos componentes arquiteturais foram adaptados.
Em DBC, os pontos de interagao dos componentes sao especificados por interfaces pro-
vidas e requeridas, e nao apenas indicados como pontos de conexao de um componente
arquitetural (conforme apresentado na Sec¢ao 1.1 e na Segao 3.1.1).

Na Secao 4.1.1 sao apresentados os requisitos para modelagem de arquiteturas de
software baseadas em componente e na Secao 4.1.2 sao apresentados os requisitos para as
ferramentas de apoio a construcao de arquiteturas de software baseadas em componentes.

4.1.1 Requisitos para modelagem de arquiteturas de componen-
tes

Os requisitos para modelagem de arquiteturas de componentes definem o que deve ser
representado em uma modelagem de uma arquitetura. Estes requisitos, seguindo o fra-
mework proposto por Medvidovic et al., foram divididos em dois grupos: modelagem de
componentes e conectores e modelagem de arquiteturas de componentes. Na modelagem
de componentes e conectores sao levados em consideracao os requisitos para modelagem
dos elementos que compoem a arquitetura. Para a modelagem de arquiteturas de compo-
nentes sao compreendidos os requisitos que agem sobre a arquitetura de componentes de
um sistema, criada a partir da conexao entre os componentes e conectores arquiteturais.

Os requisitos identificados para a modelagem de componentes e conectores sao:

1. Interfaces: conforme apresentado na Secao 1.1, as interfaces representam os pon-
tos de conexao entre os componentes ou conectores arquiteturais e o ambiente ex-
terno onde estao inseridos. Estas interfaces foram mapeadas no metamodelo con-
ceitual de especificagdo de componentes através dos elementos ProvidedInterface,
RequiredInterface e Port.

2. Tipos: um tipo de componente ou conector representa uma classe de elementos
arquiteturais que possuem determinadas caracteristicas em comum, conforme apre-
sentado na Secao 2.1.1. Os tipos de componentes e conectores podem ser agrupados
formando um estilo arquitetural. O metamodelo conceitual de estilos arquiteturais,
apresentado na Secao 3.1.2, descreve os elementos necessarios para a definicao de
estilos arquiteturais e tipos de componentes e conectores.
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3. Semantica: semanticas devem ser atribuidas a componentes e conectores para
acrescentar informacoes referentes a seu comportamento. As interfaces acrescen-
tam semantica aos componentes e conectores, porém em um nivel mais limitado.
Semanticas de componentes ou conectores podem ser utilizadas para analises em
arquiteturas, com o auxilio de ferramentas que interpretem estas semanticas e as
avaliem. Em relacao ao metamodelo de arquitetura de software apresentado na
Secao 3.1, informacoes sobre semantica podem ser adicionadas a elementos da ar-
quitetura (ArchitecturalElement) ou a tipos de elemento da arquitetura (Architec-
turalElement Type).

4. Restrigoes: as restricoes sao regras impostas sobre os componentes e conectores
arquiteturais. Qualquer violagdo sobre estas regras leva a modelagem da arqui-
tetura a um estado inconsistente. As restricoes podem definir limitagoes sobre a
estrutura e a semantica de elementos da arquitetura. Estas restricao foram de-
finidas no metamodelo de estilos arquiteturais (Se¢ao 3.1.2), através do elemento
Architectural Constraint.

5. Propriedades Nao-Funcionais: para uma arquitetura deve ser possivel mode-
lar propriedades nao-funcionais, tais como seguranca e desempenho. Estas preo-
cupacoes em um nivel maior de abstracao permitem andlises prévias sobre a ar-
quitetura do sistema. Assim como informacgoes sobre semantica, informagcoes sobre
propriedades nao-funcionais podem ser adicionadas a elementos (ArchitecturalEle-
ment) do metamodelo de arquitetura de software ou para tipos de elemento da
arquitetura (ArchitecturalElementType), apresentados na Segao 3.1.

Os requisitos identificados para a modelagem de arquiteturas de componentes sao:

1. Facilidade de Entendimento: a arquitetura deve permitir que um sistema seja
visualizado em um nivel maior de abstragao. Por este motivo, a configuracao arqui-
tetural deve ser apresentada de uma maneira em que possa ser facilmente entendida,
preferencialmente com o auxilio de representagoes gréficas (diagramas).

2. Decomposicao Hierarquica: através da decomposicao hierarquica uma arqui-
tetura pode ser descrita em diferentes niveis de detalhamento. A decomposicao
hierarquica permite a definicdo de arquiteturas internas a componentes ou conec-
tores arquiteturais. Isto permite maior flexibilidade e poder para a modelagem
das arquiteturas de componentes. O metamodelo de arquitetura de software, apre-
sentado na Secao 3.1.1, apresenta este relacionamento de decomposigao hierarquica
através da arquitetura interna que um elemento arquitetural (ArchitecturalElement)
pode possuir.
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3. Escalabilidade: arquiteturas de software facilitam no tratamento da complexi-
dade e do tamanho dos sistemas, pois descrevem estes sistemas em um nivel mais
alto de abstracao. Isto exige que configuracoes arquiteturais para sistemas gran-
des e complexos, compostos por um numero elevado de componentes e conectores
arquiteturais, possam ser descritas. A decomposi¢ao hierdrquica de elementos da
arquitetura também auxilia na escalabilidade da arquitetura de software.

4. Heterogeneidade: em uma arquitetura de software os componentes arquitetu-
rais podem possuir diferentes caracteristicas, tais como: tamanho, protocolo de
comunica¢ao ou modelo e linguagem de implementagao utilizados. Estes diferentes
aspectos devem ser representados nas modelagens das arquiteturas de software ba-
seadas em componentes. Em relacao ao metamodelo apresentado na Secao 3.1.2,
estas informagdes podem ser adicionadas a tipos de elemento da arquitetura (Ar-
chitecturalElement Type).

5. Restrigoes: restri¢goes sobre configuracoes arquiteturais podem ser utilizadas para
complementar as restricoes definidas separadamente para componentes e conectores
arquiteturais. As restrigoes sobre configuragoes arquiteturais definem regras a serem
respeitadas quando os componentes e conectores sao interligados. Estas restrigoes
foram definidas no metamodelo de estilos arquiteturais (Se¢ao 3.1.2), através do
elemento ArchitecturalConstraint.

6. Propriedades Nao-Funcionais: além das propriedades nao-funcionais descritas
para componentes e conectores, deve ser possivel definir propriedades nao-funcionais
no contexto de uma configuragao arquitetural. Estas propriedades poderao ser utili-
zadas para andlises prévias sobre a arquitetura de software, juntamente com as pro-
priedades nao-funcionais definidas para os componentes e conectores. Informacoes
sobre propriedades nao-funcionais podem ser adicionadas a visoes arquiteturais (Ar-
chitectural View) do metamodelo conceitual de arquitetura de software, apresentado
na Secao 3.1.1.

4.1.2 Requisitos para ferramentas de apoio a construcao de ar-
quiteturas de componentes
Além dos requisitos para modelagem de arquiteturas de componentes, os seguintes requi-

sitos foram definidos para a infra-estrutura de software para construgao de arquiteturas
de software baseadas em componentes:

1. Descricao em uma ADL: as arquiteturas devem ser descritas em uma lingua-
gem formal que permita uma maior precisao na especificacao da arquitetura e que
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possibilite realizar verificacoes sobre esta descricao. Ainda que a ferramenta possua
um modelo préprio para descricao de arquiteturas, ¢ interessante que estas arqui-
teturas possam ser mapeadas para outras ADLs. Este mapeamento permite que
arquiteturas descritas pela ferramenta possam ser utilizadas em outras ferramentas
para descricao de arquiteturas de software. Este requisito nao é listado explicita-
mente como uma caracteristica no framework proposto por Medvidovic et al., pois
todas as ferramentas analisadas para a criacao do framework sao ferramentas para
manipulacoes em ADLs.

Auxilio 2 modelagem da especificagao: além de permitir a modelagem de ar-
quiteturas de software, ferramentas para construcao de arquiteturas de componentes
devem guiar o arquiteto durante esta modelagem. A ferramenta pode auxiliar pro-
ativamente o arquiteto, através da emissao de sugestoes de acoes ou através da
desabilitagao de funcionalidades que possam gerar resultados inconsistentes. Outra
forma de auxilio é o reativo, onde a ferramenta pode informar o arquiteto quando
a arquitetura se encontrar em um estado nao-permitido.

Analises: as modelagens de arquiteturas de software podem ser submetidas a
analises. Estas andlises podem apontar inconsisténcias descobertas em um nivel
maior de abstracao de um sistema de software, permitindo a descoberta antecipada
de problemas de projeto destes sistemas. As andlises sao realizadas avaliando a
estrutura da arquitetura, suas propriedades, suas restricoes e os tipos de seus ele-
mentos. Encontrar inconsisténcias a partir de andlises é um dos pontos principais
nas ferramentas para construcao de arquiteturas de componentes.

Refinamento: uma arquitetura de software pode possuir diferentes niveis de de-
talhamento, até chegar a uma implementacao final do sistema. Estes niveis de de-
talhamento representam um refinamento da arquitetura de um nivel mais abstrato
até a sua implementacao. As ferramentas para construcao de arquiteturas de com-
ponentes devem auxiliar este refinamento, disponibilizando maneiras de se rastrear
uma modelagem de arquitetura até a sua implementacao em forma de cédigo.

Geragao de implementagao: a geracao automatica da implementacao, em forma
de cédigo, de uma modelagem de arquitetura é outra caracteristica importante das
ferramentas que apdiam a construcao de arquiteturas de software. Gerar uma im-
plementagao de maneira manual, a partir de uma modelagem de uma arquitetura de
componentes, pode resultar em um sistema que possui uma arquitetura diferente da
esperada. O uso de ferramentas aumenta a possibilidade de conformidade de uma
implementagao com sua arquitetura proposta e permite ainda realizar um rastre-
amento desta arquitetura. A implementacao gerada pode ser vista como o ltimo
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nivel de refinamento de uma arquitetura.

4.2 Casos de Uso

Identificamos e elaboramos os casos de uso da infra-estrutura de software desta dissertagao
a partir dos requisitos apresentados na se¢ao anterior. Os casos de uso foram agrupados
em cinco pacotes, conforme apresentado na Figura 4.1. Esta divisao teve como objetivo
agrupar os casos de uso que possuissem funcionalidades relacionadas, melhorando a vi-
sualizagao e a descricao dos casos de uso da infra-estrutura de software. Os pacotes de
casos de uso da infra-estrutura de software sao:

1

Modelar Arquiteturas de Componentes
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'
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A Maodelar Estilos Arguiteturais
'
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Usuario ~.
Y - -
3 e -
. -
5 I -
A - -
% -
. Ty |

Importar e Exportar Arquiteturas de Componentes

Implementar Arguiteturas de Componentes

Figura 4.1: Casos de uso da infra-estrutura para construcao de arquiteturas de compo-
nentes.
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Modelar Arquiteturas de Componentes : possui os casos de uso relacionados a
criacao, edicao e remocao de modelagens de arquiteturas de componentes. Estes
casos de uso implementam os requisitos referentes a modelagem de arquiteturas
de software baseadas em componentes, apresentados na Secao 4.1.1. As funciona-
lidades disponibilizadas por estes casos de uso sao apresentadas com detalhes na
Secao 4.4.1.

Modelar Estilos Arquiteturais : possui os casos de uso referentes a modelagem de
estilos arquiteturais. Os requisitos utilizados para criacao destes casos de uso fo-
ram os requisitos relacionados a definicao de estilos arquiteturais, apresentados na
Secao 4.1.1. As funcionalidades disponibilizadas por estes casos de uso sao apresen-
tadas com detalhes na Secao 4.4.2.

Verificar Arquiteturas de Componentes : possui os casos de uso para realizacao de
verificagoes sobre as modelagens das arquiteturas de software baseadas em compo-
nentes. Foram implementados nestes casos de uso os requisitos “Auxilio a mode-
lagem da especificagao” e “Anadlises”, apresentados na Secao 4.1.2. As funcio-

nalidades disponibilizadas por estes casos de uso sao apresentadas com detalhes na
Secao 4.4.3.

Importar e Exportar Arquiteturas de Componentes : possui os casos de uso que
realizam a interoperabilidade de modelagens de arquiteturas de software baseadas
em componentes com outras ferramentas de construcao de arquiteturas. Estes casos
de uso implementam o requisito “Analises”, apresentado na Secao 4.1.2. Através
da exportagao de arquiteturas é possivel utilizar outras ferramentas que realizam
analises sobre arquiteturas modeladas em linguagem Acme. O requisito “Descrigao
em uma ADL”, descrito na Secao 4.1.2, também é implementado neste pacote
de casos de uso. As funcionalidades disponibilizadas por estes casos de uso sao
apresentadas com detalhes na Segao 4.4.4.

Implementar Arquiteturas de Componentes : possui os casos de uso para modelar
uma implementacao de uma arquitetura de componentes (através de uma confi-
guragao arquitetural de componentes) e gerar cédigo desta arquitetura no modelo
COSMOS (apresentado na Secao 2.5). Estes casos de uso implementam os requisitos
“Refinamento” e “Geragao de implementacao”, apresentados na Secao 4.1.2.
As funcionalidades disponibilizadas por estes casos de uso sao apresentadas com
detalhes na Secao 4.5.1 e na Secao 4.5.2.
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4.3 Comparacao com Outras Ferramentas de Arqui-
teturas de Componentes

Na Secao 1.4 foram apresentadas ferramentas que auxiliam na descricao de arquiteturas
de software para sistemas baseados em componentes. As ferramentas apresentadas foram
o AcmeStudio [44], o GME [28, 25], o Cadena [13], o Odyssey [9] e o PICML [4, 5].
Esta secao apresenta uma tabela comparativa entre estas ferramentas e a infra-estrutura
de software proposta neste trabalho. Para a comparacao foram utilizados os requisitos
apresentados na Secao 4.1 e foi adicionada também a caracteristica “Insercdo dentro de
um ambiente DBC” . Esta caracteristica foi inserida pois ¢ interessante que as arquiteturas
de componentes produzidas possam ser integradas a outras ferramentas, possibilitando um
maior ganho na contrucao de sistemas DBC. Para cada caracteristica contida na tabela
foi atribuido um dos seguindos valores: S (Sim), N (N&o) ou P (Parcial).

Tabela 4.1: Funcionalidades disponibilizadas pelas ferramentas.

Funcionalidade Infra- Acme | GME | Cadena | Odyssey | PICML
estrutura | Studio

Modelagem de arquite- S P P S S P

turas de componentes

Descrigao em uma ADL P S N S P N

Auxilio a modelagem S S P S S P

Anilises S S P S P P

Refinamento S S S N S S

Geragao de  Imple- S P N S S S

mentacao

Insercao dentro de um S N N S S S

ambiente DBC

4.4 Ferramentas para Modelagem de Arquiteturas de
Software Baseadas em Componentes

No contexto de modelagem de arquiteturas de software baseadas em componentes, a infra-
estrutura de software é composta pelas ferramentas: (i) Editor de Arquiteturas, (ii) Editor
de Estilos Arquiteturais, (iv) Verificador de Arquiteturas e (iv) Importador/Exportador
de Arquiteturas, conforme apresentado na Figura 4.2. Através do Editor de Componentes,
existente no ambiente BELLATRIX, arquitetos e desenvolvedores de software podem criar
especificacoes de componentes de software. No Editor de Arquiteturas estas especificagoes
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Figura 4.2: Visao geral das ferramenta de modelagem de arquiteturas de componentes.

de componentes podem ser utilizadas para criar modelagens de arquiteturas de compo-
nentes. Estas modelagens de arquiteturas podem ser associadas a estilos arquiteturais
previamente descritos pelo Editor de Estilos. As arquiteturas de componentes podem ser
exportadas ou importadas através do Importador /Exportador de Arquiteturas, utilizando
a linguagem Acme. O Verificador de Arquiteturas permite que anélises sejam realizadas

sobre as arquiteturas de componentes modeladas.

As préximas secoes detalham as ferramentas para modelagem de arquiteturas de soft-

ware baseadas em componentes.
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4.4.1 Editor de Arquiteturas de Componentes

O editor de arquiteturas é responsavel por criar modelagens de arquiteturas de com-
ponentes. Conforme descrito no metamodelo de arquiteturas de software baseadas em
componentes, apresentado na Secao 3.2.3, uma arquitetura de componentes sempre re-
presenta a implementacao de uma especificacao de um componente de software. Esta
especificacao pode ser um componente que represente o proprio sistema de software, ou
ainda algum outro componente de software que possua uma arquitetura interna. Isso
permite a decomposi¢ao hierarquica em niveis ilimitados de detalhamento.
As principais funcionalidades disponibilizadas pelo editor sao:

e Insercao de componentes: as especificacoes de componentes sao previamente
descritas com o auxilio do editor de componentes, presente no ambiente BELLATRIX.
O editor permite que uma mesma especificacao seja utilizada mais de uma vez em
uma arquitetura, conforme representado no metamodelo conceitual de componentes
compostos (Segao 3.2.3).

e Insercao de conectores: assim como os componentes, os conectores também po-
dem ser previamente especificados no editor de componentes e entao inseridos em
uma modelagem de arquitetura de componentes. Porém, o editor de arquiteturas
exige que toda comunicacao entre componentes arquiteturais deva passar por um
conector. Por este motivo, o editor permite a criacao automatica de conectores
quando dois componentes sao interligados.

e Conexao de interfaces: o editor permite a conexao entre interfaces providas e
requeridas de componentes e conectores da arquitetura.

e Mapeamento entre interfaces internas e interfaces externas: como as ar-
quiteturas sempre representam a implementacao de uma especificagdo de um com-
ponente de software, é possivel mapear as interfaces desta especificacao externa
com as interfaces dos componentes de software de sua arquitetura interna. Este
mapeamento é valido tanto para as interfaces providas quanto para as interfaces
requeridas.

As arquiteturas podem ainda seguir um ou mais estilos arquiteturais. Os estilos arqui-
teturais devem estar descritos em linguagem Acme para serem associados a arquiteturas.
Quando um estilo é adicionado a uma arquitetura de componentes, todos os tipos de com-
ponentes e conectores deste estilo sao disponibilizados pelo editor para serem utilizados
na arquitetura. O editor disponibiliza ainda um painel onde os valores das propriedades
arquiteturais, herdadas dos tipos de componentes e conectores, podem ser manipuladas.
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A Figura 4.3 apresenta um exemplo de uma arquitetura de componentes criada no
editor de arquiteturas. A esquerda da figura sao apresentados os artefatos produzidos
durante a especificacao das interfaces, dos componentes e da arquitetura de componente.
Na parte central se encontra o editor grafico onde as arquiteturas de componentes sao
criadas. Neste exemplo, a arquitetura é formada pelos componentes Compl , Comp2 e
Comp3 e pelos conectores ConectorComplComp2 e ConectorComp2Comp3. O componente
maior, que engloba a arquitetura de componentes, é o componente de software que possui
essa arquitetura interna. No exemplo, este componente representa o préprio sistema. Na
arquitetura é possivel observar ainda as conexoes entre as interfaces providas e requeridas
dos componentes e o mapeamento entre a interface I1 do componente Comp1l e a interface
I1 do componente Sistema.
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Figura 4.3: Exemplo de uma arquitetura de componentes.

No exemplo apresentado na Figura 4.3, a arquitetura segue o estilo arquitetural Ca-
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madas (o estilo em camadas foi definido na Segao 2.1.1 e um exemplo de implementagao
deste estilo através do Editor de Estilos é apresentado na Segao 4.4.2). Os componentes
Comp1l, Comp2 e Comp3 sao do tipo camada, sendo Compl pertencente a camada 2 e os
componentes Comp2 e Comp3 pertencentes a camada 1. Na figura, a propriedade numero
do componente Comp2 esta sendo exibida no painel Architecture Properties.

4.4.2 Editor de Estilos Arquiteturais

Através do Editor de Estilos Arquiteturais é possivel definir estilos arquiteturais que
representem determinadas familias ou classes de sistemas. Os estilos s@ao compostos por
tipos de componentes e conectores (conforme apresentado nas Secoes 2.1.1 e 3.1.2). Estes
tipos sao especificados através de um conjunto de propriedades e de um conjunto de
restricoes. As propriedades descrevem a semantica e as propriedades nao-funcionais para
os tipos de elementos arquiteturais. As restri¢coes podem ser impostas sobre a estrutura
da arquitetura ou sobre as propriedades dos tipos dos elementos arquiteturais.

Os estilos arquiteturais devem ser descritos em uma ADL para permitir que arqui-
teturas construidas segundo determinados estilos possam ser analisadas, garantindo sua
conformidade com as restricoes impostas por sua classe de sistemas. A ADL escolhida
para especificar os estilos arquiteturais foi a linguagem Acme, pois permite a descrigao
de restricoes arquiteturais genéricas, que podem englobar diferentes aspectos da familia
(a linguagem Acme foi apresentada na Se¢ao 2.1.2). A ADL Acme permite ainda maior
integracao com outras ferramentas, dado que a linguagem se propoe a ser uma linguagem
de intercambio entre ADLs.

O Editor de Estilos Arquiteturais é o uinico editor da infra-estrutura de software deste
trabalho que foi totalmente reaproveitado de outro ambiente, o AcmeStudio. O AcmeStu-
dio foi construido através de um conjunto de plug-ins para o ambiente Eclipse e ja possui
todas as funcionalidades necessarias para especificar estilos arquiteturais em linguagem
Acme. Desta forma, os plug-ins do AcmeStudio referentes a edicao de estilos arquiteturais
foram utilizados dentro da infra-estrutura de software para construcao de arquiteturas de
componentes.

O editor permite a modelagem de estilos arquiteturais diretamente em forma de texto
em linguagem Acme ou com o auxilio de um editor gréfico. O editor em formato texto
guia a especificacao do estilo através de um verificador de sintaxe para a linguagem Acme.
Com a utilizacao do editor grafico é possivel criar os tipos de componentes e conectores
com o auxilio de janelas e atribuir propriedades e restri¢oes sobre os tipos dos componentes
e conectores arquiteturais. O editor possui ainda um verificador para a linguagem Armani
(apresentada na Segao 2.1.2), auxiliando o arquiteto durante a defini¢ao das restrigoes.

A Figura 4.4 apresenta um exemplo de um estilo arquitetural definido utilizando o
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Figura 4.4: Editor de Estilos - modo texto.

modo texto do editor de estilos. O estilo criado se chama Camadas e possui o tipo de
componente camada e dois tipos de conectores, entreCamadas e mesmaCamada. O tipo
de componente camada possui a propriedade arquitetural numero, que representa qual o
nimero da camada a qual o componente pertence. O tipo de conector entreCamadas
realiza a conexao de componentes pertencentes a camadas diferentes e possui a proprie-
dade protocolo, que indica qual o tipo de protocolo utilizado pelo conector para realizar
a comunicac¢ao. O tipo de conector mesmaCamada conecta componentes de uma mesma
camada.

Este mesmo estilo pode ser visualizado e manipulado com o auxilio do modo grafico
do editor de estilos, conforme apresentado na Figura 4.5. Os tipos de componentes e
conectores podem ser criados, manipulados ou excluidos na janela apresentada na parte
superior da figura. As propriedades arquiteturais e as restrigoes existentes no estilo e nos
tipos de componentes e conectores podem ser manipuladas na aba FElement View, que é
apresentada na parte inferior da figura. As restrigoes sao apresentadas na sub-aba Rules,
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que realiza a verificacao da sintaxe das restrigoes escritas em linguagem Armani.

Outros artificios sao utilizados para aumentar o poder de representacao dos tipos,
das propriedades arquiteturais e das restri¢coes. O editor permite a definicao de tipos
de propriedades arquiteturais, que podem representar estruturas mais complexas para
os valores das propriedades arquiteturais. Sem a utilizacao de tipos de propriedades,
apenas tipos primitivos poderiam ser utilizados para as propriedades arquiteturais, tais
como inteiros e strings. E possivel também utilizar tipos de portas para os componentes
e conectores e descrever restricoes sobre estes tipos. Ainda, a linguagem Acme permite
que os tipos de elementos arquiteturais possam referenciar outros tipos, utilizando um
relacionamento de heranca. Isto permite maior poder na especificacao dos estilos.

E} *Camadas. acme X =08
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Acme Types

| »
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Figura 4.5: Editor de Estilos - modo grafico.
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4.4.3 Verificador de Arquiteturas de Componentes

As arquiteturas de componentes modeladas no editor de arquiteturas podem ser verifica-
das pelo Verificador de Arquiteturas. O verificador pode ser executado através do painel
Architecture Style Validator presente no editor de arquiteturas, conforme apresentado na
Figura 4.6. A funcao do verificador ¢é analisar a conformidade da arquitetura de compo-
nentes com as restricoes impostas por seus estilos arquiteturais. Caso a arquitetura de
componentes nao siga nenhum estilo arquitetural, nenhuma analise é realizada.

= prchitecture Style Yalidakor X F'ru:uperties| =0

Architecture Propetties

vaiidste | [IHNNNNNNENEENNNNENENRRNNNENNENNNENNNNNNNENNNNNNENE
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-
4 »

Figura 4.6: Exemplo de uma validagao de uma arquitetura de componentes.

Por utilizar a linguagem Acme para a modelagem dos estilos arquiteturais, o valida-
dor de arquiteturas analisa restricoes arquiteturais amplas e genéricas, de acordo com as
clausulas escritas em linguagem Armani. O validador realiza a andlise de acordo com
os tipos atribuidos aos elementos da arquitetura e através dos valores definidos para as
propriedades arquiteturais definidas para cada elemento. Caso sejam encontradas in-
consisténcias na arquitetura, os erros sao apresentados em um campo texto, conforme
apresentado na Figura 4.6. O validador permite ainda a personalizagao das mensagens de
erro que serao exibidas quando inconsisténcias forem encontradas. Na linguagem Acme é
possivel inserir comentarios acima de cada uma das clausulas de restricao definidas para
um estilo. Estes comentarios sao recuperados e exibidos quando alguma inconsisténcia é
encontrada durante a verificacao.

A Figura 4.7 apresenta um exemplo de uma cldusula que possui uma mensagem de
erro personalizada. Esta mensagem foi emitida porque a clausula nao foi satisfeita para
a arquitetura em questao.

4.4.4 Importador/Exportador de Arquiteturas de Componentes

A infra-estrutura de software deste trabalho possibilita sua integracao com outras ferra-
mentas de construgao de arquiteturas de componentes, através do Importador/Exportador
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Figura 4.7: Exemplo de uma mensagem de erro do validador de arquiteturas.

de Arquiteturas. A importacao de arquiteturas modeladas por outras ferramentas é im-
portante pois permite o reaproveitamento e migracao de especificagoes de arquiteturas
para o ambiente BELLATRIX. Por outro lado, a exportacao de arquiteturas é interessante
pois possibilita que outras ferramentas para analise de arquiteturas possam ser utilizadas.
Apesar do verificador realizar analises genéricas sobre as arquiteturas de componentes,
algumas ferramentas ja foram desenvolvidas para determinadas classes de interesse. Um
exemplo é o Aereal [23], um framework que analisa os fluxos excepcionais dos componentes
de uma arquitetura de software baseada em componentes.

A linguagem utilizada para a importacao e exportacao de arquiteturas é a ADL Acme,
devido a sua capacidade de atuar como uma linguagem de intercambio entre ADLs (con-
forme Segao 2.1.2). Porém, como a linguagem Acme é destinada para a representagao
de arquiteturas de software, nao se restringindo para arquiteturas de sistemas baseados
em componentes, alguns conceitos existentes em DBC nao estao compreendidos na lin-
guagem. A principal limitacao estd na especificacao dos componentes, em especial as
interfaces providas e requeridas. Na linguagem Acme, os pontos de interagao entre os
componentes e conectores arquiteturais sao representados apenas como portas.

Um estilo arquitetural para DBC foi definido para solucionar o problema de estrutu-
rar as portas dos componentes arquiteturais como interfaces providas ou requeridas. Este
estilo define um conjunto de tipos de propriedades arquiteturais estruturado de forma a
representar as interfaces providas e requeridas, assim como suas operacoes. A Figura 4.8
apresenta como um componente Compl seria exportado pela ferramenta, utilizando o es-
tilo arquitetural DBC. O componente possui uma interface provida I1, composta pela
operagao operacaol. A operagao possui os parametros paraml (de tipo int) e param2 (de
tipo String). Este estilo DBC possibilita que descri¢oes de arquiteturas sejam exportadas
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pela ferramenta sem perder as informacgoes pertencentes as interfaces dos componentes.

Ainda, o estilo DBC deve ser utilizado para a importacao de arquiteturas. O estilo arqui-

tetural DBC deve ser associado a uma arquitetura descrita em linguagem Acme e as portas

de seus componentes e conectores devem receber tipos, definindo assim quais portas re-

presentam suas interfaces providas e quais portas representam suas interfaces requeridas.

A definigao completa do estilo DBC em linguagem Acme se encontra no Apéndice B.
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Figura 4.8: Exemplo de um componente que segue o estilo DBC.
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4.5 Ferramentas para Construcao de Arquiteturas de

Software Baseadas em Componentes

Duas ferramentas sao responsaveis pela materializacao de uma arquitetura de software
baseada em componentes em cdodigo, conforme apresentado na Figura 4.9. O Editor de
Configuragoes é responsavel por mapear uma arquitetura de componentes em uma imple-
mentacao, modelando como esta arquitetura esta sendo refletida em cédigo. Para isso ele
utiliza como entrada uma modelagem de uma arquitetura de componentes. O Gerador
de Codigo recupera uma modelagem de uma configuracao arquitetural de componentes e
a materializa em cédigo seguindo o modelo COSMOS. As proximas se¢oes apresenta com

detalhes estas duas ferramentas.

Ambiente Eclipse
Nicleo do Ambiente

Arquitetura de

Componentes
Editor de

Configuracoes

Implementacio
> da Arquitetura |
{ de Componentes

-4 Configuracio | Gerador de
. Arquitetural Cédigo

v

[ Niicleo do Ambiente

[0 Infra-estrutura para Constru¢iio de Arquiteturas

Figura 4.9: Visao geral das ferramentas para construgao de arquiteturas de componentes.

4.5.1 Editor de Configuracao de Componentes

O objetivo do editor de configuracoes é descrever como uma arquitetura de componentes
foi implementada, ou seja, descrever como uma arquitetura foi materializada em forma de
um sistema executavel. Para isto é necesséario definir, para cada componente e conector
da arquitetura, qual a sua implementacao.
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Conforme descrito no metamodelo de configuracao de componentes apresentado na
Secao 3.3 do Capitulo 3, os componentes de software e os conectores de uma arquitetura
possuem instancias concretas, que podem ser de dois tipos: componentes elementares
ou sistemas concretos. No editor de configuragoes um componente elementar é definido
através das informacoes de: localizagao - determina o local onde a implementacao deste
componente se encontra - e tecnologia ou modelo de componente utilizado.

Os sistemas concretos sao representados por outras configuragoes de componentes.
Este caso ocorrera quando um componente ou conector de um arquitetura possuir uma
arquitetura interna. Esta arquitetura interna possuird uma configuracao de componentes
que a materializa. FEsta configuracao de componentes podera ser utilizada como um
sistema concreto.

A Figura 4.10 apresenta uma configuracao arquitetural para a arquitetura apresentada
na Figura 4.3. O painel Properties, que é apresentado na parte inferior da figura, permite
que as informacoes sobre as implementacoes dos componentes e conectores sejam exibidas
e manipuladas. Neste exemplo, a implementacao para o componente Compl foi definida
como sendo uma implementacao em linguagem Java.

4.5.2 Geracao de Cédigo em Modelo COSMOS

Como ja discutido anteriormente (Segao 4.1.2), é muito interessante que a arquitetura de
software de um sistema possa ser materializada em cédigo de forma automatica, garan-
tindo que a implementacao da arquitetura segue sua especificacao. O modelo de com-
ponentes COSMOS é uma forma de materializar os componentes arquiteturais em forma
de codigo através da utilizagao de uma linguagem orientada-a-objetos, conforme descrito
na Secao 2.5. Porém, a implementacao manual de uma arquitetura seguindo o modelo
COSMOS possui duas dificuldades: (1) trabalho elevado para a criagao das estruturas
impostas pelo modelo (pacotes, componentes e interfaces) e (2) possibilidade de erros
durante a implementagao manual de uma especificacao de uma arquitetura, o que pode
gerar inconsisténcias com a especificagao da arquitetura proposta. O uso de uma ferra-
menta que automatize esta geracao de cédigo em modelo COSMOS permite que o codigo
de um sistema seja gerado mais rapidamente e com maior fidelidade em relacao a sua
especificacao.

O gerador de codigo realiza a conversao automatica de uma especificacao de uma
arquitetura de componentes em uma implementagao em codigo Java, seguindo o Modelo
COSMOS. O gerador de codigo cria os seguintes elementos para uma implementagao de
uma arquitetura:

e Estrutura: O gerador de cddigo cria todos os pacotes, classes e interfaces descritas
no modelo COSMOS para todos os componentes e conectores existente na arquite-
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Figura 4.10: Exemplo de uma configuracao de componentes.

tura, respeitando os relacionamentos existentes. O modelo COSMOS foi estendido
para dar apoio aos sistemas que utilizam tipos de dados em suas interfaces. Um
pacote dt foi incluido dentro do pacote de especificagao (spec) para armazenar os
tipos de dados. Este pacote deve conter classes publicas que representem os tipos
de dados utilizados pelas interfaces providas e requeridas de um componente. Estas
classes devem conter apenas um conjunto de atributos que podem ser alterados ou
recuperados. A Figura 4.11 apresenta um exemplo de um componente a que possui
o pacote dt para seus tipos de dados.

Caso os componentes e conectores da arquitetura possuam arquiteturas internas, as
estruturas internas também serao geradas, em todos os niveis existentes de decom-
posicao. Todos estes niveis de estruturas, criadas nos diferentes niveis de detalha-
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Figura 4.11: Evolucao do modelo COSMOS para representar tipos de dados.

mento da arquitetura, garantem que toda a estrutura especificada para a arquitetura
estd mapeada em cddigo.

e Cddigo de instanciacao: o gerador de cdédigo nao se limita a gerar apenas a estru-
tura dos componentes e conectores. O gerador de cédigo cria também todo o cédigo
de instanciagdo para os componentes e conectores. Como todas as arquiteturas
possuem um componente externo materializado em cédigo, a implementacao deste
componentes (ou conector) externo é responsavel por instanciar cada componente
e conector de sua arquitetura. Para conectar os componentes a seus conectores,
o codigo de instanciacao recupera as classes dos conectores que implementam as
interfaces requeridas de cada componente, de acordo com os relacionamentos pre-
sentes na arquitetura, e as passam aos componentes que requerem estas interfaces.
Isto garante uma correta instanciagao dos componentes e conectores e uma correta
conexao entre as interfaces providas e requeridas.

e Ligacao entre interfaces internas e externas: as especificagoes de arquiteturas
de componentes definem mapeamentos entre interfaces pertencentes ao componente
externo da arquitetura e as interfaces dos componentes internos. O gerador de codigo
cria estes mapeamentos através de classes que implementam estas interfaces providas
externas e usam as interfaces pertencentes a arquitetura interna do componente ou
conector. De forma analoga, as interfaces requeridas também sao mapeadas através
de classes.

Apesar do gerador de codigo ser restrito a gerar implementagoes em codigo Java se-
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guindo o modelo COSMOS, a estrutura extensivel do ambiente Eclipse através da inclusao
de plug-ins permite que outros geradores de cédigo para diferentes tecnologias e modelos
possam ser incluidos na ferramenta. Isto é facilitado porque as arquiteturas estao especifi-
cadas sobre metamodelos conceituais que englobam os conceitos presentes em arquitetura
de software e DBC.

4.6 Implementacao da Ferramenta

Esta secao descreve a arquitetura interna da infra-estrutura de software para construcao
de arquiteturas de componentes e as solucoes de projeto e técnicas utilizadas para a sua
construgao. A linguagem de programacao Java foi utilizada para a implementacao da
infra-estrutura de software, dado que as ferramentas foram desenvolvidas como extensoes
da ambiente Eclipse (o ambiente Eclipse foi apresentado na Segao 2.4). As préxima segoes
apresentam as principais caracteristicas e decisoes utilizadas durante a construcao desta
infra-estrutura de software.

4.6.1 Arquitetura de Componentes da Infra-estrutura de Soft-
ware

A infra-estrutura de software deste trabalho foi internamente desenvolvida baseada em
componentes de software. O processo de desenvolvimento utilizado para a especificacao
dos componentes e da arquitetura da infra-estrutura de software foi o processo UML
Components, apresentado na Secao 2.3.

De acordo com o processo UML Components, a primeira fase é a de requisitos,
onde os casos de uso devem ser descritos e um modelo conceitual de negécio (do inglés:
business conceptual model) deve ser elaborado. Os casos de uso foram especificados e
detalhados em dois relatérios técnicos [54, 35] e o modelo conceitual de negécio utilizado
foi o0 metamodelo conceitual apresentado no Capitulo 3.

Na fase de especificacao de componentes do processo UML Components os casos
de uso e o modelo conceitual de negécio sao utilizados para identificar as interfaces de
sistema e as interfaces de negécio. Estas interfaces irao guiar a identificagao dos compo-
nentes de sistema e dos componentes de negocio. As interfaces de sistema das ferramentas,
incluindo suas operacoes, foram descritas a partir das especificagoes dos casos de uso. As
interfaces de sistema foram entao agrupadas segundo suas funcionalidades, formando os
componentes de software de sistema. Os componentes de sistema resultantes deste agru-
pamento foram: o componente ArchitectureSystem, responsavel pelas funcionalidades
ligadas a especificagao de uma arquitetura; e o componente ImplementationSystem, res-
ponsavel pelas funcionalidades referentes a concretizacao da arquitetura de componentes
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em forma de implementacao.

As interfaces de negdcio foram identificadas a partir dos elementos centrais existentes
no metamodelo conceitual. Foram selecionados o elemento EspecificagdoDeComponente
(ComponentSpecification) e o elemento ImplementacaoDeComponente (ComponentImple-
mentation), que resultaram nas interfaces de negdcio IComponentSpecificationMgt e
IComponentImplementationMgt. A interface IComponentSpecificationMgt contém as
operagoes que permitem recuperar informagoes sobre especificagdes de componentes (ou
conectores). A interface IComponentImplementationMgt contem todas as operagdes re-
ferentes a criacao, manipulacao e recuperacao sobre todos os demais elementos que repre-
sentam uma arquitetura. Estas operagoes incluem conexoes entre interfaces, mapeamento
de interfaces, entre outros.

Os componentes de negdcio das ferramentas foram identificados a partir das interfaces
de negdcio: ComponentSpecificationMgr e ComponentImplementationMgr. O compo-
nente ComponentSpecificationMgr faz parte da arquitetura de componentes do ambiente
BELLATRIX. O componente de sistema ArchitectureSystem utilizou os servigos providos
pelo componente ComponentSpecificationMgr, realizando a ligagao entre as ferramentas
para construgao de arquiteturas de componentes e os editores e ferramentas relaciona-
dos a especificacao de componentes existentes no ambiente BELLATRIX. A Figura 4.12
apresenta a arquitetura interna de componentes da infra-estrutura de software para cons-
trucao de arquiteturas de componentes. As interfaces ArchitectureSystemProvidedIn-
terfaces e ImplementationSystemProvidedInterfaces representam o conjunto de in-
terfaces providas disponibilizadas pelos componentes de sistema ArchitectureSystem
e ImplementationSystem, respectivamente. Esta forma de notacao foi utilizada para
facilitar a exibicao da arquitetura de componentes da infra-estrutura de software deste
trabalho. Os conectores também nao foram exibidos na figura para facilitar a sua com-
preensao. Para cada conexao entre interfaces providas e requeridas apresentada na figura
existe um conector que a materializa.

Além da arquitetura de componentes apresentada na Figura 4.12, a camada de apre-
sentacao da infra-estrutura de software segue um modelo em estilo MVC (do inglés: Model
View Control) [11]. A principal imposicao para a utilizagao deste modelo foi a adogao da
tecnologia GEF ( Graphical Editing Framework) [22], um projeto que facilita a construgao
de editores graficos no ambiente Eclipse. A Figura 4.13 apresenta uma visao geral do
estilo MVC adotado para a infra-estrutura de software. O Modelo é responsavel por
manipular os dados e as operagoes da aplicacao, sem se preocupar com a maneira como
estes dados e operacoes serao apresentados para o usudrio. A parte de exibi¢ao dos dados
do modelo é responsabilidade da Visao. Diferentes visoes podem apresentar os dados
de um modelo de diferentes maneiras. Estas visoes devem se registrar no modelo para
que possam ser notificadas quando o modelo sofrer alguma alteracao. O Controle, ou
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Figura 4.12: Arquitetura de componentes da infra-estrutura de software.

controlador, interpreta as interacoes do usuario com as visoes, alterando o modelo quando
necessario.

A arquitetura de componentes, apresentada na Figura 4.12, atua como o modelo
neste estilo MVC. Os componentes de sistema da ferramenta disponibilizam as operagoes
necessarias para a manipulacao das descrigoes de arquiteturas, porém sem se preocupar
com a forma como sao exibidas. Os elementos de visao e de controle realizam a exibi¢ao
das arquiteturas e as interacoes com os usuarios.

4.6.2 Modelo de Componente Utilizado

Apesar das ferramentas para construgao de arquiteturas de componentes terem sido desen-
volvidas como um conjunto de plug-ins para o ambiente Eclipse, apenas a utilizacao destes
modulos (plug-ins) nao é suficiente para representar as caracteristicas desejaveis para um
componente de software [30]. Entre as limitagoes da estrutura de plug-ins podemos res-
saltar: (1) auséncia de formas para declarar componentes requeridos como obrigatérios; e
(2) auséncia de conectores explicitos. Ainda, ndao é possivel definir interfaces requeridas,
somente pacotes ou plug-ins requeridos.

Uma adaptacao do modelo COSMOS foi desenvolvida para ser utilizada como um con-
junto de plug-ins do Eclipse para compensar estas deficiencias apresentadas pelo modelo
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Figura 4.13: Estilo arquitetural MVC utilizado pela infra-estrutura de software.

de plug-ins. A estrutura de pacotes, classes e interfaces do modelo COSMOS foi man-
tida. Um conjunto de artificios foi utilizado para possibilitar a instanciagao e conexao
dos componentes e conectores. Uma explicacao detalhada do modelo de componentes que
combina o modelo COSMOS e os plug-ins do Eclipse pode ser encontrada em [52].

4.6.3 Implementacao do Metamodelo

O modelo sobre o qual a infra-estrutura de software foi desenvolvida seguiu o metamodelo
conceitual de arquitetura de software e DBC apresentado no Capitulo 3. A tecnologia
EMF (Eclipse Modeling Framework) [21], um subprojeto do projeto Eclipse, foi utilizada
para facilitar a implementacao do modelo e garantir sua conformidade com o metamodelo
conceitual. A tecnologia EMF permite que sejam criadas implementacoes em lingua-
gem Java que representem determinados modelos. Estas implementacoes possibilitam a
criacao, manipulagao e persisténcia de instancias destes modelos. Por padrao, a tecno-
logia EMF realiza a persisténcia destas instancias de modelos em arquivos em formato
XML [55].

Para a geracao automédtica deste modelo em linguagem Java o EMF disponibiliza al-
gumas opcoes para a especificacao do modelo. Entre as possiveis opgoes esta a ferramenta
EclipseUML [39], que é uma ferramenta para modelagem de sistemas orientados-a-objetos
utilizando a linguagem UML [7]. O EclipseUML permite que sejam criados diagramas de
classes que representam modelos para a linguagem EMF.

A utilizacao da ferramenta EclipseUML e da tecnologia EMF aumentam a conformi-
dade do modelo utilizado pela infra-estrutura de software deste trabalho e o metamodelo
conceitual. Desta maneira, todos os elementos descritos no metamodelo conceitual sao
tratados e manipulados pelas ferramentas para construcao de arquiteturas de software
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baseadas em componentes, com excecao do modelo que descreve os elementos referentes
a estilos arquiteturais, que serd discutido na préxima segao.

Além dos elementos contidos no metamodelo conceitual, outras informagoes sao ne-
cessarias para criar e persistir os diagramas que representam uma especificagao de arqui-
tetura. Informacgoes como posicionamento de um componente na tela ou o tamanho de
exibicao de um componente precisam ser manipuladas e persistidas durante uma descrigao
de uma arquitetura de componentes. Para representar estes elementos de forma a nao
interferir nos elementos centrais de uma especificacao de arquitetura, eles foram separados
e colocadas em pacotes diferentes do modelo central da infra-estrutura de software. As
vantagens obtidas nesta abordagem sao: (1) maior clareza no modelo gerado, permitindo
que outras ferramentas possam ler informagoes referentes a descri¢ao da arquitetura e (2)
maior flexibilidade na manipulacao do modelo, pois diferentes diagramas podem exibir o
modelo de diferentes maneiras.

Implementagcao do Metamodelo de Estilos Arquiteturais

A parte do metamodelo conceitual de arquitetura de software relacionada a estilos e
propriedades arquiteturais nao foi implementada utilizando a tecnologia EMF, mas sim
a biblioteca AcmeLib. Através da biblioteca é possivel manipular estilos arquiteturais e
propriedades arquiteturais, que podem ser persistidos em linguagem Acme. A biblioteca
AcmelLib foi utilizada para a manipulacao destes elementos pois:

1. Os elementos que representam estilos e propriedades arquiteturais no metamodelo
conceitual de arquitetura de software sao semelhantes aos elementos existentes na
linguagem Acme, que sao disponibilizados na biblioteca Acmelib;

2. O Editor de estilos arquiteturais da infra-estrutura de software desta dissertagao é
o AcmeStudio, que cria estilos arquiteturais em linguagem Acme;

3. A biblioteca AcmeLib possui um verificador que permite analisar se as restricoes
impostas pelo estilo estao sendo respeitadas pela arquitetura. Desta maneira basta
traduzir a arquitetura de componentes descrita pelo editor de arquitetura para a
linguagem Acme e utilizar o verificador de restricoes existente na biblioteca Acme-

Lib.

Um conjunto de elementos adicionais foram inseridos no modelo EMF para possibilitar
a integracao com a biblioteca AcmeLib. Estes elementos foram utilizados como uma ponte
entre os elementos do modelo EMF e os elementos da biblioteca AcmeLib, permitindo
descrigoes mais completas para as arquiteturas de componentes.
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4.6.4 Tecnologia Utilizada para a Geragao de Cdédigo em COS-
MOS

Para a geracao da implementacao das arquiteturas em modelo COSMOS foi utilizada
a tecnologia JET (Java Emitter Templates), uma ferramenta que auxilia na geragao de
cédigo. O JET é disponibilizado juntamente com o EMF, permitindo uma maior interacao
entre o modelo manipulado em EMF e a geracao de codigo.

Baseado na linguagem Java, o JET utiliza a idéia de templates para a geracao de
cédigo. Para cada classe, interface e tipo de dado existente no modelo COSMOS foi
criado um template contendo toda a estrutura de cédigo necessaria. Para cada template é
passado um conjunto de informagoes que possibilita a geracao do cédigo para o elemento
representado pelo template. Como o JET é baseado em Java, os objetos que descrevem
uma arquitetura, modelados em EMF, sao passados para os templates em JET para que
as informacoes sejam preenchidas de acordo com a arquitetura em questao.

Por utilizar uma estrutura de templates, geradores de coddigo para outras linguagens
e modelos de implementacao de componentes podem ser facilmente adicionados a ferra-
menta, bastando que outros templates sejam criados e utilizados. Estes novos templates
podem ser adicionados a ferramenta como um conjunto de plug-ins do Eclipse. Estes
geradores de c6digo podem ser construidos seguindo a mesma estrutura utilizada em JET
para a geracao de codigo em modelo COSMOS.

4.7 Resumo

Este capitulo apresentou todas as ferramentas que compoem a infra-estrutura de software
para construgao de arquiteturas de software baseadas em componentes. As ferramentas
foram desenvolvidas a partir de requisitos para modelagem e construcao de arquiteturas
de componentes e dos casos de uso identificados. As ferramentas sao divididas em um
conjunto de ferramentas para modelagem e verificacao de arquiteturas de componentes
e um conjunto para construcao destas arquiteturas. A arquitetura de componentes da
infra-estrutura de software também foi apresentada, juntamente o modelo de componentes
utilizado e as principais tecnologias envolvidas. No préximo capitulo sao apresentados os
estudos de caso que avaliaram as funcionalidades e a usabilidade das ferramentas.



Capitulo 5

Estudos de Casos de Uso da
Infra-estrutura de Software Proposta

Este capitulo apresenta trés estudos de caso realizados para avaliar a infra-estrutura de
software para construcao de arquiteturas de software baseadas em componentes. Os es-
tudo de caso abrangeram as principais funcionalidades disponibilizadas pela infra-estrutura
de software deste trabalho, compreendendo diferentes necessidades de uso das ferramentas.

A Secao 5.1 apresenta um estudo de caso realizado para avaliar as ferramentas para
modelagem e verificagao de arquiteturas de componentes. Este estudo de caso utilizou
uma especificacao de um sistema financeiro para a sua realizacao. A especificacao do
sistema foi passada para quatro voluntarios do Instituto de Computacao da Unicamp
que utilizaram a infra-estrutura de software deste trabalho para modelar e verificar a
arquitetura de componentes do sistema financeiro.

A Segao 5.2 apresenta um estudo de caso realizado no contexto de um ambiente de
apoio a automacao de testes para sistemas DBC. Este estudo foi realizado a partir de
uma necessidade real de um grupo de pesquisas em testes do Instituto de Computacao
da Unicamp em gerar, de forma automatica, o cédigo em modelo COSMOS para um
ambiente de testes, a partir de sua especificacao arquitetural.

A Secao 5.3 apresenta um estudo de caso realizado no contexto de um sistema de
controle de matriculas. Este sistema foi implementado para o Centro de Computacao da
Unicamp (CCUEC) com o objetivo de ser um protétipo para avaliagdo do modelo de com-
ponentes COSMOS. Foram avaliadas as funcionalidades para modelagens de arquiteturas
de componentes e para geracao de codigo.

67
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5.1 Estudo de Caso: Sistema Financeiro

5.1.1 Objetivo

Este estudo de caso foi realizado com o objetivo de avaliar se as funcionalidades dis-
ponibilizadas pela infra-estrutura de software deste trabalho sao suficientes para modelar
arquiteturas de componentes e realizar verificacoes sobre estas arquiteturas. As ferramen-
tas avaliadas foram: editor de estilos arquiteturais (Secao 4.4.2), editor de arquiteturas
(Secao 4.4.1) e verificador de arquiteturas (Segao 4.4.3). Neste estudo de caso nao foi
abordada a materializacao da arquitetura através de uma implementacao, uma vez que
esta funcionalidade sera avaliada nos estudos de caso apresentados na Secao 5.2 e na
Secao 5.3. O estudo de caso buscou ainda encontrar possiveis defeitos e deficiéncias da
ferramenta, assim como identificar novas funcionalidades a serem acrescentadas e realizar
avaliagoes sobre sua usabilidade.

5.1.2 Descricao do Estudo de Caso

Este estudo de caso foi realizado em conjunto com o estudo de caso que avaliou o ambiente
BELLATRIX [52]. O planejamento e execucao dos estudos de caso foram realizados em
conjunto e seus resultados foram avaliados de forma separada. O estudo de caso foi
realizado durante o més de maio de 2006, levando aproximadamente 2 semanas para ser
concluido.

Para que todas ferramentas relacionados a modelagem e verificacao de arquiteturas
de componentes pudessem ser utilizadas e avaliadas no contexto deste estudo de caso era
necessario uma especificacao de arquitetura que seguisse pelo menos um estilo arquitetural.
A especificacao a ser utilizada no estudo deveria ainda representar uma arquitetura de
componentes de um sistema real, de preferéncia no contexto de uma empresa.

A especificacao escolhida para o estudo de caso foi a de um sistema financeiro, mais
especificamente, o controle de uso de taloes de cheque. Esta é uma especificacao de um
sistema real de uma empresa de médio porte situada na cidade de Sao Paulo, que ja foi
apresentada e utilizada no contexto de outros trabalhos [10, 41]. Esta especifica¢ao utiliza
também dois estilos arquiteturais em sua arquitetura de componentes. A descricao e espe-
cificagao do sistema, incluindo seus estilos arquiteturais, sao apresentadas nas Secoes 5.1.3
e 5.1.4, respectivamente.

A execucao do estudo de caso foi realizada pelo autor deste trabalho e por mais quatro
voluntdrios, todos alunos de poés-graduacao do Instituto de Computacao da Unicamp.
Os voluntérios foram responséveis pela avaliacao das funcionalidades e usabilidade da
ferramenta para a descricao e verificacao da arquitetura de componentes. Os voluntérios
nunca haviam utilizado anteriormente a ferramenta e todos possuiam conhecimento em
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arquitetura de software para sistemas DBC. A especificacao do sistema financeiro foi
passada para os voluntarios para que eles pudessem utilizé-la durante o estudo de caso.
Os voluntérios foram identificados pelas letras de A a D e identificados da seguinte forma:

e Voluntario A: é um aluno de mestrado é possui experiéncia profissional em desen-
volvimento de software;

e Voluntério B: é um aluno de mestrado, sem experiéncia profissional,

e Voluntario C: é um aluno de doutorado que atua no profissionalmente em uma
empresa de desenvolvimento de software;

e Voluntario D: é um aluno de doutorado que possui alguma experiéncia profissional
(como estagiario).

Um questionario foi elaborado para que os voluntarios pudessem avaliar a ferramenta
no contexto deste estudo de caso. Ele foi construido com base em testes de usabilidade [42]
e procurou colher informagcoes sobre o perfil do usuario, o uso do ambiente em termos das
funcionalidades presentes, a facilidade de aprendizado, sua produtividade e seu sistema
de ajuda. O questionario possibilitou ainda a identificacao de problemas e sugestoes de
melhoria. O Apéndice C apresenta o questionario elaborado. Como este estudo de caso
nao avaliou a materializacao da arquitetura através de uma implementacao, a Secao C.3
do questionario nao foi respondida pelos voluntarios.

O estudo de caso foi realizado no Laboratério de Sistemas Distribuidos (LSD) do
Instituto de Computagao da Unicamp. A instalacao das ferramentas, juntamente com
as orientacoes necessarias para o estudo de caso, foram disponibilizadas em uma area
publica para que os voluntarios pudessem instalar e realizar a especificacao da arquitetura
de componentes com o minimo auxilio externo.

5.1.3 Descricao do Sistema

O sistema utilizado neste estudo de caso é um sistema de controle de cheques que pode ser
utilizado por institui¢oes financeiras. Os requisitos basicos identificados para o sistema
sao:

1. Requisicao de taloes de cheques: O cliente pode solicitar taloes de cheques,
dirigindo-se a uma agéncia bancaria ou utilizando canais de relacionamento, tais
como telefone ou internet.

2. Entrega de taloes de cheques: O operador pode registrar a retirada fisica pelo
cliente de taloes de cheque solicitados anteriormente.
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3. Sustacao de cheques: O cliente pode cancelar um determinado nimero de che-
ques, mediante a informagdo do motivo para a sustacdo (por exemplo: roubo do
malote, perda, roubo, entre outros) e da situagao dos cheques (por exemplo: em
branco, preenchido e datado, preenchido e nao datado).

4. Captura de cheque para compensacgao: A captura de cheque é feita durante
um depédsito de cheque. Esses cheques sao capturados e processados para a com-
pensacao. A operacao de captura é identificada por um numero identificador e
registra a data do movimento.

5. Cancelamento do contrato da conta: A qualquer momento, o cliente pode
perder o crédito de sua conta. Dessa forma, o seu contrato deve poder ser cancelado.

6. Cadastramento de limite adicional: Dependendo da necessidade do cliente e
das suas condigoes de crédito, o cliente pode receber um limite adicional que podera
ser utilizado por ele.

As funcionalidades “cancelamento do contrato da conta” e “sustacao de cheques” de-
vem estar disponiveis o maximo de tempo possivel. Esse atributo de qualidade imposto
pelas regras de negdcio tem o objetivo de evitar a utilizacao de um crédito que ja nao esteja
disponivel. Essa utilizacao pode ocorrer por parte do cliente, isto é, utilizagao indevida
de seu limite de crédito, ou por parte de terceiros, isto é, o resgate de cheques cancelados.
Por essa razao, assume-se que essas funcionalidades possuem requisitos criticos de dispo-
nibilidade. A Figura 5.1 apresenta o diagrama contendo os casos de uso identificados para
o sistema a partir das funcionalidades apresentadas acima.

5.1.4 Especificacao do Sistema

Esta secao descreve a especificacao do sistema de cheques que foi produzida seguindo o
processo MDCE+ [10] - um processo para desenvolvimento de sistemas DBC confidveis
baseado no processo UML Components [12] (processos para DBC foram apresentados na
Secao 2.2.2). Esta especificagao ja havia sido elaborada em outro trabalho [10] e foi ape-
nas utilizada neste estudo de caso. Além das restri¢coes impostas pelo UML Components,
a arquitetura adotada para o estudo de caso segue restricoes impostas pelo ambiente da
empresa, tais como componentes utilitarios e a maneira de acesso aos dados. A Secao 5.1.4
apresenta os estilos arquiteturais utilizados, a Segao 5.1.4 apresenta as especificagoes dos
componentes identificados para o sistema e a Sec¢ao 5.1.4 apresenta a arquitetura de com-
ponentes final do sistema de cheques.
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Figura 5.1: Casos de uso do sistema de cheques.

Estilos Arquiteturais do Sistema

71

O estilo arquitetural imposto para o sistema de cheques segue um estilo em camadas
“relaxado”, possuindo trés camadas horizontais e uma camada vertical, conforme apre-

sentado na Figura 5.2. A camada de Dados ¢ responsavel por realizar a intermediacao

com as bases de dados da aplicagao e as camadas de Sistema e Negdcio possuem res-

ponsabilidades andlogas as camadas de mesmo nome no processo UML Components. A
camada Utilitario oferece servicos gerais e comuns as camadas de sistema, negdcio e da-

dos. Exemplos de servicos desta camada incluem validadores e conversores. As setas na

Figura 5.2 representam o sentido com que uma camada pode chamar o servico de outra

camada. Por exemplo, a camada de sistema pode utilizar servicos disponibilizados pela

camada de negdcio, porém o contrario nao é permitido.

Além das camadas impostas para a arquitetura de componentes do sistema, as seguin-



72 Capitulo 5. Estudos de Casos de Uso da Infra-estrutura de Software Proposta
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Figura 5.2: Estilo arquitetural em camadas do sistema de cheques.

tes restricoes foram identificadas:

e Todos os componentes do sistema devem estar em uma das camadas do estilo ar-
quitetural;

e Caso um componente de uma camada dependa de servicos de outras camadas, ape-
nas um conector pode ser criado para cada camada a qual este componente se
comunica. Por exemplo, caso um componente da camada de sistema dependa de
dois componentes da camada de negdcio, apenas um conector podera ser criado para
conectar o componente da camada de sistema aos dois componentes da camada de
negdbcio;

e As dependeéncias entre os componentes devem respeitar os sentidos de comunicagao
impostos para as camadas. Por exemplo, um componente da camada de negdcios
nao pode depender de um componente da camada de sistema. As dependéncias sao
explicitadas através das interfaces providas e requeridas;

e Componentes na arquitetura podem ser identificados como criticos e conectores
podem ser identificados como tolerantes a falhas. Para cada componente critico na
arquitetura deve existir um conector tolerante a falhas conectado a este componente.

Além do estilo em camadas imposto pela arquitetura, os componentes podem possuir
uma arquitetura interna seguindo o modelo de componente ideal tolerante a falhas. Neste
modelo, a arquitetura interna do componente é constituida de um componente normal,
que implementa o comportamento normal, e um ou mais componentes tratadores, que
implementam os tratamentos para as excecoes lancadas pelo componente normal.
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Especificagcao dos Componentes

Os componentes de sistema foram identificados a partir dos casos de uso do sistema
de cheques. Foram identificados os componentes operacoesConta, operacoesTalao,
operacoesChequeCapturado e operacoesChequeSustado. A Tabela 5.1 apresenta as
interfaces de cada componente de sistema e os casos de uso associados a cada uma das
interfaces.

Tabela 5.1: Interfaces e casos de uso para os componentes de sistema.

’ Componente \ Interface \ Caso de Uso ‘
operacoesTalao ISBObtencaoTalaoMgr - Requisitar talao
de cheque
- Entregar talao
de cheque
operacoesChequeSustado [SBSustarChequeMgr - Sustar cheques
operacoesChequeCapturado | ISBCapturaChequeMgr - Capturar cheques
ISBCancelaContratoContaMgr | - Cancelar contrato
operacoesConta da conta
I[SBCadLimiteAdcMgr - Cadastrar limite
adicional

A identificacao dos componentes de negdcio levou em consideracao o reuso de compo-
nentes existentes na empresa. Os componentes identificados foram: gerenciamentoCon-
ta, gerenciamentoColigada, gerenciamentoMovimento ¢ gerenciamentoControleA-
gencia. Estes componentes sao responsaveis pelo gerenciamento das contas dos clien-
tes, das coligadas - que sao agéncias do mesmo banco ou de outros bancos, do mo-
vimento bancario e das agéncias bancéarias. Foram ainda identificados os componen-
tes componentePersistencia e componenteMySql na camada de dados e o componente
componenteUtilitario na camada de utilitario.

Arquitetura de Componentes do Sistema

Os componentes do sistema de cheques, identificados e apresentados na Secao 5.1.4, foram
organizados em uma arquitetura de componentes, apresentada na Figura 5.3. Na figura
é possivel identificar em qual camada cada componente estd inserido. Por motivo de
clareza, a figura abstrai os conectores, que foram criados conforme a seguinte estratégia:
para cada componente foi criado um conector para cada camada diferente com que ele se
comunica.

Considerando que as funcionalidades “cancelamento do contrato da conta” e “sustacao
de cheques” devem ter alta disponibilidade, foram identificados como criticos os compo-
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nentes operacoesConta, operacoesChequeSustado e gerenciamentoConta. O compo-
nente gerenciamentoConta foi assim replicado na arquitetura mostrada na Figura 5.3.
Caso alguma falha ocorra no componente gerenciamentoConta, 0s conectores sao res-
ponsaveis por identificar esta falha e comecar a utilizar a réplica do componente. Os
componentes operacoesConta e operacoesChequeSustado seguem o modelo de compo-
nente ideal tolerante a falhas. Por este motivo, estes componentes possuem uma arqui-
tetura interna que segue o estilo de componente ideal tolerante a falhas, apresentado na
Secao 5.1.4.

5.1.5 Execucao do Estudo de Caso

O estudo de caso foi dividido em trés partes: especificacao dos estilos arquiteturais, des-
cricao da arquitetura de componentes do sistema de cheques e verificagao desta arquite-
tura.

A criacao dos estilos arquiteturais através do editor de estilos foi realizada pelo autor
deste trabalho. Foram criados dois estilos: CamadasSistemaCheques ¢ Componen-
teldeal. O estilo CamadasSistemaCheques contem a descricao do estilo em camadas
utilizado pela arquitetura de componentes. Foram definidos quatro tipos de componentes
para este estilo, que sao apresentados na Tabela 5.2. Cada um destes tipos possui ainda
a propriedade arquitetural critical, que pode assumir o valor verdadeiro (true) ou falso
(false), indicando se o componente é ou ndo um componente critico. O estilo define ainda
dois tipos de conectores, apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.2: Tipos de componentes do estilo em camadas do sistema de cheques.
Componente | Descrigao

SystemLayer Componentes pertencentes a camada de sistema.
BusinessLayer | Componentes pertencentes a camada de negdcio.
Datalayer Componentes pertencentes a camada de dados.
UtilityLayer Componentes pertencentes a camada de utilitarios.

Tabela 5.3: Tipos de conectores do estilo em camadas do sistema de cheques.
Conector Descricao
InterLayerConn | Conecta componentes de diferentes camadas.
IntraLayerConn | Conecta componentes que pertencam a uma mesma camada.

O estilo Componenteldeal contem a representacao da arquitetura interna de um com-
ponente ideal tolerante a falhas. A Tabela 5.4 e a Tabela 5.5 apresentam, respectivamente,
os componentes e conectores definidos para o estilo.
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Tabela 5.4: Tipos de componentes do estilo do componente ideal do sistema de cheques.

Componente Descricao

NormalBehavior Indica o componente que possui o comportamento normal.

AbnormalBehavior | Indica um componente tratador, responsavel pela

implementacao dos tratamentos para as excecoes
lancadas pelo componente normal (NormalBehavior).

Tabela 5.5: Tipos dos conectores do estilo do componente ideal do sistema de cheques.

Conector Descricao
AbnormalBehaviorConn | Conecta o componente normal a
um componente tratador.

As estilos arquiteturais foram disponibilizados juntamente com os demais documentos

e artefatos necessarios para a execucao do estudo de caso para que os voluntarios pudessem

utiliza-los na especificacao da arquitetura de componentes do sistema de cheques. Cada

voluntario realizou a descricao da arquitetura de componentes utilizando a ferramenta e

preencheu o questionario de avaliacao. Utilizando a mesma atribuicao de letras para cada

um dos voluntarios, as informacoes coletadas sobre a maneira de utilizacao da ferramenta

Sa0:

Voluntario A: utilizou a ferramenta para descrever a arquitetura de componentes
do sistema, utilizou os estilo arquiteturais disponibilizados e utilizou o verificador de
arquitetura. Ele se auto-avaliou como conhecedor dos conceitos em DBC e arquite-
tura de software e levou aproximadamente quatro horas para criar a arquitetura de
componentes e verifica-la. O voluntario teve alguns problemas na instalagao do am-
biente e precisou ainda recorrer ao sistema de ajuda duas vezes durante a avaliacao,
nem sempre encontrando a informacao que desejava.

Voluntario B: utilizou a ferramenta para descrever a arquitetura de componentes
do sistema, utilizou os estilo arquiteturais disponibilizados e utilizou o verificador de
arquitetura. Ele se auto-avaliou como conhecedor dos conceitos em DBC e arquite-
tura de software e levou aproximadamente trés horas e meia para criar a arquitetura
de componentes e verifica-la. O voluntario nao utilizou o sistema de ajuda.

Voluntario C: utilizou a ferramenta para descrever a arquitetura de componentes,
atribuir os estilos, verificar a arquitetura e gerar uma configuracao de componentes.
Ele se auto-avaliou como possuindo o conhecimento minimo para a utilizacao da
ferramenta e levou aproximadamente trés horas para executar o estudo de caso. O
voluntario recorreu ao sistema de ajuda varias vezes, nem sempre encontrando a
informacao desejada.
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4. Voluntario D: utilizou a ferramenta para descrever a arquitetura de componentes
do sistema e criar sua configuracao. Ele se auto-avaliou como tendo pleno dominio
sobre os conceitos envolvidos em arquitetura de software e DBC, levando aproxima-
damente uma hora e quarenta minutos para descrever a arquitetura de componentes
e criar sua configuragao. O voluntario utilizou o sistema de ajuda duas vezes, con-
seguindo encontrar as informacoes que necessitava.

5.1.6 Avaliacao e Resultados Obtidos

Avaliagao Geral

No geral, os voluntarios envolvidos na avaliacao das ferramentas julgaram satisfatorias
as funcionalidades disponibilizadas e a sua usabilidade. A Tabela 5.6 apresenta as notas
dadas por cada um dos voluntarios ao final da avaliacao, sendo que cada quesito poderia
ser avaliado com uma nota de 1 (péssimo) a 5 (6timo). As principais criticas negativas
sobre as ferramentas se concentraram no modo de exibicao da arquitetura de componentes
modelada. Foram apontadas dificuldades para organizar os elementos no editor de arqui-
teturas e visualizar a arquitetura de componentes descrita. Apesar disto, foi relatado
que o controle de “zoom” auxiliou a lidar com a complexidade de exibir uma arquitetura
completa e manipulé-la.

Tabela 5.6: Notas atribuidas pelos voluntarios na avaliagao das ferramentas.

Quesito usudrio A | usuario B | usuario C | usuario D
Funcionalidades presentes ) 5t 4 5t
Facilidade de aprendizado por 3 4 3 4
exploracao

Produtividade e facilidade de 4 3 3 4

uso

Nota geral 4 4 4 4

De acordo com as consideragoes e sugestoes apontadas nas respostas dos questionarios,
os seguintes pontos de melhoria foram identificados:

Robustez : durante a utilizacao das ferramentas foram encontrados seis erros de cédigo
(bugs) que ocasionaram em comportamentos inesperados da ferramenta. Destes er-
ros, apenas um ocasionou em comportamentos inaceitaveis, tornando a ferramenta
imprépria para utilizacao. Este erro foi encontrado apenas por um dos voluntarios
e uma nova versao foi disponibilizada para que o estudo de caso pudesse ser com-
pletado.
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Funcionalidades : foram identificadas nove novas funcionalidades para a ferramenta de
descrigao de arquiteturas de componentes. A funcionalidade mais requisitada pelos
voluntarios foi a melhoria na exibicao da arquitetura, principalmente na forma de
apresentacao dos conectores. Foi identificado que os conectores ocupam uma parte
grande na arquitetura de componentes, podendo ser exibidos com ou outro tipo de
notacao ou até mesmo outra cor.

Usabilidade : foram identificadas trés melhorias de usabilidade para o ambiente: (i)
insercao de teclas de atalho, (ii) possibilidade de arrastar os artefatos que represen-
tam componentes ou conectores diretamente para dentro de uma arquitetura e (ii)
mudanca de um texto em um dos editores.

Consolidagao dos Resultados

As principais vantagens apontadas pelos voluntarios para a infra-estrutura de software
deste trabalho foram: (i) o conjunto de funcionalidades disponibilizado pelas ferramentas
- possibilitando a modelagem de arquiteturas de componentes respeitando os principais
conceitos existentes nas abordagens de arquitetura de software e DBC - e (ii) facilidade
para realizar andlises sobre a arquitetura de componentes. A principal desvantagem en-
contrada durante o estudo de caso foi a de organizar e visualizar uma modelagem de uma
arquitetura de componentes através do editor de arquiteturas.
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5.2 Estudo de Caso: Um Ambiente para Testes de
Componentes de Software

5.2.1 Objetivo

O objetivo deste estudo de caso é realizar uma avaliacao complementar sobre a usabilidade
e as funcionalidades béasicas da infra-estrutura de software para construcao de arquitetu-
ras de componentes e avaliar suas funcionalidades ligadas a construcao destas arquite-
turas. Foram avaliados o editor de arquiteturas (Secao 4.4.1), o editor de configuragoes
(Secao 4.5.1) e o gerador de cédigo (Segao 4.5.2). Este estudo de caso visou também
encontrar possiveis defeitos na ferramenta e colher sugestoes de novas funcionalidades.

5.2.2 Descricao do Estudo de Caso

Este estudo de caso foi realizado a partir de uma necessidade real de um grupo de pesquisas
em testes de software do Instituto de Computacao da Unicamp. O ambiente de testes foi
internamente projetado baseado em componentes de software, seguindo o processo UML
Components [12]. Os responsaveis por realizar a especificacao e a implementagao do am-
biente de testes foram dois alunos de mestrado do grupo de pesquisa em testes. Dado
que a especificagao da arquitetura de componentes da aplicacao alvo estava definida e
existia a necessidade de implementa-la, os responsaveis pelo ambiente decidiram utilizar
a ferramenta de descricao de arquiteturas, juntamente com o ambiente BELLATRIX, para
especificar o sistema e obter uma implementacao seguindo o modelo COSMOS. Como o
ambiente de testes possui diversas ferramentas e nem todas ferramentas serao implemen-
tadas em uma primeira versao, apenas duas ferramentas foram selecionadas para serem
utilizadas neste estudo de caso. Ainda, ficou combinado que toda a arquitetura modelada
teria seu codigo gerado, porém apenas a implementacao de alguns componentes seria uti-
lizada para avaliar a qualidade do cédigo gerado. O estudo de caso aconteceu durante o
meés de dezembro de 2006 e durou aproximadamente suas semanas.

Como o sistema nao possuia estilos arquiteturais que fossem interessantes de serem
verificados e dado que ja existia uma especificagdo da arquitetura de componentes do
sistema, a preparacao do estudo de caso se limitou a disponibilizar uma versao instalavel
da infra~estrutura de software deste trabalho em um local ptblico e a preparar e disponi-
bilizar o questionario de avaliacao. O questionario elaborado se encontra no Apéndice C
deste documento, porém a Secao C.2 nao foi disponibilizada para a avaliacao deste estudo
de caso pois nao seriam realizadas verificagoes sobre a arquitetura.

Apesar de um conjunto de alunos do grupo de testes terem participado da elaboracao
dos requisitos do sistema, do projeto arquitetural e das especificacoes de componentes,
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apenas um aluno ficou responsavel por realizar a modelagem da arquitetura de compo-
nentes na infra-estrutura de software deste trabalho, gerar o cédigo em modelo COSMOS
e implementar alguns dos componentes da arquitetura. Este aluno esta em fase final de
seu projeto de mestrado no Instituto de Computacao da Unicamp e possui experiéncia
profissional de aproximadamente um ano como estagiario.

5.2.3 Descricao do Sistema

O ambiente para testes de componentes de software é composto por um conjunto de fer-
ramentas. No contexto deste estudo de caso, foram abordadas apenas duas ferramentas
existentes no ambiente: a Ferramenta de Geracao de Casos de Testes e a Fer-
ramenta de Selecao de Testes de Regressao. A Figura 5.4 apresenta uma visao
geral destas duas ferramentas, que tem como principal objetivo automatizar a geracao e
manipulacao de casos de teste.

Ambiente para Testes de Componentes de Software

Diagrama de Diagrama de
. » Atividades - Atividades -
Diagrama de Atividades Versao Original Versdo Modificada
XMI) (XMI) (XMI)

1 | |

Conjunto de

Casos de Teste >
Ferramenta de (XML) Ferramenta de Novo Conjunto de
Geragdo de Selegdo de Testes |:> CaSOSX iAeLTeste
Casos de Teste Matriz de  p=> de Regressio (XML)

Rastreabilidade
(XML)

Figura 5.4: Visao geral do ambiente para testes de componentes de software.

A ferramenta de geracao de casos de teste recebe como entrada um diagrama de
atividades em formato XMI contendo os fluxos de chamadas de operacoes que podem ser
realizados durante a execucao de um determinado conjunto de casos de uso. A partir
deste diagrama de atividades o usuario informa quais os fluxos ele pretende utilizar para
gerar casos de teste, ou seja, quais os critérios de cobertura. A partir deste diagrama de
atividades e do critério de cobertura é gerado um conjunto de casos de teste. Juntamente
com este conjunto de casos de teste é gerada uma matriz de rastreabilidade, que mapeia os
elementos gerados nos casos de teste para os elementos contidos no diagrama de atividades.

A ferramenta de selecao de testes de regressao auxilia na geragao de um novo con-
junto de casos de testes quando o sistema sofre alguma manutencao. Este novo conjunto
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pretende identificar quais casos de teste devem ser utilizados levando em consideragao
as manutencoes realizadas. Esta ferramenta recebe como entrada os diagramas de ativi-
dades - contendo a especificacao original e a especificacao apds a manutencao ocorrida,
o conjunto de casos de testes original e sua matriz de rastreabilidade. A partir destas
informacoes e das opgoes do usuario o novo conjunto de casos de teste é criado.

A Figura 5.5 apresenta o diagrama de casos de uso do ambiente. O usudrio interage
com o sistema através dos casos de uso Criar casos de teste, Definir critério de co-
bertura, Editar casos de teste e Analisar modificagoes para teste de regressao.

Além dos casos de uso do sistema, um modelo conceitual de negécios foi criado para o
ambiente. Este modelo conceitual pode ser encontrado no relatério técnico “Um ambiente
para Testes de Componentes”, a ser publicado no instituto de computagao da Unicamp. A
proxima se¢ao apresenta os componentes identificados para o ambiente e a sua arquitetura
interna.

Definir critério
de cobertura

Preencher dados de
teste manualmente

Editar casos
de testes

Selecionar caminhos
manualmente

- -

Criar Casos i . .
Usunio deTeste J-~------ =zincludes= Selecionar camihhos
- automaticamente
T =sincludes>
-y
Analisar modificagies c=includes= "
s - - JZIOtIUHEE Ler informacao de
paratestes de regressao -
modelos em formato XMI
1 T e
==include== Tezincludes=

] -

1]

Selecionar conjuntos de
novos elementos do modelo

Selecionar sub-conjuntos
de casos de testes

Figura 5.5: Casos de uso do ambiente para testes de componentes de software.
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5.2.4 Especificacao do Sistema

O ambiente de testes teve seu projeto arquitetural baseado em componentes de software,
seguindo o processo de desenvolvimento UML Components. Conforme sugerido pelo pro-
cesso, o sistema seguiu o estilo em camadas, sendo dividido nas camadas de sistema e de
negécio. As interfaces de negocio foram identificadas e especificadas a partir dos elemen-
tos contidos no modelo conceitual de negdcio. As interfaces identificadas para a camada
de negdcio foram: IDadosTesteMgt, IConjuntoTesteMgt, IGrafoMgt, IArquivoXMIMgt
e IMatrixRastreabilidadeMgt. Para cada uma destas interfaces foi criada uma especi-
ficacao de um componente de negécio.

As interfaces de sistema foram identificadas a partir dos casos de uso do ambiente, le-
vando em consideracao as descrigoes de seus cenarios. Para cada caso de uso que possui in-
teracao direta com o usudrio do ambiente foi criada uma interface de sistema. As interfaces
de sistema identificadas e especificadas foram: ICriarCasosTeste, IEditarCasosTeste,
IDefinirCriterioCobertura e SistemaTestesRegressao. A partir destas interfaces fo-
ram criadas as especificacoes dos componentes de sistema: SistemaConjuntoCasosTeste
- responsavel por criar e manipular os casos de teste - e SistemaTestesRegressao -
responsavel pela andlise dos testes para regressao.

A partir das especificagoes das interfaces, das identificacoes dos componentes e da
andlise das interagoes entre estes componentes foi definida a arquitetura de componentes
do ambiente, apresentada na Figura 5.6. A arquitetura é composta por dois componen-
tes de sistema e cinco componentes de negocio. Para cada conexao entre interfaces da
arquitetura existe um conector responsavel por materializar esta conexao. Os conectores
nao sao exibidos na Figura 5.6 para facilitar a visualizacao da arquitetura, porém nove
conectores foram identificados e especificados.

5.2.5 Execucgao do Estudo de Caso

A execucgao do estudo de caso foi realizada em trés etapas: (1) especificagao da arquitetura
apresentada na Sec¢ao 5.2.4 utilizando as ferramentas para modelagem de arquiteturas de
componentes, (2) geracao automatica de cédigo em modelo COSMOS para essa arquite-
tura e (3) preenchimento do questionario de avaliagao das ferramentas.

O aluno responsavel pela execucao do estudo de caso se auto-avaliou como possuindo
conhecimentos minimos em DBC e arquitetura de software para a utilizacao da infra-
estrutura deste trabalho. Ainda, o aluno informou ter pouco conhecimento sobre o modelo
COSMOS e nunca haver utilizado o modelo em uma implementacao pratica. Primeira-
mente foram especificadas as interfaces e os componentes de software da arquitetura com
o auxilio dos editores do ambiente BELLATRIX, porém esta fase nao foi considerada para a
avaliacao da infra-estrutura de software para construcao de arquiteturas de componentes.
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ICriarCasosTeste  |EditarCasosTeste |DefinirCriterioCobertura |AnalisarTesteRegressao
SistemaConjuntoCasosTeste SistemaTestesRegressao

Camada de Sistema

Camada de Negdcio

Q

Q Q

IDadosTesteMgt IConjuntoTestesMgt IGrafoMgt I1ArquivoXMIMgt IMatrizRastreabilidadeMgt
DadosTesteMgr ConjuntoTestesMgr GrafoMgr ArquivoXMIMgr MatrizRastreabilidadeMgr

Figura 5.6: Arquitetura de componentes do ambiente de testes.

Durante a especificacao da arquitetura de componentes o aluno recorreu ao sistema
de ajuda quatro vezes, conseguindo encontrar as informagoes necessarias em todas as
vezes que realizou a pesquisa. Duas das consultas efetuadas ao sistema de ajuda foram
referentes a dividas conceituais sobre o metamodelo utilizado pelo ambiente (mapeamento
entre interfaces internas/externas e defini¢do de uma configuragao de componente) e duas
duvidas referentes a maneira como executar determinadas operacoes. O tempo total para
a especificacao da arquitetura de componentes e geracao de cdédigo, considerando o tempo
de aprendizado no ambiente, foi de uma hora e cinco minutos. Neste tempo nao esta
contemplado o restante da implementacao interna dos componentes.

Portanto, durante a execugao do estudo de caso foram geradas: (1) uma arquitetura
de componentes, (2) uma configuragdo de componentes e (3) uma implementacdo da
arquitetura em codigo seguindo o modelo COSMOS, gerada de forma automaética.

5.2.6 Avaliacao dos Resultados Obtidos

Avaliagao Geral

Dado que o principal objetivo neste estudo de caso era gerar uma implementagao da ar-
quitetura de componentes seguindo o modelo COSMOS, a avaliacao geral das ferramentas
foi positiva, identificando um bom nivel de maturidade para a especificacao de arquite-
turas de componentes e para geragao de cédigo. O aluno atribuiu notas de 1 (péssimo)
a 5 (6timo) para avaliar diferentes quesitos da ferramenta. Estas notas e quesitos sao
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apresentados na Tabela 5.7

Tabela 5.7: Notas atribuidas a ferramenta para especificacao do ambiente de testes.

Quesito Nota
Funcionalidades presentes no ambiente 4
Facilidade de aprendizado por exploracao 3
Produtividade e facilidade de uso 5
Nota geral 4

Apesar do aluno nunca ter utilizado outra ferramenta para construcao de arquiteturas
de componentes, a infra-estrutura de software deste trabalho foi considerada produtiva.
O principal ganho apontado foi a geragao automética de cédigo em modelo COSMOS. A
ferramenta auxiliou que o modelo COSMOS pudesse ser utilizado na implementacao do
ambiente de testes, mesmo com o baixo conhecimento do modelo relatado pelos envolvidos.
As principais dificuldades apontadas foram (i) a compreensao dos conceitos utilizados no
ambiente - em especial a definigdo de uma configuracao arquitetural - e (ii) a forma como
a arquitetura é exibida nos editores de arquitetura e configuragao. Os principais pontos
levantados foram:

Robustez da ferramenta : nenhum erro (bug) foi identificado durante a utilizagao
das ferramentas. A avaliacdo apontou que o editor de arquiteturas, o editor de
configuragoes e o gerador de codigo se mantiveram estaveis durante o estudo de
caso.

Funcionalidades : foram apontados cinco pontos de melhoria para o ambiente, sendo
quatro pontos relacionados ao modo de exibicao e apresentacao da arquitetura e
um ponto relacionado ao codigo gerado pela ferramenta de geracao de cédigo. As
principais observagoes relacionadas a exibi¢ao das arquiteturas de componentes fo-
ram direcionadas aos conectores. Foi sugerido que eles ocupassem menos espaco na
arquitetura, tornando-a mais clara e de facil compreensao. Para o gerador de cédigo
foi levantada a possibilidade da ferramenta obter informagoes sobre a interacao dos
componentes e utilizar esta informacao durante a geracao de cédigo para os conec-
tores da arquitetura. A interacao poderia ser definida em diagramas de atividades
que seguissem algum padrao reconhecido pela ferramenta.

Usabilidade : o tnico ponto identificado para melhoria na usabilidade das ferramen-
tas foi a inclusao de teclas de atalho. Um exemplo de uma operacao que poderia
possuir uma tecla de atalho é a operacao “selecionar todos os elementos em uma
arquitetura”.
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Consolidagao dos Resultados

As principais vantagens apontadas para as ferramentas utilizadas foram: (i) as funcio-
nalidades disponibilizadas para a modelagem de uma arquitetura de componentes, (ii)
a facilidade de uso das ferramentas e (iii) a geragdo automaética de cédigo em modelo
COSMOS para a arquitetura de componentes. A principal desvantagem identificada foi
a forma de organizagao e exibicao da arquitetura de componentes.
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5.3 Estudo de Caso: Um Sistema para Controle de
Matriculas

5.3.1 Objetivo

O objetivo principal deste estudo de caso ¢é avaliar as ferramentas para construcao de
arquiteturas de componentes presentes na infra-estrutura de software desta dissertagao.
O estudo de caso visou verificar se o cédigo gerado pela infra-estrutura de software estava
em conformidade com o modelo de componentes COSMOS (apresentado na Secao 2.5).
Ainda, o estudo de caso teve como objetivo verificar até que ponto o cédigo gerado
auxiliava na implementacao de um sistema seguindo este modelo de componentes. Foram
avaliados o editor de arquiteturas (Segao 4.4.1), o editor de configuragoes (Secao 4.5.1) e
o gerador de cddigo (Segao 4.5.2). Este estudo de caso visou também encontrar possiveis
defeitos na ferramenta e colher sugestoes de novas funcionalidades.

5.3.2 Descricao do Estudo de Caso

Um protétipo de um sistema de controle de matriculas foi implementado por um aluno de
mestrado do Instituto de Computacao da Unicamp. Esta implementacao foi feita seguindo
o modelo de componentes COSMOS (Secao 2.5) e teve como objetivo servir como um
exemplo de utilizacao deste modelo de componentes. Este protétipo foi disponibilizado
para ser avaliado pelos interessados do Centro de Computagao da Unicamp (CCUEC). A
equipe de desenvolvimento de software do CCUEC tinha interesse em utilizar o modelo de
componentes COSMOS, porém julgava necessaria uma implementacao de um prototipo
seguindo o modelo COSMOS a partir de um produto de software previamente desenvolvido
pelo Centro de Computagao. A partir da implementagao deste protétipo os arquitetos
e projetistas de software do Centro de Computagao poderiam optar pela utilizagao do
modelo de componentes em suas solucoes de software.

Este estudo de caso foi dividido em trés etapas: (i) criar a modelagem da arquitetura
de componentes do sistema de controle de matriculas, (i) gerar o cddigo, em modelo
COSMOS, para esta arquitetura de componentes e (iii) comparar este cddigo gerado
com o codigo anteriormente desenvolvido para o prototipo do sistema. Para realizar a
comparacao entre o coédigo gerado de forma automatica e o cédigo desenvolvido para o
protétipo do sistema foi usada a seguinte estratégia: o cddigo gerado de forma automatica
nao poderia ser alterado, apenas as implementagoes dos métodos poderiam ser adicionadas
reaproveitando o codigo existente no prototipo do sistema. Desta maneira, o cédigo gerado
de forma automatica poderia ser analisado. Caso o sistema fosse executado corretamente,
os componentes teriam sido corretamente gerados, instanciados e conectados.
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A primeira parte do estudo de caso, compreendida pela criacao da modelagem da
arquitetura de componentes, foi elaborada pelo aluno de mestrado que implementou o
protétipo do sistema. Apenas a instalacao das ferramentas necessarias foi disponibili-
zada, visto que o aluno ja possuia algum conhecimento das ferramentas da infra-estrutura
de software para contrucao de arquiteturas de componentes. Um questionario foi dis-
ponibilizado para que o aluno pudesse avaliar as ferramentas utilizadas. O questionario
utilizado esta disponivel no Apéndice C deste documento, porém os itens referentes a
geracao de codigo e verificacao de arquiteturas de componentes nao foram respondidos
pelo aluno.

A segunda e terceira etapas do estudo de caso, compreendidas pela geracao e andlise
do cédigo em modelo COSMOS, foi realizada pelo autor deste trabalho. O estudo de
caso foi realizado no més de janeiro de 2007, tendo durado aproximadamente 3 dias. As
atividades foram realizadas no Laboratério de Sistemas Distribuidos (LSD) do Instituto
de Computacao da Unicamp.

5.3.3 Descricao do Sistema

O sistema de controle de matriculas realiza o gerenciamento de alunos, o gerenciamento
de cursos e as inscri¢oes de alunos em determinados cursos. A Figura 5.7 apresenta os
casos de uso do sistema. As funcionalidades disponibilizadas pelo sistema sao:

Cadastrar Aluno : cadastra um novo aluno no sistema;
Cadastrar Curso : cadastra um novo curso no sistema;

Inscrever um Aluno em um Curso : matricula um aluno em um determinado curso.
A tnica validagao necesséria é garantir que o aluno nao esteja cadastrado para o
Curso;

Listar Alunos : exibe os alunos cadastrados no sistema;
Listar Cursos : exibe os cursos cadastrados no sistema;

Listar Inscrigoes : exibe as matricula cadastradas no sistema.

Um atributo imposto para o sistema é a plataforma de execucao. Foi definido que o
sistema deve ser disponibilizado para ser acessado via intranet, através de navegadores
para a internet.
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Cadastrar Aluno
Cadastrar Curso

Inscrever um Aluno
em um Curso
Usudri n\

Listar Inscrigdes

Figura 5.7: Casos de uso do sistema de controle de matriculas.

5.3.4 Especificagao do Sistema

A Figura 5.8 apresenta a arquitetura de componentes para o sistema de controle de
matriculas. Para facilitar a visualizagdo da arquitetura de componentes, os conectores
da arquitetura e as interfaces dos componentes foram omitidas. Para cada dependéncia
apresentada na Figura 5.8 existe um conector que materializa esta conexao entre os com-
ponentes. O componente SigaWeb é responsavel por realizar a interagao entre o usuario
e o sistema de controle de matricula. O componente SigaNegocio implementa algumas
regras gerais de negocio para a execugao das operacoes. Os componentes CursosCore,
AlunosCore e InscricaoCore implementam regras de negdcio especificas para cada en-
tidade manipulada pelo sistema (cursos, alunos e incrigdes, respectivamente). Os compo-
nentes CursosPersistencia, AlunosPersistencia e InscricaoPersistencia sao res-
ponsaveis por persistir as informagoes manipuladas pelo sistema.
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Figura 5.8: Arquitetura de componentes do sistema de controle de matriculas.

5.3.5 Execucao do Estudo de Caso

Para a primeira etapa do estudo de caso, compreendida pela modelagem da arquitetura
de componentes, o aluno de mestrado utilizou os editores do ambiente BELLATRIX relaci-
onados a especificacao de componentes e o editor de arquiteturas. Para efeito de avaliacao
neste estudo de caso, apenas o editor de arquiteturas foi considerado. O aluno levou apro-
ximadamente uma hora para realizar a modelagem de toda a arquitetura de componentes
do sistema. Um questionéario de avaliacao foi preenchido pelo aluno ao final desta etapa.

A segunda parte do estudo de caso foi realizada pelo autor desse trabalho, compre-
endendo a geracao automatica de uma implementagao da arquitetura de componentes
em modelo COSMOS. Foram gastos aproximadamente vinte minutos para a criacao da
configuracao da arquitetura de componentes no Editor de Configuracoes e para a geragao
de codigo em modelo COSMOS.

A terceira parte do estudo de caso envolveu a analise do codigo gerado. O caso de uso
“Cadastrar Alunos” foi escolhido para ser implementado e utilizado como anélise. Fo-
ram gastos aproximadamente trés horas para gerar a implementacao e executa-la. Neste
tempo estd contabilizado o tempo gasto para configuracao do servidor e instalacao do sis-
tema. Ao final da implementacao, o caso de uso foi executado com sucesso, apresentando

corretamente os resultados desejados.
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5.3.6 Avaliacao dos Resultados Obtidos

Avaliacao Geral

A avaliacao do estudo de caso pode ser dividida em duas partes: avaliagao sobre a mode-
lagem da arquitetura de componentes e avaliagao sobre a materializacao da arquitetura de
componentes em codigo. A avaliagao sobre a modelagem da arquitetura de componentes,
realizada pelo aluno de mestrado, apontou que as ferramentas utilizadas possuem boas
funcionalidades e boa maturidade. Nenhum erro foi encontrado durante a execucao do
estudo de caso e o sistema de ajuda nao foi utilizado nenhuma vez. As notas atribuidas
pelo aluno sao apresentadas na Tabela 5.8.

Tabela 5.8: Notas atribuidas para as ferramentas.

Quesito Nota
Funcionalidades presentes no ambiente 5
Facilidade de aprendizado por exploracao 3
Produtividade e facilidade de uso 4
Nota geral 4

Em relacao a materializacao da arquitetura de componentes em uma implementacao,
a avaliacao também foi positiva. O Gerador de Cédigo gerou uma implementagao que
estava de acordo com o modelo de implementacao COSMOS e facilitou a implementagao
do sistema. Todo o cddigo de especificacao dos componentes e o cédigo de instanciagao
da arquitetura foram gerados de forma correta. As limitacoes apresentadas pelo gerador
foram:

1. Algumas classes Java utilizadas nas interfaces dos componentes que nao sao tipos
nativos da linguagem (como por exemplo a classe java.util.Map), nao foram gera-
das corretamente. Estas classes, normalmente utilizadas em codigos Java, poderiam
ser reconhecidas pelo Gerador de Cédigo.

2. As excegbes precisaram ser acrescentadas manualmente. Atualmente o Gerador de
Cédigo nao gera o codigo para as excecoes.

3. O cédigo de implementacao dos conectores nao foi gerado. O Gerador de codigo
poderia gerar implementacoes basicas para os conectores, onde a chamada é apenas
encaminhada para o préximo componente.

Consolidagao dos Resultados

As principais vantagens apontadas para as ferramentas utilizadas foram: (i) as funcio-
nalidades disponibilizadas para a modelagem de uma arquitetura de componentes, (ii) a
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facilidade de uso das ferramentas e (iii) a geracao automética de cédigo em modelo COS-
MOS para a arquitetura de componentes. A principais desvantagens apontadas foram:
(i) a forma de organizagao e exibigdo da arquitetura de componentes e (ii) a limitacao
do gerador de cédigo para tratar classes conhecidas na linguagem Java e para tratar
excegoes.

5.4 Consolidacao Geral dos Resultados Obtidos

De maneira geral, as principais vantagens apontadas para a infra-estrutura de software
baseada em componentes sao:

1. Englobar os principais conceitos de arquitetura de software baseadas em componen-
tes;

2. Facilidade em realizar andlises sobre arquiteturas de componentes;

3. Possibilidade de geracao automaética de codigo em modelo COSMOS para uma ar-
quitetura de componentes modelada na infra-estrutura de software deste trabalho.

As principais desvantagens identificadas para a ferramenta sao:

1. Dificuldade em organizar e visualizar a arquitetura de componentes modelada no
editor de arquiteturas;

2. Limitacao na geracao de cédigo para classes conhecidas da linguagem Java;

3. Limitagao na geracao de cédigo para excecoes.

5.5 Resumo

Este capitulo apresentou a avaliacao feita para a infra-estrutura de software deste trabalho.
Foram apresentados trés estudos de caso que, de maneira geral, avaliaram as ferramentas
da infra-estrutura de software de maneira positiva, como possuindo boas funcionalidades e
boa usabilidade. Também foram levantadas limitacoes na ferramenta, através de sugestoes
de novas funcionalidades e através de relatos de bugs encontrados. O préximo capitulo
apresenta as consideracoes finais deste trabalho.



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou uma infra-estrutura de software para apoiar a construgao de
arquiteturas de software baseadas em componentes. As ferramentas da infra-estrutura
de software estendem o ambiente integrado de desenvolvimento Eclipse e estao inseridas
dentro de um ambiente de suporte ao DBC, o BELLATRIX. Os principais objetivos da
infra-estrutura de software sao: permitir a criacao de projetos arquiteturais para sistemas
DBC, permitir a definicao e atribuicao de estilos arquiteturais, permitir andalises sobre
as arquiteturas de componentes e facilitar a materializacao destas arquiteturas em uma
implementacgao. Inicialmente foi utilizado o modelo de implementacao de componentes
COSMOS para a geracao das implementagoes das arquiteturas de componentes.

Para a construgao da infra-estrutura de software deste trabalho foram realizados o
levantamento de requisitos, o projeto e a implementacao das ferramentas. O desenvolvi-
mento das ferramentas foi baseado em componentes de software e seguiu o processo UML
Components. O levantamento dos requisitos para o ambiente levou em consideragao dois
aspectos: as informagoes necessarias para uma correta e completa modelagem de arquite-
turas de componentes e as funcionalidades necessarias para as ferramentas de construgao
de arquiteturas de componentes. A partir deste levantamento e da andlise dos conceitos
envolvidos na disciplina de DBC foi elaborado um modelo conceitual de negécios, que foi

nomeado neste trabalho como um metamodelo integrado para arquitetura de software e
DBC.

O projeto arquitetural da infra-estrutura de software seguiu o processo UML Com-
ponents, resultando inicialmente em uma arquitetura de componentes em camadas. Se-
guindo o processo, as interfaces de sistema foram criadas a partir dos casos de uso e as
interfaces de negocio foram criadas a partir dos tipos principais do modelo conceitual. Fo-
ram criados componentes de sistema e de negdcio para essas interfaces e uma arquitetura
de componentes foi definida. Porém, como as ferramentas estendem o ambiente Eclipse, o
estilo MVC imposto pelo ambiente também foi utilizado, resultando em uma arquitetura
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de componentes final que segue dois estilos arquiteturais de forma complementar. Os
componentes de sistema e de negdcio atuaram como elementos de modelo dentro do estilo
MVC imposto pelo ambiente Eclipse.

Diferentes tecnologias e modelos de implementacao foram utilizados para a imple-
mentacao das ferramentas. Para os componentes de sistema e de negdcio, que compoem
o nucleo das ferramentas, foi utilizada uma adaptacao do modelo COSMOS para o ambi-
ente Eclipse, permitindo que os plug-ins do ambiente pudessem atuar como componentes
na arquitetura. Para a manipulacao e persisténcia das arquiteturas de componentes cri-
adas pelas ferramentas foi utilizada a tecnologia EMF. Para a parte de visualizacao e
edicao das arquiteturas através de diagramas e janelas foi utilizada a tecnologia GEF. A
materializacao das arquiteturas de componentes utiliza templates criados na tecnologia
JET.

Foram realizados trés estudos de caso para avaliar a ferramenta. O primeiro, que uti-
lizou um sistema de cheques e contou com um grupo de voluntarios, teve como objetivo
avaliar as funcionalidades e a usabilidade das ferramentas para modelagem e verificacao
de arquiteturas de componentes. O segundo estudo de caso, que utilizou um ambiente
de testes para sistemas DBC, teve como objetivo avaliar as funcionalidades e usabilidade
das ferramentas para a modelagem de arquiteturas de componentes e avaliar a geragao
automatica de uma implementacao desta arquitetura de componentes seguindo o modelo
de componentes COSMOS. O terceiro estudo de caso foi realizado para um sistema de
controle de matriculas, tendo como principal objetivo analisar o codigo gerado pelas fer-
ramentas da infra-estrutura de software. Nos trés estudos de caso as ferramentas foram
avaliadas através de um questionario e as analises destes questionarios, no geral, relataram
que as ferramentas possuem funcionalidades e usabilidade satisfatérias.

Uma versao contendo todos as funcionalidades basicas da infra-estrutura de software
foi implementada e sera disponibilizada no repositério CVS do grupo de pesquisas. A
principal dificuldade encontrada na implementacao da ferramenta esta relacionada ao
ambiente Eclipse e suas tecnologias, dado que existe um grau de dificuldade elevado
em sua curva de aprendizado. Outra dificuldade de implementagao ocorreu durante a
utilizagao da biblioteca AcmeLib, que possui pouca documentagao e apresentou erros
durante a verificagao dos estilos, sendo necessério corrigi-los.

6.1 Contribuicoes

As principais contribuigoes deste trabalho sao:

e A participagao na criagao de um metamodelo integrado de arquitetura de software e
DBC, parcialmente descrito em P. A. C. Guerra, T. C. Moronte, R. T. Tomita e C.
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M. F. Rubira. “Um modelo conceitual e uma terminologia para o desenvolvimento
baseado em componentes e baseado na arquitetura de software””. In: Anais do 50.
Workshop de Desenvolvimento Baseado em Componentes, 2005.

e Levantamento de requisitos para a ferramenta de descri¢ao de arquiteturas de com-
ponentes, incluindo seus casos de uso, registrado em T. C. Moronte e C. M. F.
Rubira. “Requisitos para uma Ferramenta de Descricao de Arquiteturas de Soft-
ware para Sistemas Baseados em Componentes”. Relatorio Técnico, Instituto de
Computagao / UNICAMP, 2006 (a ser publicado).

e Projeto arquitetural, especificagao de componentes e solugoes técnicas e tecnologicas
para a ferramenta de descricao de arquiteturas de componentes, registrado em T.
C. Moronte e C. M. F. Rubira. “Anélise e Projeto de uma Ferramenta de Descricao
de Arquiteturas de Software para Sistemas Baseados em Componentes”. Relatério
Técnico, Instituto de Computagao / UNICAMP, 2006 (a ser publicado).

e A implementacao da ferramenta contendo todas as suas funcionalidades foi realizada
e disponibilizada do repositério CVS do grupo. Futuramente a implementagao sera
disponibilizada publicamente, para livre acesso.

6.2 Trabalhos Futuros

As seguintes funcionalidades foram identificadas para serem realizadas em trabalhos fu-
turos para a ferramenta:

e Outras tecnologias e modelos de componentes poderiam ser implementados para a
geracao automatica de cédigo a partir de uma especificagao de uma arquitetura de
componentes. Atualmente somente o modelo COSMOS é disponibilizado.

e Atualmente a geracao de cddigo disponibilizada pela infra-estrutura de software
pode ser utilizada apenas para gerar uma implementacao de uma arquitetura de
componentes. Nao é possivel gerar a implementacao para um componente isola-
damente. E interessante que estas implementagoes possam ser geradas para com-
ponentes isolados, permitindo que um componente possa ter uma implementacao,
independente da configuragao a qual ira participar.

e Além da geracao de codigo disponibilizada pelas ferramentas, seria muito interes-
sante a possibilidade de realizar engenharia reversa de codigo em sistemas ja im-
plementados, extraindo seu projeto arquitetural. Esta funcionalidade daria maior
poder & infra-estrutura de software por dois motivos: (1) ajudaria na evolu¢ao do
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sistema, facilitando a consisténcia entre a especificacao da arquitetura de compo-
nentes e sua especificagao e (2) ajudaria na verificacao de sistemas implementados,
analisando se estao respeitando a arquitetura e os estilos arquiteturais desejados.

Apesar das ferramentas modelarem a visao légica dos sistemas através da especi-
ficacao de sua arquitetura de componentes, outras visoes poderiam ser disponibi-
lizadas pela ferramenta [26]. Poderia ser estudada uma forma de integragao com
alguma ferramenta existente que permita a descricao de outras visoes arquiteturais.

Conforme identificado nos dois estudos de caso, é interessante que a exibicao da
arquitetura de componentes seja melhorada, permitindo uma visualizagao mais clara
e facilitando sua manipulacao.

A infra-estrutura de software deste trabalho poderia ter uma ligacao mais proxima
com ferramentas para modelagem em linguagem UML, permitindo que o projeto
detalhado de um componente possa ser realizado antes da geragao de cédigo. Atu-
almente, para realizar o projeto detalhado de um componente, primeiramente é
necessario gerar o codigo, realizar a engenharia reversa em uma ferramenta de mo-
delagem UML e depois detalhar o projeto interno do componente.

As ferramentas poderia dar apoio a linhas de produtos para desenvolvimento de
software. O metamodelo conceitual poderia ser estendido com os conceitos ne-
cessarios em linhas de produtos e novas funcionalidades poderiam ser adicionadas
as ferramentas.

A especificagao dos componentes deve possibilitar a definicao de portas e de conexoes
de servigo. O metamodelo conceitual foi definido levando em consideragao estes
conceitos, porém as funcionalidades nao foram disponibilizadas nos editores.

Com relacao a avaliacao das ferramentas, as seguintes sugestoes foram identificadas

como trabalhos futuros:

e Nos estudos de caso foram utilizadas especificacoes de arquiteturas que ja haviam

sido definidas. Seria interessante um estudo de caso para descrever um sistema
de grande porte e que ainda nao possua uma especificacao de arquitetura de com-
ponentes definida. Este cendrio seria interessante para avaliar a escalabilidade da
ferramenta e a sua capacidade de lidar com uma especificacdo de uma arquitetura
que pode sofrer diversas alteragoes.

e Os estudos de caso apresentados na Secao 5.2 e na Secao 5.3 geraram uma, imple-

mentacao da arquitetura de componentes em modelo COSMOS. E interessante que
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seja criado um outro estudo de caso onde possa ser medido o tempo que pode ser
economizado com a utilizagao do gerador de cédigo.

6.3 Conclusao Final

A partir deste trabalho foi possivel identificar a importancia de se utilizar uma infra-
estrutura de software para a construcao de arquiteturas de software de sistemas baseados
em componentes. As ferramentas podem auxiliar deste a modelagem mais formal e com-
pleta dos sistemas de software até a sua materializacao em forma de uma implementagao.
Outro ponto importante enfatizado neste trabalho é o auxilio das ferramentas de analises
de arquiteturas de componentes, que possibilitam a descoberta prévia de problemas na
modelagem de sistemas de software. Além da importancia, este trabalho mostrou também
a viabilidade da criacao e uso destas ferramentas através de uma infra-estrutura de soft-
ware.



Apeéendice A
Sintaxe Linguagem OCL

Este apéndice descreve brevemente os operadores e fungoes da linguagem OCL utilizados
para a definicao das restricoes dos metamodelos criados neste trabalho. Os operadores e
funcoes utilizados foram:

alllnstances : esta funcao ¢é utilizada sobre um determinado tipo, tendo como retorno
todas as instancias que pertencem a este tipo e seus subtipos.

forAll : esta funcao deve ser utilizada sobre uma colecao de elementos, onde todos os
elementos da colecao devem seguir uma determinada restricao que é definida como
argumento da fungao. Retorna verdadeiro ou falso como resultado.

implies : este operador logico define implicacao. Exemplo de utilizacao deste operador

context Person inv:
self .wife->notEmpty() implies self.wife.age >= 18

includes : esta funcao é aplicada sobre uma cole¢ao, passando um elemento como ar-
gumento. Retorna wverdadeiro caso a colecao possua o elemento e falso caso nao
possua.

isUndefined : esta funcao deve ser aplicada sobre um atributo de um elemento, re-
tornando verdadeiro caso o atributo nao tenha sido definido, ou seja, nao possua
nenhum valor.

oclIsTypeOf : esta fungao deve ser aplicada sobre um elemento e recebe como argumento
um tipo. A funcao retorna verdadeiro caso o elemento seja do tipo passado como
argumento para a funcao, caso contrario, retorna falso.
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select : esta funcao recebe como argumento uma determinada restricao e retorna um
subconjunto de elementos de uma determinada colecao.

size : esta funcao retorna a quantidade de elementos de uma determinada colecao.

union : esta fungao deve ser aplicada sobre uma colecao, possando como argumento uma
outra cole¢ao. Retorna uma nova colecao contendo as duas colecao iniciais.



Apeéendice B
Estilo DBC em Linguagem Acme

Family CBDFamily = {
Port Type InterfaceType = {
Property operations : Sequence<Operation>;

Port Type ProvidedInterface extends InterfaceType with {
X

Port Type RequiredInterface extends InterfaceType with {
X

Role Type InterfaceRoleType = {
Property operations : Sequence<Operation>;

Role Type ProvidedInterfaceRole extends InterfaceRoleType with {
X

Role Type RequiredInterfaceRole extends InterfaceRoleType with {
X

Property Type ParamAttribute = Enum { _IN, _OUT, _INOUT };

Property Type Param = Record [
attribute : ParamAttribute;
identifier : string;
order : int;
paramType : string;

1;

Property Type Parameter = Sequence<Param>;
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Property Type Operation = Record [
identifier : string;
parameters : Parameter;
preCondition : string;
postCondition : string;
returnType : string;

1;

Component Type CBDComponent = {
Property identifier : string;
invariant Forall p : port in self.ports |
declaresType(p, InterfaceType) ;

Connector Type CBDConnector = {
Property identifier : string;
invariant Forall r : role in self.roles |
declaresType(r, InterfaceRoleType) ;



Apendice C

Questionario de Avaliacao da
Infra-estrutura Proposta

C.1 Avaliacao Geral

1. Ferramenta avaliada:

() Editor de estilos () Editor de arquiteturas
() Verificador de arquiteturas () Importador/Exportador de arquiteturas
() Editor de configuragoes () Gerador de cédigo

2. Como vocé avalia seus conhecimentos sobre os conceitos de arquitetura de compo-
nentes e de DBC envolvidos no uso dos editores?

(a) Nao conhego todos os conceitos envolvidos;
(b

) Conhego o minimo necessério para o uso da ferramenta;
(¢) Tenho pleno conhecimentos dos conceitos;

(d) Tenho dominio sobre o assunto;
3. Sobre o sistema de ajuda (help):

(a) Voceé utilizou a ajuda?

(b

)

) Quantas vezes?

(¢) O que procurou na ajuda?
)

(d) A ajuda foi 1til, ou seja, encontrou o que precisava?
4. Dé uma nota para:
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10.

Apéndice C. Questionario de Avaliacao da Infra-estrutura Proposta

(a) as funcionalidades presentes na ferramenta:
1 2 3 4 )
péssimo razoavel otimo
(b) afacilidade de aprendizado da ferramenta por exploracao (ou seja, é facil apren-
der a utilizé-la “fugando”?):
1 2 3 4 5
péssimo razoavel otimo
(¢) a produtividade e a facilidade de uso na ferramenta:
1 2 3 4 5
péssimo razoavel otimo
(d) a ferramenta, no geral:
1 2 3 4 5

péssimo razoavel otimo

Caso tenha utilizado outra ferramenta anteriormente, vocé considera a ferramenta
de arquiteturas presente no ambiente BELLATRIX melhor, igual ou pior do que a
ferramenta anterior para fazer a mesma tarefa? Qual é essa ferramenta?

Voceé tem sugestoes de melhoria para problemas de usabilidade? (ou seja, pontos na
interface com o usuério que sao dificeis de entender ou confusos para se utilizar?)

Vocé tem sugestoes de melhoria para as funcionalidades? Faltou alguma funciona-
lidade importante? Qual?

Ocorreram erros (bugs) no uso da ferramenta? Por favor, descreva-os para que
possamos corrigi-los:

C.2 Avaliacao Complementar para o Verificador
de Arquiteturas

Todos os tipos puderam ser corretamente atribuidos aos elementos da arquitetura?

O verificador de arquiteturas apresentou violagoes na arquitetura? Estas violagoes
puderam ser solucionadas? As mensagens apresentadas pelo verificador auxiliaram
na correcao destas violagoes?
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11.

12.

13.
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C.3 Avaliacao Complementar para o Gerador de
Cédigo

O cédigo gerado pela ferramenta facilitou a implementagao dos componentes se-
guindo o modelo COSMOS? O cddigo gerado estava em conformidade com o modelo
COSMOS?

Voceé tem sugestoes para a geracao de cédigo? Existem outras estruturas de cédigo
que poderiam ser geradas automaticamente? Quais?

Vocé possui algum outro comentario sobre o gerador automatico de cédigo em mo-

delo COSMOS?
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