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Abstract

Software systems must evolve so to fit people’s needs. That is a natural process, in which
people and societies change, new necessities arise and existing concepts are replaced by
modern ones, thus forcing the software to fit into the new picture, adapting itself to the
changes.

As software systems are modified, they age. Software ageing is the term given to the
diminishing of a software’s life spawn due to the inherently complexity of its creation,
maintenance and understanding processes. As it evolves, the system tends to grow more
intricate, its source code tends to become less expressive as it needs to be adapted to new
requirements, run with a better performance or simply it has become so immense and
complex that understanding it is, by itself, a challenging task.

Eventually, maintaining and supporting a software system will turn out to be even
more expensive than rewriting it from scratch. From that point onwards, the original
piece of software is abandoned, having its life spawn reached an end. The aged software
is replaced by a new and modern implementation, one that fulfils the just placed require-
ments. However this brand new software piece will share the same fate as its predecessors,
it will age and will eventually be replaced.

This work proposes a solution, composed by method and computer-aided tools, for
managing software architecture evolution, which is a fundamental piece in the system’s
longevity. The solution’s method aims to identify software architecture ageing problems
ahead of time, so their impact can be adequately mitigated or even completely avoided,
thus extending the software’s life spawn.

So to allow the practical use of the method, as part of the proposed solution, a tool was
implemented to automate most of the method’s activities. Through automation, the tool
is capable of reducing the human error associated to the processes execution, thus yielding
high efficiency. By analyzing case studies, it is possible to verify that, when applied, the
solution is capable to guide the software architect to uncover software ageing problems on
the system under investigation. Through the computational aid offered by the solution,
the architect is able to act upon the newly discovered issues, with undemanding time and
effort, thus resolving or mitigating the problems that arise with software ageing.
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Resumo

Os sistemas de software precisam evoluir para atender as necessidades das pessoas. Isso
é natural, ja que as pessoas, as sociedades mudam, novas necessidades surgem, conceitos
alteram-se e o software deve adequar-se as mudancas.

Ao passo que alteragoes sao feitas em sistemas de softwares, eles comecam a envelhe-
cer. O envelhecimento de software é o termo dado a redugao da vida 1til de um software
devido a natureza da complexidade de seus processos de criagao, manutengao e entendi-
mento. Conforme um software é modificado, ele tende a se tornar mais complexo. Assim,
ao precisar atender a novos requisitos seu codigo torna-se menos expressivo, isto ¢, menos
legivel e mais complicado de ser compreendido. Por haver se tornado tao imenso e intri-
cado, com centenas de componentes e funcionalidades, entendé-lo passa a ser uma tarefa
desafiadora.

A arquitetura de software é um conceito fundamental no desenvolvimento e evolugao de
software. E juntamente com o sistema de software, a arquitetura também sofre os efeitos
do envelhecimento de software, conhecidos como ersodo arquitetural e desvio arquitetural.
E de extrema importancia o gerenciamento da evolucao arquitetura de sofware, uma
vez que ela representa a visao geral do sistema e é fundamentalmente responsavel por
requisitos de qualidade, como seguranca e performance.

Eventualmente, manter e evoluir um sistema de software torna-se mais custoso que
reescrevé-lo por completo. Atingido esse estado, o software original é abandonado e sua
vida 1til chega ao fim. Ele é substituido por uma nova implementa¢ao, mais moderna,
que atende aos novos requisitos, mas que, eventualmente, também envelhecera, e também
sera substituida por uma nova implementacao.

Este trabalho propoe uma solucdo, composta por método e apoio ferramental, de
gerenciamento da evolucao de um sistema de software, especialmente, de sua arquitetura,
que é peca fundamental na longevidade do sistema. O método proposto nesta solugao
objetiva identificar precocemente problemas de envelhecimento de software relacionados
a arquitetura do sistema, permitindo ao arquiteto de software atuar sobre eles, de forma
a mitigar ou eliminar seus impactos sobre a arquitetura do sistema, consequentemente,
prolongando a vida util do mesmo.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo contextualiza o trabalho discutido nesta dissertacao, apresentando a mo-
tivagao que guiou seu desenvolvimento e o problema que se busca resolver. Também sao
apresentados os trabalhos relacionados, encontrados na literatura, que mais se aproximam
deste, seja em objetivo ou método. Eles sdo examinados e suas contribuig¢oes e limitagoes
analizadas, de forma a estabelescer em que este projeto baseia-se e o que ele busca aper-
feicoar. Ao final do capitulo, de forma a facilitar a leitura, o restante dos capitulos deste
documento sao brevemente descritos.

1.1 Contexto

O trabalho do engenheiro de software nao termina quando o software é entregue ao cli-
ente. Durante o uso do software defeitos sao encontrados e precisam ser reparados, surgem
demandas de novas funcionalidades a serem implementadas e atributos de qualidade que
necessitam ser otimizados. As novas funcionalidades podem conflitar com requisitos an-
teriores, e as modificagoes podem ir contra premissas previamente estabelecidas. Fatores
como esses contribuem para a redugao da vida 1til do software ao longo da sua evolugao,
uma vez que dificultam subsequentes manutengoes até o momento em que se torna mais
barato reescrever o software por completo a continuar a manté-lo [60, 7).

E benéfico, e muitas vezes necessario, prolongar ao maximo a vida util de um software.
Isso se deve ao fato dos custos de desenvolvimento poderem ser diluidos no tempo de vida
do sistema. Além disso, a descontinuacao precoce do software traz custos indesejaveis de
ter que se desenvolver ou adquirir um novo sistema. Desta forma, o intuito deste trabalho
é prover uma abordagem para gerenciar a evolugao de software de maneira a prolongar a
vida 1til do sistema.

O fenémeno da redugao da vida 1til do software é conhecido por diversos termos: (i)
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erosao arquitetural [46], (ii) desvio arquitetural® [46] e (iii) envelhecimento de software?
[45].

O termo erosao arquitetural foi cunhado por Perry e Wolf [46]. Seu significado esté
relacionado com alteragoes que violam a arquitetura do sistema (por exemplo, ao desres-
peitar restrigoes de comunica¢do de um padrao arquitetural), aumentando a resisténcia
do sistema a mudangas. J4 o termo desvio arquitetural, definido pelos mesmos autores,
estd relacionado a mudancas nao previstas na arquitetura que tendem a degradar sua con-
sisténcia. Desta forma, apds varias alteracoes, torna-se tao dificil evoluir o sistema que o
custo de manté-lo é maior que o de reescrevé-lo completamente. Neste caso, o software
atinge o fim de sua vida 1util, pois o custo de atender a novos requisitos ¢ maior que o
retorno obtido.

Argumenta-se que seria possivel evitar a erosao arquitetural caso fosse utilizada uma
abordagem como a engenharia dirigida por modelos® [63]. A engenharia dirigida por mo-
delos prevé a descricao do software através de modelos focados no dominio e o uso de
ferramentas para transforma-los em artefatos de implementacao [50]. Assim para alterar
o software é necessario alterar antes o modelo que o descreve, como por exemplo, um
modelo arquitetural. Desta forma, as alteragoes da arquitetura seriam feitas consciente-
mente em um nivel de abstrac¢ao superior ao da implementacao e o uso de ferramentas de
transformacoes garantiriam a conformidade entre o modelo e a implementacao.

Entretanto ndo é possivel, na prética, impedir alteragoes diretas ao codigo-fonte [59,
60]. Entre as principais razoes destacam-se restricoes de orcamento e tempo, além da
falta de suporte de ferramentas que auxiliem no processo de transformacao dos modelos
para cédigo-fonte [14].

Ao passo que alteracoes diretas ao codigo-fonte ocorrem, questdes como restricao de
tempo, falta de documentacdo, rotagdo da equipe de desenvolvimento (e consequente
perda de conhecimento das decisoes de projeto dentro da equipe) levam os desenvolvedores
a tomarem decisoes sub-6timas [59], que, por vezes, violam a arquitetura, contribuindo
para sua erosao.

Ha, portanto, uma necessidade pratica em reconhecer e tratar problemas de erosao ar-
quitetural o quanto antes durante a evolugao do software. Sao para estes problemas que
propomos uma solucao, constituida por um método e ferramenta, fundados nos principios
de engenharia dirigida por modelos, que permitem aos desenvolvedores de software geren-
ciar a evolugao de software ao reconhecer e atuar sobre os cenarios de erosao arquitetural
em um sistema baseado em componentes.

'Do inglés, architectural drift.
2Do inglés, software aging.
3Do inglés, model driven engineering.
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1.2 Motivacao e problema

”Como as pessoas, software envelhecem”[45]. Entre os varias aspectos do envelhecimento
de software, destacam-se o envelhecimento da arquitetura de software. As formas em que
a arquitetura pode envelhecer sdo classificadas em: (i) erosao arquitetural e (ii) desvio
arquitetural [46]. Ambos os aspectos reduzem a vida 1til do software, ao dificultar novos
requisitos de serem incorporados ao sistema, ao reduzir a facilidade com que o sistema
pode ser modificado, aumentando o custo de manutencao.

A identificagdo dos problemas de envelhecimento da arquitetura de software nao é uma
tarefa simples. Em geral, nao existe um mapeamento claro entre os artefatos encontrados
no coédigo-fonte e os elementos definidos em diagramas arquiteturais [14]. Nao existindo
suporte explicito da linguagem de programacao ou método utilizado durante o desenvol-
vimento, esse mapeamento tende a ser claro no inicio da implementacao e a desvanecer
conforme o sistema evolui.

Aliado a falta de suporte de linguagens de programacao em estabelecer os limites
entre elementos arquiteturais no codigo-fonte, a complexidade dos sistemas de software
tornam o trabalho do arquiteto que deseja verificar a conformidade entre cédigo-fonte
e arquitetura extremamente arduo. Mesmo se o arquiteto conseguir executar a faganha
de catalogar cada elemento arquitetural dentre as milhares de linhas de codigo-fonte,
ele ainda precisara definir as variadas interagoes entre os elementos arquiteturais e se a
implementacao de cada um deles reflete real e corretamente a especificacao arquitetural.

Se suficientemente determinado o arquiteto recuperar todas essas informagoes a partir
do codigo-fonte, ele ainda tera o desafiador trabalho de comparar o modelo arquitetural
com aquele que ele recuperou o partir do codigo-fonte. Apds isso, ele precisara identificar
as diferencas e julgar entre elas o que de fato é um problema de envelhecimento da
arquitetura. SO com essa analise, ele poderd entao decidir como atuar para sanar tal
problema.

Depois de possivelmente alguns dias de trabalho, mesmo para os sistemas de com-
plexidade mais modesta, o arquiteto encontrar-se-4 com as mudancas de arquitetura ne-
cessarias para resolver as inconformidades que ele encontrou ao visitar o codigo-fonte.
Entretanto, tais mudancas sao aplicaveis a arquitetura e o arquiteto precisa, na verdade,
que o cédigo-fonte seja alterado. Agora o arquiteto precisa fazer o trabalho inverso e ob-
ter as mudancas do coédigo-fonte que realizarao as alteracoes arquiteturais que ele deseja
executar. Chegado este ponto, o arquiteto pode delegar o trabalho aos engenheiros de
software que executarao as mudancas necessarias no codigo.

Infelizmente, além de extremamente trabalhoso, esse processo também é altamente
suscetivel a erro, devido a alta complexidade intrinseca de cada uma das tarefas associ-
adas a ele. Considerando todos esses aspectos, a secao 1.4 descreve como esta pesquisa
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propde um método e ferramenta de apoio a fim de auxiliar o arquiteto de software a
combater problemas de envelhecimento da arquitetura sem as limitacoes ou pontos fracos
encontrados em outras propostas, descritas na secao 1.3.

1.3 Trabalhos relacionados

1.3.1 Abordagens de recuperacao de arquitetura (Rasool et al.
e Riva et al.)

Rasool et al. [47] apresentam uma abordagem de recuperagdo da arquitetura baseada
tanto no coédigo-fonte quanto em documentos de projeto e conhecimento do dominio.
A recuperagao da arquitetura baseada no codigo-fonte utiliza-se de andlise sintatica do
c6digo. Desta forma, esta solugao tem por maior limitacdo a dependéncia da linguagem
de programacao usada e a necessidade do conhecimento do dominio da aplicacao.

Riva et al. [48] descrevem uma solugao de recuperagao da arquitetura a fim de possibi-
litar a verificagdo de conformidade entre a implementacao e a arquitetura definida em fase
de projeto. A abordagem descrita baseia-se em recuperar a arquitetura através de regras
heuristicas derivadas manualmente, baseadas no conhecimento do dominio e em detalhes
de implementacao. A principal limitacao desta proposta esta no fato de requerer inter-
vencao manual para gerar as regras heuristicas e na necessidade de continua intervencao
para dar manutencgao as regras conforme o sistema evolui.

Ambas as abordagens descritas anteriormente possuem a mesma limitacdo, ambas
necessitam de intervencao manual do arquiteto e de conhecimento do dominio ou da
implementacao. Isso ocorre pelo fato desses trabalhos nao se aproveitarem de nenhum
modelo de implementacao da arquitetura. A falta de tal modelo dificulta a recuperacao da
arquitetura, uma vez que existem intiimeras possibilidades de representar a arquitetura no
nivel do codigo-fonte. Sem um mapeamento explicito da arquitetura para a implementacao
é necessario o conhecimento do arquiteto sobre a tecnologia e a forma como ela é utilizada
na implementacao.

1.3.2 Zheng et al.

Zheng et al. [62, 63] definem uma nomenclatura para as abordagens de mapeamento
e recuperacao da arquitetura, que se classificam em duas categorias: (i) mapeamento
arquitetura-implementacdao de uma via * ou (ii) mapeamento arquitetura-implementacao
de duas vias °.

4Do inglés, one way architecture-implementation mapping.
Do inglés, two way architecture-implementation mapping.
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O conceito de mapeamento arquitetura-implementa¢ao consiste na abordagem de ma-
pear artefatos arquiteturais (componentes, conectores e interfaces) em artefatos no nivel
do codigo-fonte. A partir deste mapeamento é possivel tanto gerar codigo-fonte a partir
de um modelo arquitetural quanto recuperar a arquitetura a partir do codigo-fonte.

O que diferencia o ntimero de vias esta no fato da abordagem adotada ser ou nao capaz
de realizar operagoes em ambas as diregoes, isto é, tanto gerar codigo, quanto recuperar
a arquitetura. De acordo com Zheng et al. o mapeamento de uma via é capaz apenas de
gerar codigo-fonte a partir de um modelo arquitetural, ja o de duas vias é capaz, além da
funcao anterior, de recuperar a arquitetura do sistema a partir do cédigo-fonte.

A abordagem apresentada por Zheng et al. [62, 63] é nomeada I.2-Way Architecture-
Implementation Mapping e consiste no mapeamento arquitetura-implementacao de uma
via, sendo capaz de gerar codigo-fonte a partir de um modelo arquitetural. A solucao
proposta para o problema de erosao arquitetural consiste em permitir a evolucao da
arquitetura apenas através da alteracdo do modelo arquitetural e entao aplicando as
alteragoes ao cédigo-fonte através do auxilio de uma ferramenta de geragdo automatica
de codigo. Portanto, o desenvolvedor é impedido de alterar diretamente o cédigo-fonte
sem antes haver realizado uma anélise da arquitetura.

A principal limitacao dessa abordagem é que, como discutido na se¢do 2.2, nem sempre
é possivel evitar que a erosao arquitetural ocorra devido a uma série de fatores apresen-
tados em [60] e discutidos no se¢ao 1.1. Desta forma, impedir o desenvolvedor de alterar
o codigo-fonte sem antes realizar uma analise detalhada do impacto arquitetural pode
nao ser uma restricao aceitavel em todos os cenarios de evolucao do software. Restrigoes
de tempo ou orcamento podem forcar a equipe de manutencao a ignorar o impedimento
proposto por essa abordagem. Neste caso, ao implementarem alteragoes no sistema sem
o auxilio da ferramenta proposta, havera um desvio, nao esperado pela ferramenta, entre
o cédigo-fonte e o modelo arquitetural®. Neste ponto é necessiria a intervencio manual
de um arquiteto de software para recuperar a arquitetura.

1.3.3 Lytra et al.

Lytra et al. [37], apresentam uma abordagem para tratar a vaporiza¢ao do conhecimento
arquitetural [32], isto é, a perda do conhecimento arquitetural, conjunto de informagoes
e decisoes que sao relevantes para a concepc¢ao e construcao de uma dada arquitetura.
Tal trabalho, propée uma linguagem de transformacao de conhecimento arquitetural
para um modelo de componentes e conectores, seguindo as ideias fundamentais de enge-
nharia dirigida por modelos. Com isso, a proposta procura atacar uma das formas de

SE portanto erosdo arquitetural.



6 Capitulo 1. Introducgao

envelhecimento de software: a perda do conhecimento arquitetural e das decises arqui-
teturais.

A premissa é que existem decisdes arquiteturais recorrentes, como por exemplo, a
implementacao de padroes arquiteturais, tais como prozies e adaptadores. Tais decisoes
arquiteturais podem ser escritas utilizando a linguagem de transformacao proposta pelos
autores e entao aplicada ao modelo arquitetural. Com isso, é reduzido o nimero de tarefas
tediosas que o arquiteto necessita executar e também se é mantido o histérico de decisoes
arquiteturais aplicados a tal modelo.

Desta forma, tal trabalho esta relacionado ao combate do envelhecimento de software,
mas restrito a perda das decisoes arquiteturais devido as alteragoes da arquitetura, reali-
zadas pelo arquiteto. Entretanto, a abordagem foca-se somente em alteragoes controladas
da arquitetura, realizadas pelo arquiteto através da linguagem proposta. Possuindo simi-
lares limitagoes da proposta de Zheng et al. (segao 1.3.2), quanto a inevitdveis alteragoes
do cédigo-fonte com pouca ou nenhuma consideragao arquitetural.

1.3.4 Dimech et al.

Dimech et al. [18] propde uma abordagem para verificar a conformidade da arquitetura
implementada contra a arquitetura especificada durante o processo de desenvolvimento
de software.

A proposta baseia-se em recuperar informacgoes arquiteturais a partir do codigo-fonte
e compara-las contra um modelo arquitetural do sistema, especificado pelo arquiteto de
software. Apds a analise, a ferramenta implementada pelos autores, reporta os conflitos
encontrados. Desta forma, os desenvolvedores podem corrigir o cédigo-fonte de forma a
remover todas as inconsisténcias entre a implementacao e a arquitetura especificada.

Deve-se notar, antes de mais nada, que o que os autores nomeiam de “componente”
difere-se do conceito adotado neste trabalho. Para os autores, um componente arquitetural
estd no mesmo nivel de abstragao que uma classe; em sua proposta, eles utilizam diagramas
de classes UML para representar a arquitetura do sistema. Desta forma, a etapa de
recuperacao arquitetural a partir do codigo-fonte tem como resultado um diagrama de
classes em UML. Assim a verificacao arquitetural também se da no nivel de classes.

Nesta dissertacao, toma-se por um componente arquitetural uma unidade que pode ser
implantada independentemente, com interfaces e dependéncias bem definidas [53]. Ainda
que uma classe possa, em tais defini¢oes, ser considerada como um componente, usual-
mente tal unidade é muito menos granular, sendo composta por varias classes, quando a
tecnologia de implementagao segue o modelo orientado a objetos.

A proposta de Dimech et al. é extremamente interessante ao apontar as deficiéncias
de implementacao da arquitetura, mas nao apresenta uma maneira automatizada de re-
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solver tais problemas através de alteracdo no modelo arquitetural recuperado. Qualquer
alteracao deve ser feita manualmente pelos desenvolvedores.

Como sera discutido durante o restante desta dissertacdo, a solucao proposta por
este trabalho procura trazer o gerenciamento da evolucao do sistema para o nivel da
arquitetura, isto é, alteragoes e correcoes da arquitetura devem ser feitas utilizando-se
modelos arquiteturais e nao o codigo-fonte. Com o uso do ferramental que acompanha a
solucao, as adequacoes arquiteturais podem entao ser mapeadas em mudangas no codigo-
fonte.

1.4 Solucao proposta

Como introduzido no Capitulo 1.1, a engenharia dirigida por modelos descreve um sistema
de software através de modelos representativos do dominio [50]. Aliadas a isso, ferramen-
tas devem ser usadas para transformar os modelos em artefatos de implementacao. Com
essas transformacoes, busca-se garantir que os artefatos de implementagao estejam em
conformidade com os modelos que descrevem o sistema de software. Desta forma, proble-
mas como erosao e desvio arquitetural podem ser evitados, uma vez que nao é permitida
a inconsisténcia entre o modelo e a implementagao.

Zheng et. al [63, 62] (se¢do 1.3.2) usam uma abordagem similar a descrita acima. Con-
tudo como serd detalhadamente discutido na se¢ao 2.2, em cendarios reais, restricoes, como
tempo e orgamento, demandam modificagoes diretas dos artefatos de implementagao [60].
Isso torna esse tipo de abordagem dificil de ser aplicada de forma pratica em ambientes
reais.

Tendo em vista essa questao, o objetivo deste trabalho é propor uma solucao, baseada
nos fundamentos de engenharia dirigida por modelos, para auxiliar arquitetos e desen-
volvedores a gerenciar a evolucdo de sistemas de software e combater problemas de seu
envelhecimento, sem impor restricoes quanto a mudancas diretas no cédigo-fonte.

A solugao constitui-se de um método para gerenciar e facilitar a evolucao de sistemas de
software baseados em componentes. Fundamentada na engenharia dirigida por modelos,
propomos também uma ferramenta capaz de tornar pratica e eficiente sua execucao.

De maneira similar ao descrito em Riva et al. [48] e Rasool et al. [47], o método pro-
posto prevé a recuperacao da arquitetura do sistema de software. Desta forma, mesmo
que haja alteracoes diretas no codigo-fonte, sem a devida atualizacdo do modelo arqui-
tetural, é possivel recuperar o modelo da arquitetura implementada, compara-lo com o
modelo da arquitetura especificada em fase de projeto e revelar inconsisténcias entre os
modelos. Contudo, diferentemente das abordagens de ambos os autores, propomos o uso
de um modelo de implementacao da arquitetura (se¢ao 2.5). O uso de tal modelo permite
automatizar o processo de recuperacao da arquitetura, além de possibilitar que correcoes
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aplicadas ao modelo da arquitetura possam ser aplicadas diretamente ao codigo-fonte de
maneira automatizada.

Em resumo, o método proposto prevé a recuperacao de um modelo arquitetural a
partir do codigo-fonte do sistema, bem como a geracao de codigo automaticamente para
aplicar, em nivel de implementacao, as alteragoes que sejam feitas no modelo arquitetural.
Acompanhando o método na solucao proposta, a ferramenta desenvolvida neste trabalho
automatiza as atividades descritas no método, utilizando-se dos principios da engenharia
dirigida por modelos.

Deve-se notar que nem sempre é possivel criar um modelo de geragao automatica
de c6digo sem nenhuma intervencao humana. Desta forma, as abordagens de geragao
automatica de cdédigo buscam reduzir ao maximo a interven¢ao manual no processo e nao
necessariamente sua eliminacao.

Este trabalho dé continuidade e integra-se com outros trabalhos do grupo de Enge-
nharia de Software e Tolerancia a Falhas do Instituto de Computagdao da Universidade
Estadual de Campinas, nas areas de arquitetura de software, ferramentas e evolugao de
sistemas baseados em componentes [56, 58].

1.5 Organizacao deste documento

O restante deste documento esta organizado da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta
alguns conceitos essenciais para a contextualizacao do trabalho; no Capitulo 3 é discutida
a solugao proposta, juntamente com a descricao das atividades do método que a compde;
no Capitulo 4 é apresentada a ferramenta implementada durante este projeto, responséavel
pela execucao automatizada de varias atividades relacionadas a solugao proposta; em se-
guida, no Capitulo 5 sdo realizados dois estudos de caso que buscam verificar a validade da
solucao adotada; por fim, no Capitulo 6 esta dissertacao é concluida com um resumo, ob-
servagoes finais, propostas de trabalhos futuros e a descricao das contribui¢oes alcancadas
por este trabalho.



Capitulo 2

Fundamentos de arquitetura de
software e arquitetura dirigida por
modelos

Este capitulo apresenta os principios que fundamentam este trabalho, necessarios para a
compreensao do restante desta dissertacao, relativos as areas de arquitetura de software,
componentes de software e arquitetura dirigida por modelos.

2.1 Arquitetura de software

A arquitetura de software é uma visao estrutural de alto nivel de abstracao do sistema
computacional. Ela é composta por componentes que se relacionam através de co-
nectores [25]. Nos componentes sdo implementadas as funcionalidades, enquanto que
os conectores sao responsaveis por implementar protocolos de comunicagao entre compo-
nentes e coordenar a execucao de servigos que demandam mais de um componente do
sistema.

A arquitetura de software apresenta uma série de beneficios para o desenvolvimento de
sistemas complexos, os principais sdo: (i) a organizac¢ao do sistema como uma composi¢ao
de componentes légicos; (ii) a antecipacao da definigao das estruturas de controle globais;
(iii) a defini¢ao da forma de comunicagao e composigao dos elementos do projeto; e (iv) o
auxilio na definicdo das funcionalidades de cada componente projetado. Ao prover uma
visao estrutural, a arquitetura de software permite um entendimento e analise de alto
nivel sobre o sistema, tornando-se um artefato importante durante toda a vida 1til do
software [14].

Sommerville [51] apresenta outros beneficios trazidos pela arquitetura de software: (i)

9
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facilita a comunicacdo entre os diferentes stakeholders' por apresentar uma visao de alto
nivel do sistema, (ii) permite o retiso em larga escala de funcionalidades ao restringi-las
e mapeé-las em subsistemas e (iii) o estilo e a estrutura da arquitetura influenciam na
determinacao de requisitos nao funcionais do sistema.

Uma propriedade arquitetural representa uma decisao de projeto relacionada a algum
requisito nao funcional do sistema, que quantifica determinados aspectos do seu compor-
tamento, como confiabilidade, reusabilidade e modificabilidade [14, 24].

Dado que a arquitetura de software é tao benéfica e vital no ciclo de vida do software, é
necessario que ela seja preservada tanto durante o periodo de desenvolvimento do software
quanto apds a entrega de sua primeira versao ao cliente. Assim é fundamental para o
desenvolvimento de softwares complexos que existam ferramentas que possam apoiar o

desenvolvimento centrado na arquitetura, evitando sua erosao e gerenciando sua evolugao
[14].

2.1.1 Recuperacao de arquiteturas de software

O processo de recuperagao de arquitetura de software consiste em extrair niveis superiores
de abstracao a partir de sistemas de software existentes [47]. Em geral, a tarefa ¢é iniciada
a partir do codigo-fonte do sistema e, através de um processo de engenharia reversa,
busca-se obter um modelo de alto nivel, como por exemplo um modelo de componentes e
conectores do sistema [47, 52].

E essencial que se mantenha a conformidade entre a implementacao e a modelagem
da arquitetura especificada em nivel de projeto, j4 que, como descrito na se¢ao 2.2, a
incapacidade de manté-las conforme é a causa do aumento crescente dos custos de evolugao
do software. Também é descrito na mesma se¢do o fato de atualmente nao ser possivel
manter durante toda a evolucao do software a conformidade deste com sua arquitetura
definida na fase de projeto.

Portanto, ¢ preciso que existam alternativas para reverter cenarios de erosao arquitetu-
ral avancada de um sistema. Como primeiro passo para se recuperar um sistema erodido,
é necessario obter sua arquitetura subjacente. Desta forma, a recuperagao da arquitetura
de software é uma das ideias de fundamental importancia utilizadas nesta pesquisa.

2.1.2 MDA: Arquitetura dirigida por modelos

Plataformas tecnoldgicas atualmente utilizadas para o desenvolvimento de software, como
por exemplo J2EE [44] e .NET [39], possuem milhares de classes e métodos, com de-
pendéncias intricadas e sutis efeitos colaterais que requerem aos desenvolvedores amplo

ITermo em inglés usado para denotar os interessados e envolvidos em um projeto de software.
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conhecimento das plataformas e suas engrenagens. A engenharia dirigida por modelos
é uma abordagem promissora para combater tal complexidade, expressando, através de
modelos, conceitos de dominio do negbcio, dificilmente capturados por tais plataformas
[50].

Fundamentalmente, a engenharia dirigida por modelos baseia-se em [50]: (i) linguagens
especificas de dominio, descritas através de metamodelos, que definem as relacoes entre
os conceitos de negocio, detalhando a semantica e restri¢oes relacionadas a tais conceitos;
e (ii) ferramentas de transformacao de modelos, que sdo capazes de analisar os mode-
los construidos e sintetizar diversos artefatos, como cédigo-fonte, entradas de simulagao,
documentacao de desenvolvimento ou mesmo um outro modelo.

Umas das incarnacoes da abordagem de engenharia dirigida por modelos, ¢ a arquite-
tura dirigida por modelos [20], ou MDA?, definida em 2000 pela OMG?3 [27]. A arquitetura
dirigida por modelos é uma iniciativa da OMG de desenvolver padroes baseados na ideia
de que a modelagem é fundamental para o desenvolvimento e manutencao de sistemas, e
com isso proporcionar uma série de tecnologias e técnicas baseadas em tais padroes [38].

Com as tecnologias orientadas a objeto, um dos principios bésicos era a afirmacao de
que “tudo é um objeto”. Com o MDA, o jargao torna-se “tudo é um modelo”. Fazendo
uma comparagao com orientacdo a objetos, na qual uma instancia é, de fato, instancia
de alguma classe, e uma classe pode herdar propriedades de uma terceira; com MDA um
sistema é representado por um modelo, que por sua vez, € descrito por um metamodelo
8].

Em resumo, a ideia basica da engenharia dirigida por modelos é a representacao dos
sistemas por modelos claramente baseados no dominio do negécio e de que ferramentas
automatizadas capazes de transformar um modelo em outro, até em artefatos depen-
dentes de plataforma, que podem ser executados e prover as funcionalidades modeladas.
Como sera extensamente discutido no restante desta dissertacao, a engenharia dirigida
por modelos é claramente uma das bases na idealiza¢ao da solug¢ao proposta.

2.2 FErosao arquitetural, desvio arquitetural e enve-
lhecimento de software

O fendémeno da reducao da vida 1til do software é conhecido por diversos termos: (i)

erosao arquitetural [46], (i) desvio arquitetural* [46] e (iii) envelhecimento de software®

[45].

2Do inglés, model-driven architecture.
30bject Management Group.

4Do inglés, architectural drift.

5Do inglés, software aging.
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Ainda que alguns pesquisadores usem esses termos de forma intercambiada, existem
diferencas em suas definigoes originais. Parnas [45] descreveu o envelhecimento de software
como a reducao da vida util de uma peca de software por dois motivos relacionados:

1. Com o tempo, usuarios tornam-se insatisfeitos e demandam novos requisitos. Caso
eles nao sejam implementados os usuarios procurarao outro sistema tao logo que os
beneficios de trocar de sistema superem os custos de manter o atual.

2. A alteracao do software é feita por pessoas que nao entendem a concep¢ao original
do projeto, implementando decisdes contraditérias as iniciais. Apds as alteracoes,
faz-se necessario conhecer as ideias inicias do projeto mais aquelas adicionadas na
mudanca. Depois de varias alteragoes, torna-se tao dificil entender as regras im-
plementadas que as mudancas comecam a levar muito tempo e possibilitam a in-
trodugdo de novas falhas. A partir dai, torna-se invidvel manter o software (e
portanto atender a novos requisitos).

Perry e Wolf [46] definem erosdo arquitetural como violagoes da arquitetura de soft-
ware, que tendem a aumentar a fragilidade do sistema, ou seja, um crescente aumento na
resisténcia a mudanga do software. Essas violaces consistem em altera¢des que ignorem
restricoes ou premissas da arquitetura, como, por exemplo, o desrespeito a restrigoes de
comunicacao entre componentes arquiteturais.

Ja o desvio arquitetural é devido a insensibilidade a arquitetura, causando inadaptabi-
lidade, falta de coeréncia e clareza de forma, facilitando a ocorréncia da erosao arquitetural
[46], isto é, alteragoes que adicionam decisoes de projeto nao previstas na arquitetura, mas
que também nao afetam as premissas ou restri¢oes iniciais.

Ambas defini¢oes de erosao arquitetural e envelhecimento de software convergem para o
fato da crescente dificuldade em alterar o software devido as proprias alteragoes anteriores.
Uma vez que o custo de manter o software torna-se maior do que o custo de reescrevé-lo,
nao é mais possivel atender aos novos requisitos demandados pelos usuarios e entao o
software atinge o fim de sua vida tutil.

O envelhecimento de software pode ser traduzido como a recorrente necessidade de que
os sistemas computacionais se adequem a novos requisitos aliada ao fato da incapacidade
de se evoluir o software sem que ocorra erosao arquitetural. Portanto o envelhecimento
do software ocorre devido a erosao arquitetural.

Desta forma, quanto mais longo for o periodo de vida do sistema de software, menor
terda sido o custo de seu desenvolvimento relativamente ao tempo de uso do sistema.
Certamente é benéfico que haja preocupacao em evitar a erosao arquitetural desde do
inicio do ciclo de vida do software.

Contudo, ainda que desejavel, nem sempre € possivel, durante a evolugao do software,
manter a conformidade entre a implementacao e a arquitetura. As principais causas desse



2.3. Desenvolvimento baseado em componentes 13

problema sdao descritas em [60, 48]: (i) decisdes de projeto perdidas durante a evolugao
do sistema (por exemplo, devido a falta de documentagao), (ii) insensibilidade as decisoes
de projeto, (iii) restricoes de tempo e/ou custo ndo permitem a resolugdo adequada de
falhas, (iv) manutencao destinada a times inexperientes ou sem prévio conhecimento do
sistema, (v) pressao dos gestores por resultados rapidos (podendo reduzir a qualidade do
software produzido).

Acredita-se que o envelhecimento de software é inevitavel [45, 59], ou seja, cedo ou
tarde ocorrerao eventos que erodirao a arquitetura do sistema. Portanto é necessario que
haja meios de recuperar um sistema erodido, de forma a evitar ao maximo a necessidade
de ter que reescrevé-lo por completo. Essa é a motivacao principal deste trabalho.

2.3 Desenvolvimento baseado em componentes

A nocao de desenvolvimento baseado em componentes é fundada no principio da de-
composi¢ao, muito usada em véarias das ideias em engenharia de software. Um sistema
complexo pode ser subdividido em partes menores, com funcionalidades e interfaces bem
definidas. Uma analise de cada uma das partes, ou componentes, é entao realizada para
verificar como elas devem interagir para reconstruir o sistema original [10].

Um componente possui interfaces e funcionalidades providas bem definidas. Isso torna-
os passiveis de reutilizacdo quando certa funcionalidade é novamente desejada. Desta
forma, ha um aumento de produtividade, ja que a reutilizacdo de componentes evita a
reimplementacao da funcionalidade. Em mesmo sentido, hd um crescimento da qualidade
do software, pois ¢é feito o retiso de pecas de software ja consolidadas e testadas. Deve-se
ressaltar que isso nao elimina as possiveis falhas de integragao [10].

De acordo com Szyperski, um componente é uma unidade, sujeita a composi¢ao, com
interfaces contratualmente bem especificadas, dependéncia de contexto explicita e que
pode ser implantada independentemente [53]. As dependéncias explicitas sdo materializa-
das por interfaces requiridas enquanto que as funcionalidades implementadas sdo expostas
através de interfaces providas.

Todo componente segue basicamente trés principios fundamentais, comuns a tecnologia
de objetos [13]:

1. Unificagdo de dados e operagoes: um componente possui atributos e uma va-
loragao para esses atributos (estado). A mudanca de estado (alteragdo de valores
de atributos) deve ser feita por operagoes internas ao componente. Uma vez que a
dependéncia de dados e operagoes € internalizada no componente, ele torna-se mais
CO€so.
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2. Encapsulamento: o cliente de um componente (aquele que se utiliza de suas
interfaces providas) ignora como os dados sdo armazenados ou como as operagoes
foram implementadas. Ele depende apenas da especificacao do componente e nao se
importa com sua implementacdo. Essa separacdo de preocupacoes® é fundamental
para tratar as dependéncias do software e reduzir o acoplamento.

3. Identidade: Independentemente de seu estado, cada componente possui uma iden-
tificagdo tnica.

E importante que nao haja confusao entre os conceitos de componente arquitetural
e componente de implementacdo. Enquanto o componente arquitetural é uma definicao
l6gica e independente de tecnologia, o componente de implementacao é uma materializagao
de um componente arquitetural em uma dada tecnologia, utilizando alguma linguagem
de programacao.

2.4 UML Components: um processo de desenvolvi-

mento baseado em componentes

O método de desenvolvimento de software UML Components [13] foi idealizado para o de-
senvolvimento de sistemas baseados em componentes. Para simplificar o desenvolvimento,
o método adota uma arquitetura pré-definida em cinco camadas, sendo enfatizadas duas
camadas em especial: (i) camada de sistema, que contem os componentes que implemen-
tam os cendrios especificos da aplicagdo (ou do sistema); e (ii) camada de negdocio, que
contem os componentes identificados a partir do dominio do negocio e por isso, sao 0s
principais candidatos a serem reutilizados em diferentes aplicagoes.

O método UML Components é dividido em fases, descritas brevemente a seguir.

O método inicia-se pela fase de especificacao, na qual devem ser definidos os requisitos
do sistema, usualmente levantados através da utilizacao de casos de uso. A partir dos
requisitos e dos casos de uso, ¢ construido o modelo conceitual de negocio, ou simples-
mente, modelo de negbcio. Este modelo representa as principais entidades que constituem
o dominio a que o sistema esta relacionado.

Na fase seguinte, as atividades tomadas focam-se na especificacao dos componentes
com grande grau de detalhe. Esta fase é a responsavel pelo projeto da arquitetura do
sistema, incluindo a identificagdo de componentes, conectores e configuracoes arquitetu-
rais. O processo UML Components divide essa fase em trés sub-fases: (i) identificagao de
componentes, responsavel por identificar as interfaces e componentes arquiteturais; (ii)
interacdo dos componentes, responsavel por especificar as configuragoes arquiteturais e

5Do inglés, separation of concerns.
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novas operagoes do sistema; e (iii) especificacao final dos componentes, responsavel por
refatorar interfaces e componentes, antes de finalizar o projeto da arquitetura.

A fase seguinte é a de provisionamento, na qual sdo determinados a aquisicao dos
componentes, seja através de retiso de componentes internos a organizagdao, compra de
componentes de terceiros ou implementacdao. Na préxima fase, ocorre a montagem, os
conectores especificados sao implementados e os componentes adquiridos sao incorporados,
de forma a materializar a configuracao arquitetural especificada anteriormente. O método,
contudo, é vago quanto a execuc¢ao das atividades de testes e implantagao, que, de acordo
com o processo, devem ser realizadas apds a fase de montagem.

2.5 Modelo de implementacao de componentes e o
modelo COSMOS*

Existe uma lacuna seméantica entre o modelo arquitetural de alto nivel e a linguagem de
programagcao utilizada para a sua implementagao. Nao existe, por parte destas tltimas,
um suporte explicito para o mapeamento dos artefatos arquiteturais em artefatos de im-
plementagao [14]. A falta desse mapeamento explicito facilita que desvios arquiteturais
ocorram durante a implementagao, e como consequéncia, o aparecimento de erosdao arqui-
tetural.

COSMOS*, COmponent System MOdel for Software architectures 7, é um modelo de
implementacao de arquitetura de software utilizando a tecnologia de orientacao a objetos,
independente de linguagem de programacao [26].

A abordagem proposta pelo modelo COSMOS* nao requer nenhum tipo de linguagem
de maior nivel além da linguagem orientada a objetos escolhida para a implementacao,
diferentemente de outros modelos, como o ArchJava [3].

O modelo baseia-se em algumas decisoes fundamentais de projeto, das quais destacam-
se [26]:

1. Materializagao da arquitetura: componentes, conectores e interfaces possuem
um mapeamento explicito para estruturas providas pelas linguagens de programacao
orientadas a objetos.

2. Separacao de preocupacgoes nao funcionais: os componentes implementam
os requisitos funcionais. E delegado aos conectores a responsabilidade de imple-
mentacgao de requisitos nao funcionais, como seguranca e distribuicao.

"Modelo de sistema de componentes para arquiteturas de software, em inglés.



16Capitulo 2. Fundamentos de arquitetura de software e arquitetura dirigida por modelos

3. Separacao explicita entre especificacdo e implementacao: a especificacao
dos componentes é fisicamente separada de sua implementacao, que é restrita a seus
desenvolvedores. Com isso, ha uma reducao do acoplamento uma vez que o usuario
do componente ignora sua implementacgao.

4. Declaracao explicita das dependéncias de um componente: um componente
pode apenas depender de funcionalidades declaradas por suas interfaces requeridas,
o que permite que ele seja desenvolvido e implantado isoladamente.

O mapeamento explicito da arquitetura para a implementacao permite o controle da
evolucao da arquitetura implementada, isto é, é possivel verificar a ocorréncia de mu-
dancas arquiteturais comparando a arquitetura implementada com a arquitetura definida
na fase de projeto. Através desse tipo de andlise é possivel verificar discrepancias entre a
implementacao e a especificacao, reconhecendo assim a existéncia de erosao arquitetural
no sistema.

Deve-se ressaltar que o COSMOS* é um de varios modelos de implementacao exis-
tentes e foi escolhido como modelo de implementacao da arquitetura neste trabalho pelas
caracteristicas previamente mencionadas. Entretanto seria possivel utilizar outro modelo
de implementagao que proporcionasse mapeamento univoco entre os artefatos arquitetu-
rais e os de implementagao.



Capitulo 3

Meissa: método de apoio a evolucao
arquitetural

Meissa é uma das estrelas pertencentes a constelacao de Orion e juntamente com outras
duas estrelas, Bellatrix e Betelguese, elas formam o elmo da figura mitica, o Cacador, em
cujo apice Meissa esta posicionada.

Meissa também é o nome dado a solugao proposta neste trabalho, cujo foco é o geren-
ciamento da evolucdo arquitetural. O nome foi especialmente escolhido devido a relagao
deste trabalho e trabalhos anteriormente desenvolvidos pelo grupo de Engenharia de Soft-
ware e Tolerancia a Falhas do Instituto de Computacao da Universidade Estadual de Cam-
pinas, destacando-se, entre elas, o ambiente Bellatrix [58], também nomeado segundo uma
das estrelas da constelacdo de Orion®.

O ambiente Bellatrix sera discutido mais a frente, no préximo capitulo, quando o
suporte ferramental que compoe a solucdo Meissa for apresentado. A solucdo Meissa é
tanto composta pelo método Meissa quanto pela ferramenta Meissa, em conjunto, eles
sdo capazes de auxiliar o arquiteto a identificar e encontrar problemas de envelhecimento
de software que afetam ou se apresentam na arquitetura do mesmo.

Este capitulo foca-se na descri¢do do método e de suas atividades. A ferramenta serd
discutida a parte, no Capitulo 4.

3.1 Visao geral do método Meissa

Meissa composta por um método iterativo de apoio a evolugao arquitetural. Sua aplicagao
independe do processo de desenvolvimento adotado, desde que seja possivel aplicar as
defini¢oes de arquitetura de software discutidas na secao 2.1.

L Aparentemente, o préximo trabalho do grupo de pesquisa tem grandes chances de se chamar
Betelguese!

17
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Ainda que seja independente de processo, existe grande afinidade entre o método
proposto e processos iterativos de desenvolvimento de software. Em especial, a aplicagao
do método encaixa-se muito bem com o modelo espiral de desenvolvimento de software
[9]. Neste modelo, o processo de desenvolvimento de software ocorre em uma espiral,
tendo seu inicio no centro da mesma. Cada volta concluida na espiral é uma iteragao do
processo que segue as seguintes quatro fases: (i) definigdo de objetivos, (ii) avaliagdo e
reducao de riscos, (iii) desenvolvimento e validagao, e (iv) planejamento.

E na terceira etapa, de desenvolvimento e validagao, que o método melhor adequa-se,
contribuindo em especial para a verificacdo e adequacao da arquitetura implementada.
Aplicando-se 0 método ao final de cada etapa de desenvolvimento ird reduzir as chances
de erosao e desvio da arquitetura implementada, uma vez que ela estarda sendo constan-
temente monitorada ao final das atividades que potencialmente podem degrada-la.

E claro que a equipe responsavel pelo projeto deveréa considerar os custos de aplicagao
do método e o orcamento disponivel para as atividades de verificacao e validacao. Con-
tudo, como sera discutido mais a frente quando apresentarmos o suporte computacional
para a aplicacdo do método, ficara claro que com o devido auxilio ferramental, o custo
de aplicacdo do método é severamente reduzido, tornando sua aplicacao extremamente
interessante para a manutencao da conformidade entre arquitetura e implementacao.

O método Meissa é similar a outros métodos centrados na arquitetura, como o ACDM?
[36]. O foco de tais métodos esta em utilizar a arquitetura como base do desenvolvimento
de software, aproveitando-se dela para lidar com problemas técnicos advindos do desenvol-
vimento de software. A arquitetura é utilizada como elemento central para a comunicagao
entre os stakeholders, definir requisitos funcionais e de qualidade, identificar riscos técnicos
e servir como base para o planejamento e execugao de atividades [43].

O método baseia-se em quatro ideias fundamentais: (i) o desenvolvimento baseado
em componentes (se¢do 2.3), (ii) modelos de implementacao de componentes (segao 2.5),
(iii) engenharia dirigida por modelos (se¢ao 2.1.2) e (iv) recuperagdo da arquitetura de
software (se¢ao 2.1.1).

A seguir, definiremos as atividades do método Meissa e detalhamos como cada um
dos elementos acima possibilita sua execucao. As atividades do método sao enumeradas
abaixo:

ATIV. 1 Recuperacao da arquitetura do sistema

ATIV. 2 Comparacao da arquitetura recuperada contra a especificacio da arquitetura?

2Do inglés, Architecture-centric development method ou método de desenvolvimento centrado na
arquitetura.

3Entendemos por especificacdo da arquitetura o conjunto de artefatos produzidos durante as atividades
de especificacdo e projeto de um sistema de software que definem como deverd ser sua arquitetura.
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ATIV. 3 Adequagao da arquitetura
ATIV. 4 Mapeamento das alteracoes arquiteturais para artefatos de implementagao
ATIV. 5 Implementacao das alteragoes arquiteturais

ATIV. 6 Versionamento dos modelos arquiteturais produzidos

A Figura 3.1 resume as atividades do método Meissa, relacionando a ordem em que

elas ocorrem e quem ¢ responsavel por executa-las.
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Figura 3.1: Diagrama de atividades do método Meissa.

Como discutido na secao 2.2, durante as fases de desenvolvimento e manutencao de
um sistema de software, a arquitetura, como outros elementos do sistema, tende a degra-
dar devido as alteracoes realizadas sobre o sistema. O método discutido nesta segao foi
idealizado para auxiliar o arquiteto de software a identificar e atuar sobre problemas de
envelhecimento de software relacionados a evolucao da arquitetura de software. Para tanto
o arquiteto deverd aplicd-lo durante as fases de desenvolvimento e evolugao do sistema.
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E possivel resumir as atividades do método como Recuperacao, Comparacao, Ade-
quacao, Mapeamento, Implementacao e Versionamento.

3.1.1 Definicao da nomenclatura

Para o entendimento do restante deste capitulo, deve-se atentar a seguinte nomencla-
tura adotada: a arquitetura atual do sistema ¢é a arquitetura implementada, ou seja,
a arquitetura materializada pelo codigo-fonte. A arquitetura original é a arquitetura
especificada pelo arquiteto de software durante as fases de especificagao e projeto do
sistema. Como a primeira atividade do método prevé a recuperacao da arquitetura
implementada, o termo arquitetura recuperada é intercambiadamente utilizado para se
referir a arquitetura implementada do sistema (que foi, de alguma maneira, recuperada).

A arquitetura do sistema pode ser representada utilizando-se modelos?, assim o mo-
delo arquitetural recuperado é aquele que representa a arquitetura recuperada (ou
implementada). De mesma forma, o modelo arquitetural de especificagao é aquele
que representa a arquitetura especificada pelo arquiteto. Devido ao fato do método
Meissa trabalhar inerentemente com arquiteturas de software, por brevidade do texto,
o termo modelo é, as vezes, utilizado em lugar do termo completo modelo arquitetural,
subentendendo tratar-se da representacao arquitetural. Quando se é referenciado um
modelo que representa outro dominio que nao o arquitetural, o texto explicitamente o
distinguira.

A Figura 3.2 a seguir retine as atividades do método Meissa, explicitando os modelos
de entrada e saida para cada uma delas.

3.1.2 Ativ. 1: Recuperacgao da arquitetura

A primeira atividade do método é a recuperacao da arquitetura através da analise do
codigo-fonte do sistema. Sua execucao pode ser esquematizada nas seguintes tarefas.

1. Identificacdo dos componentes

2. Identificacao dos conectores

3. Identificacdo das interfaces

4. Identificacdo das relagoes entre elementos arquiteturais

5. Criagdo de modelos representando os elementos arquiteturais e a arquitetura

4Como, por exemplo, o modelo UML [40].
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Figura 3.2: Diagrama detalhado de atividades do método Meissa.
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A atividade de recuperagao inicia-se com a inspe¢ao do cédigo-fonte. E necessério visi-
tar os artefatos de implementacao e identificar quais deles fazem partem da materializagao
da arquitetura. Isto é, que elementos do cédigo fonte materializam cada componente, co-
nector e interface arquitetural. Quais partes do codigo-fonte indicam relagdes entre os
elementos arquiteturais, como, por exemplo, a existéncia de uma conexao entre dois com-
ponentes através de um conector arquitetural.

Como discutido nas Secoes 2.1.1 e 1.3.1, a recuperacao da arquitetura de um sistema
arbitrario é uma tarefa extremamente ardua, imprecisa e dispendiosa. Contudo, ao utilizar
um modelo de implementagao de componentes (se¢ao 2.5), essa atividade torna-se precisa,
reprodutivel e gerenciavel e, com isso, o maior ganho: ela torna-se passivel de automacao.

Discutiremos na secao 3.2.1 os detalhes da automatizacao desta atividade.

3.1.3 Ativ. 2: Comparacgao entre arquitetura recuperada e es-
pecificada

Uma vez que a arquitetura implementada do sistema é recuperada e representada em
um modelo arquitetural, torna-se entao possivel executar a atividade de comparagao.
Nesta atividade, busca-se analisar o modelo arquitetural recuperado contra o modelo
arquitetural criado em fases anteriores, como na de especificacao e projeto.

Esta atividade é composta das seguintes tarefas:

1. Identificacao de componentes presentes em ambos modelos
2. Identificacao de interfaces presentes em ambos modelos
3. Identificacdo de conectores presentes em ambos modelos

4. Identificacao de diferencas entre elementos arquiteturais existentes em ambos mo-
delos

5. Identificacdo de novos elementos arquiteturais no modelo arquitetural recuperado
6. Identificacdo de elementos nao presentes no modelo arquitetural recuperado
7. ldentificacao de novas relagoes entre elementos arquiteturais

8. Identificacao de relagoes entre elementos arquiteturais nao presentes no modelo ar-
quitetural recuperado

O arquiteto inicia a atividade de comparacao por identificar os elementos arquitetu-
rais comuns em ambos os modelos. Uma vez identificados, o arquiteto deve examiné-los
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buscando diferencas entre os elementos no modelo arquitetural de especificacdo e os mes-
mos no modelo arquitetural recuperado. A analise de diferencas é discutida com mais
detalhes na Secao 3.2.2, contudo, deve-se ressaltar, que faz parte da andlise de diferencas
identificar elementos arquiteturais presentes em apenas um dos modelos.

Como exemplo, no caso de um elemento estar presente apenas no modelo arquite-
tural de especificacdo, o arquiteto podera ter encontrado uma falha de implementacao.
Um elemento, por exemplo, um componente arquitetural deixou de ser implementado e
seus requisitos foram implementados como parte de algum outro componente (ou compo-
nentes), ou, em uma situagdo menos otimista, tais requisitos nunca foram considerados
durante o desenvolvimento.

Grandes projetos de software podem conter dezenas de componentes arquiteturais,
cada um deles, por sua vez, podem conter varias interfaces. Estas relacionam-se com
outras interfaces de outros componentes, multiplicando o niimero de conectores arquite-
turais existentes no modelo. A fim de reduzir a complexidade de tais modelos, é possivel
utilizar modelos arquiteturais com subcomponentes. Tais modelos abstraem um conjunto
de componentes que interajam entre si com certa coesao por um s6 componente cujas
interfaces expoe as interfaces dos subcomponentes.

Ainda assim, cada componente composto por subcomponentes possuird um modelo
arquitetural que inevitavelmente o arquiteto devera analisar. Portanto, a atividade de
comparacao de modelos arquiteturais, como a atividade de recuperacao anteriormente
discutida, demanda do arquiteto um grande esforco. Discutiremos detalhadamente na
Secao 3.2.2 como o processo de andlise de diferencas pode ser automatizado, reduzindo o
esfor¢o necessario para examinar modelos arquiteturais.

3.1.4 Ativ. 3: Adequacao da arquitetura recuperada

Possuindo o resultado da andlise de diferencas, o arquiteto pode iniciar a atividade de
adequacgao. O objetivo desta atividade é tornar nula a diferenga entre os dois modelos
(o modelo recuperado e o modelo de especifica¢ao). Para isso, tanto é vélido alterar o
modelo especificado ou o recuperado.

Alterar o modelo recuperado significa que a implementacao precisa ser adequada, que
de fato existe um problema de envelhecimento da arquitetura que precisa ser sanado.
J& uma mudanca no modelo de especificacao significa que o arquiteto aceitou a solugao
adotada pelo engenheiro de software, ao implementar o sistema, e que a especificagdo da
arquitetura necessita ser alterada.

Este ultimo caso (alteracdo do modelo de especificagdo) nao é em todo absurdo. A
arquitetura especificada pode nao atender a requisitos descobertos durante a fase de de-
senvolvimento, por exemplo, o que nao é incomum no processo de desenvolvimento de
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software. Novos requisitos ou alteracao de requisitos durante o processo pode necessitar
que alteracao da arquitetura sejam feitas, a fim de melhor atendé-los.

Nada impede que durante a atividade de adequagao, o arquiteto necessite alterar am-
bos os modelos a fim de eliminar as diferencas. E possivel que certas diferencas sejam
devidas a falhas de especificacdo da arquitetura, enquanto que outras a falhas de imple-
mentacao.

A atividade de adequacao compreende, para cada diferenca encontrada na atividade
de comparagao, as seguintes tarefas:

1. Ponderacao sobre a diferenca entre os modelos
2. Decisao sobre o modelo a ser adequado

3. Aplicagdo das mudangas sobre o modelo escolhido

Para cada diferenca encontrada durante a atividade anterior (comparagao), o arquiteto
deve realizar as alteracoes necessarias em um dos modelos. Cada iteracao desta atividade
deve resolver uma diferencga, reduzindo o nimero de diferencas a serem resolvidas na
proxima iteragao.

Fica a critério do arquiteto quais diferencas devem ser priorizadas e resolvidas. Nao
existe imposicao, quando da defini¢ao do método, no niimero de diferencas que devem ser
resolvidas ou quantas iteragoes devem ser feitas nesta atividade. Devido as restrigoes de
or¢amento, tempo ou escopo, o arquiteto pode ver-se limitado a escolher um subconjunto
das diferencas a resolver. Entretanto, o arquiteto deve evitar simplesmente incorporar
as diferencas encontradas no modelo de especificacdo, sem a devida ponderagao, pois,
com isso, ele estard incorporando a arquitetura possiveis problemas de desvio e erosao
arquiteturais, que com o tempo, degradarao a vida ttil do sistema.

Na atividade de adequacao é limitada a capacidade de automatizacao, pois ela de-
manda conhecimentos especificos do arquiteto nao presentes nos modelos envolvidos no
processo, como conhecimentos dos requisitos e do dominio. O arquiteto é o responséavel
por tomar as decisoes de adequacao arquitetural com base em seus conhecimentos do
dominio, do sistema e dos requisitos.

Considerando tais aspectos, discutiremos na Secao 3.2.3 o suporte ferramental que o
arquiteto possuira para aplicar as adequagoes nos modelos arquiteturais.

3.1.5 Ativ. 4: Mapeamento das mudancas arquiteturais

A atividade de mapeamento tem como base as alteragoes realizadas pelo arquiteto na
atividade anterior. As alteracoes executadas sobre o modelo arquitetural de especificacao
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nao passam pela atividade de mapeamento. Elas apenas representam a aceitacao do ar-
quiteto em incorporar os desvios de implementacao como parte da arquitetura do sistema.
Desta forma, mudancas no modelo de especificacdo devem ser levadas em conta a fim de
gerar uma nova versao do modelo de especificacao da arquitetura do sistema.

Ja as mudancas relacionadas ao modelo recuperado precisam ser mapeada em mu-
dancas aplicaveis ao cédigo-fonte do sistema. Tais alteragoes sao necessarias para tornar
a implementacao do software concordante com o modelo arquitetural de especificagao.

As tarefas desta atividade, para cada alteracdo do modelo de implementacao obtidas
na atividade anterior, estao listadas abaixo:

1. Identificacao dos elementos arquiteturais diretamente afetados pela mudanca

2. Identificacao de elementos adicionados ou removidos ao modelo

3. Identificacao de elementos afetados indiretamente pela mudancga

4. Identificagdo dos artefatos de implementacao relacionados a mudanca

5. Geragao dos artefatos de implementacao que materializam o resultado da mudanca

6. Obtencao das diferencas entre os artefatos de implementacao existentes com os
gerados na tarefa anterior

7. Aplicacao das diferencas nos artefatos existentes

Elementos arquiteturais adicionados ou removidos ao modelo podem causar com que
outros elementos sejam indiretamente afetados. Por exemplo, a remocao de um compo-
nente arquitetural ira implicar na remoc¢ao de conectores que a ele estejam relacionados.
Similarmente, a altera¢do de uma interface de um componente pode forcar que alteracoes
ocorram no conector que a relaciona com uma outra interface.

A atividade de mapeamento é simétrica a atividade de recuperagao, apenas é diferen-
ciada da anterior pelo sentido em que é realizada. Enquanto a recuperagao ird gerar ele-
mentos arquiteturais baseados nos artefatos de implementacao, o mapeamento ird gerar
artefatos de implementacao baseados nos elementos arquiteturais. Entretanto, a ativi-
dade de mapeamento pode torna-se mais complexa pois é necessario manter os artefatos
de implementacao existentes e apenas aplicar mudancas sobre eles. Isso introduz tarefas
adicionais, nao encontradas durante a atividade de recuperagao.

Dada uma alteragao no modelo arquitetural recuperado, esta atividade inicia-se por
identificar os elementos arquiteturais afetados pela mudanca, elementos adicionados e
removidos, bem como elementos indiretamente afetados, como discutido anteriormente.
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Uma vez identificados o conjunto de elementos arquiteturais envolvidos na mudanca, é
necessario identificar o conjunto de artefatos de implementacao a eles relacionados.

Cada um desses conjuntos possuem dominios diferentes, o primeiro é composto por ele-
mentos de modelos arquiteturais, enquanto que o segundo sao artefatos de implementagao.
Para ser possivel obter as mudancas a serem aplicadas ao cédigo-fonte, primeiramente
obtém-se os artefatos de implementacao que seriam necessarios para materializar o resul-
tado das mudancas aplicadas ao modelo arquitetural. Com isso, podemos entdo comparar
os artefatos originais com os esperados pelo modelo arquitetural. A diferenca entre eles,
portanto, deve ser aplicada aos artefatos de implementacao originais de forma a tornar o
codigo-fonte concordante com o modelo arquitetural desejado.

De maneira andloga a recuperacao, esta atividade demanda enorme esforco do ar-
quiteto (e potencialmente dos engenheiros de softwares responsdveis pelo cédigo a ser
alterado). Na segao 3.2.4, discutiremos como esse processo pode ser automatizado e quais
as limitacoes naturalmente inerentes a sua automatizacao.

3.1.6 Ativ. 5: Implementacao das mudancas arquiteturais

Ao final da atividade de mapeamento, o arquiteto terd em maos mais um modelo, um
modelo de implementacao. Esse modelo contempla as diferencas entre os artefatos de
implementacgao existentes e os esperados, caso o codigo-fonte estivesse de acordo com o
modelo arquitetural. Portanto, o trabalho a ser realizado durante a atividade de imple-
mentacao é a geracgao e alteracao de cédigo-fonte, guiadas pelo modelo de implementagao.

Quebrando em tarefas, esta atividade é dividida como abaixo, para cada artefato de
implementacao encontrado no modelo de implementacao.

1. Adicao, remocao ou alteragao do artefato de implementacao

2. Adequacgao do cédigo-fonte envolvido na alteragao efetuada

Dependendo das alteracoes realizadas no modelo arquitetural, é possivel que artefatos
de implementacao sejam adicionados, removidos ou alterados. Apds cada mudanca reali-
zada, deve verificar-se a necessidade de adaptacao do codigo existente a fim de comportar
tal mudanca. Por exemplo, a remoc¢ao de uma interface pode materializar a remocao de
uma classe no codigo-fonte, que por sua vez pode requerer que o codigo-fonte que utiliza
essa classe (potencialmente em algum conector arquitetural) seja alterada de acordo.

Como discutido nas atividades de recuperacao e mapeamento, o uso de um modelo
de implementacao de componentes é fundamental para tornar pratica tais atividades. O
mesmo aplica-se a atividade de implementacao. Dependendo do modelo de implementacao
de componentes utilizado e das caracteristicas de tal modelo, maior ou menor sera o
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trabalho de adequacao do cédigo-fonte apés uma dada mudanca. Isso se deve ao fato de
modelos de implementacao de componentes restringirem o acoplamento entre artefatos
de implementac¢ao que materializam componentes distintos. Desta forma, um modelo de
implementacao de componentes bem especificado permitira que alteragoes de artefatos do
codigo-fonte afetem apenas o componente no qual se encontram.

De maneira similar a outras atividades, a implementacao pode ser automatizada, con-
tudo até certo ponto. Sera discutido na Secao 3.2.5 as possibilidades de automatizacao,
suas limitacoes e qual a intensidade necessaria de intervencao dos engenheiros de software
para garantir a corretude das mudancas.

3.1.7 Ativ. 6: Versionamento dos modelos arquiteturais

O versionamento, apesar de classificada como ultima atividade do método, poder ser
considerada ortogonal as demais atividades. O objetivo desta atividade é oficializar a
necessidade de manter registro das atividades realizadas durante o desenvolvimento e
manutencao do sistema de software. A andlise de versoes anteriores dos modelos arqui-
teturais do sistema facilita o entendimento da evolug¢ao do software. Bem como ajuda
a obter métricas para analisar a eficiéncia do desenvolvimento e a andlise péstuma do
projeto, permitindo a equipe entender quais fatores causaram alteracdes na arquitetura
do sistema, sua intensidade e o impacto de tais mudancas sobre o sistema.

E de autonomia de cada equipe decidir quais modelos versionar e quando versiona-
los. Como sugestao, para cada iteracao do método, recomendamos manter os modelos
resultantes das fases de recuperagao e adequagao. Tais modelo permitirao o tipo de anélise
mencionados anteriormente.

Modelos de outras fases podem ser versionados, contudo como discutiremos nas proxi-
mas secoes, os demais modelos poderao ser obtidos de maneira automatizada a partir dos
modelos anteriormente sugeridos.

3.2 Detalhamento do método Meissa

Nesta secao serao discutidas as possibilidades de automatizacao das varias etapas do
método Meissa. Cada subsecao detalha os requisitos que permitem a automatizacao
possivel e as etapas necessarias para tal. Bem como, quando apropriado, sao descritas as
limitagoes inerentes a automatizacao.
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3.2.1 Ativ. 1: Recuperacgao da arquitetura

Como discutido na Segoes 2.1.1 e 1.3.1, a recuperacao da arquitetura de um sistema ar-
bitrario é uma tarefa extremamente ardua, imprecisa e que demanda grande dedicacao
do arquiteto de software. Contudo, ao utilizar um modelo de implementacao de compo-
nentes (Secao 2.5), essa atividade torna-se precisa, reprodutivel e gerencidvel e, com isso,
ela torna-se passivel de automacao.

Implementation model

Source code Code to model (e.g. UML, KDM)
transformation

] —| k=

Component implementation
model (e.g. COSMOS#*)

—

“‘EE

O——

F 3

) Implementation model to architecture
Architecture model model transformation

Figura 3.3: Diagrama representando as transformacoes de modelos para realizar a recu-
peracao arquitetural baseando-se no codigo-fonte.

Esta atividade pode ser resumida no diagrama 3.3, que ilustra as transformacoes de
modelos necessarias para a recuperagao da arquitetura, com base no cédigo-fonte do
sistema e no modelo de implementacao de componentes adotado. Durante o restante
desta secao, serda discutido em detalhes o processo de automatizacao da atividade de
recuperacao.

Um modelo bem estruturado de implementacao de componentes introduzira um mape-
amento univoco entre elementos arquiteturais e artefatos de implementacao. Uma vez que
tal modelo de componentes seja adotado, e o cédigo-fonte do sistema seja implementado
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seguindo suas premissas, €, portanto, possivel aplicar o mapeamento em ambas diregoes.
Isto é, é possivel definir os artefatos de implementacgao relacionados a um certo elemento
arquitetural, bem como apontar qual elemento arquitetural é implementado por um certo
conjunto de artefatos de implementacao.

Certamente é possivel que um modelo de implementagdo de componentes nao pro-
veja um mapeamento univoco entre a arquitetura e a implementacao, como mostra a
Figura 3.4. Isso significa que existem artefatos de implementacao que materializam mais
de um elemento arquitetural. Isso trard desvantagens a automatizacdo do processo de
recuperacao da arquitetura, devido ao fato da andalise do cdédigo-fonte tornar-se mais com-
plexa para permitir a distin¢ao das relagoes envolvidas entre o artefato de implementacgao
e seus componentes arquiteturais envolvidos. Potencialmente, o fato de um artefato de
implementagao nao poder ser mapeado a apenas um elemento arquitetural, impedira a
automatizacao da recuperagao da arquitetura, necessitando a intervencao do arquiteto
para distinguir as relagoes implicitas ao modelo de componentes.

U

Comp. A

=i

Figura 3.4: Mapeamento nao univoco entre elementos arquiteturais e artefatos de imple-
mentacao.

O processo de automatizacao de recuperacao arquitetural proposto é fundamentado em
transformagoes de modelos [50]. O mapeamento entre elementos arquiteturais e artefatos
de implementacao definidos por um modelo de implementac¢ao de componentes pode ser
esquematizado como uma transformacao de um modelo arquitetural em um modelo mais
préximo ao codigo-fonte, por exemplo, um modelo de classes, como o diagrama de classes
em UML [40]. De mesma forma, o cédigo-fonte pode ser visitado a fim de se gerar um
modelo de mais alto nivel nele baseado, como por exemplo, um outro modelo de classes.

Neste ponto, o dominio de ambos modelos é o mesmo e certas operagoes tornam-se
possiveis, como por exemplo, sua comparagao.

Por um lado, temos o modelo de classes gerado a partir do modelo de implementagao
de componentes. De fato, este é um metamodelo [49], uma vez que ele especifica como um
outro modelo deve parecer-se. Por outro, temos o modelo representando o cédigo-fonte
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existente. Uma vez que pudermos reconhecer o padrao especificado pelo metamodelo
neste segundo, teremos encontrado a implementac¢ao de um elemento arquitetural, isto é,
teremos recuperado um elemento arquitetural a partir do cédigo-fonte.

De forma simplista, pode-se resumir a recuperacao de elementos arquiteturais como
a execucao de um algoritimo de casamento de padrées® [4] sobre o modelo de classes. A
Figura 3.5 ilustra essa operacao.
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Figura 3.5: Exemplo de metamodelo e casamento de padroes executado no modelo de
classes.

Assim como o modelo de implementacao de componentes define como deve ocorrer
a implementagdo de componentes arquiteturais no nivel de implementagao, tal modelo
descrevera como deve ser materializada relagoes entre elementos arquiteturais. Portanto,

Do inglés, pattern-matching.
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recuperar o relacionamento de elementos arquiteturais tendo-se o codigo-fonte pode ser
feito de maneira muito similar a recuperagao dos elementos arquiteturais em si. A partir
do modelo de implementacao de componentes, pode-se obter um metamodelo descrevendo
como a interagao entre os elementos arquiteturais deve ocorrer no nivel de implementacao.
De maneira similar a realizada durante a recuperagao dos elementos arquiteturais, utili-
zando o modelo que representa o cédigo-fonte e o metamodelo de relacoes entre os elemen-
tos, executa-se um algoritmo de casamento de padroes cujo resultado serda uma colecao de
artefatos de implementacao que materializam as relacoes entre elementos arquiteturais.

Ao final destas duas etapas, é possivel construir o modelo arquitetural recuperado,
unindo-se os elementos arquiteturais recuperados e suas relagoes. Ao mesmo tempo, tem-
se o mapeamento entre o modelo arquitetural e os artefatos de implementacao. Sendo
este o resultado da atividade de Recuperacao, ele servird de entrada para a atividade
subsequente, na qual a identificacao de diferencas entre modelos arquiteturais deverd
ocorTer.

3.2.2 Ativ. 2: Comparacgao entre arquitetura recuperada e es-
pecificada

A atividade de comparagao baseia-se em dois modelos, o modelo arquitetural recuperado
(na atividade anterior) e o modelo arquitetural de especificagao, como detalhado na Se¢ao
3.1.3. O resultado desta atividade é um conjunto de diferencas entre os dois modelos. Para
que seja possivel automatizar este processo, é necessario caracterizar como os modelos sao
interpretados e como se define as diferengas entre dois elementos dos modelos.

Cada modelo arquitetural pode ser encarado como um grafo, cujos vértices sao os
elementos arquiteturais e as arestas, relacionamentos entre seus elementos. Assim, cada
vértice podera ser um componente, um conector ou interface arquitetural. E cada aresta
representara o relacionamento entre uma interface e um conector arquitetural ou entre
uma interface e um componente arquitetural. Qualquer outra aresta entre outros dois
elementos arquiteturais é invalida, j4 que uma interface arquitetural s6 pode pertencer a
um componente arquitetural e apenas conectores arquiteturais podem relacionar interfaces
com componentes que as utilizem.

Uma vez que ambos os modelos arquiteturais sejam representados em forma de grafo, o
passo seguinte na automacao da atividade é compara-los. Dados dois vértices, um em cada
grafo, eles representam o mesmo elemento arquitetural se: (i) ambos sdo de mesmo tipo
(componente arquitetural, conector arquitetural, interface provida ou interface requerida)
e (ii) sao identificados em ambos os modelos por mesmo nome.

A fim de obter a diferenca entre os modelos arquiteturais, precisamos obter os re-
sultados para cada uma das tarefas que compoe a atividade de comparagao, descritas



32 Capitulo 3. Meissa: método de apoio a evolugao arquitetural

=<conector==
ConAB
el
: 1 IRELES
IProwx
b IProvw!
IReqW 1
1
B

Figura 3.6: Exemplo de modelo arquitetural representando como um grafo.

previamente na sec¢ao 3.1.3 e repetidas abaixo. A fim de facilitar a esquematizacao de tais
resultados, definimos a seguinte convencao:

R ¢é o grafo obtido a partir do modelo arquitetural recuperado. E, o obtido a partir
do modelo arquitetural especificado. V3 (G) é o conjunto de vértices cujo tipo é T', por
exemplo VoomponenTe(R) é 0 conjunto de vértices cujo tipo representam componentes
arquiteturais do grafo obtido a partir do modelo arquitetural recuperado. Por fim, E(G)
é o conjunto de arestas de um grafo GG, o simbolo \ representa a diferenca de conjuntos e
o simbolo N a intersec¢cao de conjuntos.

1. Identificacao de componentes presentes em ambos modelos:
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Veomronente(R) NVeomponente(E)

. Identificacao de interfaces presentes em ambos modelos:

Vinrerrace(R) N\ Vinrerrace(E)

. Identificacao de conectores presentes em ambos modelos:

Veonecror(R)NVeonecror(E)

. Identificacao de novos elementos arquiteturais no modelo arquitetural

recuperado:

V(R)\V(E)

. Identificacao de elementos nao presentes no modelo arquitetural recupe-

rado:
V(E)\V(R)

. Identificacao de novas relacoes entre elementos arquiteturais:

E(R)\ E(E)

. Identificacao de relacoes entre elementos arquiteturais nao presentes no

modelo arquitetural recuperado:
E(E)\ E(R)

. Identificacao de diferencas entre elementos arquiteturais existentes em

ambos modelos:

Para os itens 1, 2 e 3, é necessario identificar se tais elementos arquiteturais, apesar
de existirem tanto no modelo recuperado quanto no especificado, possuem alguma
diferenca, e se, de fato, representam o mesmo artefato com mesmas caracteristicas
em ambos os modelos. Para tanto, precisamos levar em consideragao as especifici-
dades de cada tipo de elemento arquitetural.

(a) Interfaces: Duas interfaces serdo iguais se compartilharem o mesmo identi-
ficador, pertencerem ao mesmo componente (ou conector) arquitetural, serem
de mesmo tipo (interface provida ou requerida) e possuirem o mesmo conjunto
de operagoes.

(b) Componentes: Dois componentes serao iguais se compartilharem o mesmo
identificador, proverem o mesmo conjunto de interfaces, requirirem o mesmo
conjunto de interfaces e, em caso de possuirem subcomponentes, que suas ar-
quiteturas internam sejam idénticas.
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(c) Conectores: Utiliza-se o mesmo processo de comparac¢ao de componentes.

Em caso de comparagao de componentes compostos, compara-los é comparar suas
arquiteturas subjacentes, tornando a atividade de comparacao recursiva. Isto é, a com-
paracao da arquitetura recuperada de um componente composto contra sua arquitetura
especificada, nada mais é que a execu¢ao de uma nova atividade de comparacgao, cujos
modelos de entrada sao: (i) a arquitetura recuperada e (ii) a especifica de tal componente
composto.

3.2.3 Ativ. 3: Adequacao da arquitetura recuperada

Foi mencionada, na Secao 3.1.4, a restrita possibilidade de automacao desta atividade.
Em resumo, durante a atividade de adequacao, o arquiteto precisa decidir como modificar
a arquitetura do sistema, seja ela a recuperada, a especificada, ou ambas.

O apoio computacional que pode ser provido ao arquiteto limita-se a ferramentas de
desenho e edi¢ao de modelos, bem como ferramentas verificadoras, que ajudem o arquiteto
a construir um modelo de acordo com as especificacoes da linguagem ou notacao de
modelagem utilizada.

3.2.4 Ativ. 4: Mapeamento das mudancas arquiteturais

A atividade de mapeamento e a de recuperacao sao as duas atividades do método que mais
se beneficiam do apoio computacional. Sua automacao é também uma das mais vantajosas
ao método, pois reduzem drasticamente a complexidade das operacoes realizadas pelo
arquiteto, a propensao de erro humano e o tempo demandado em sua execucao.

Como mencionado na Secao 3.1.5, esta atividade é muito similar a atividade de re-
cuperacao, mas em sentido oposto. Inicia-se com o modelo arquitetural ajustado pelo
arquiteto e o objetivo é atingir o cdédigo-fonte do sistema, com as modificagoes necessarias
para refletir os ajustes realizados pelo arquiteto, no nivel arquitetural. Esta atividade,
encarada como uma sequéncia de transformacao de modelos, é representada na Figura
3.7.

Considerando que esta atividade tem como entrada o modelo arquitetural recupe-
rado ajustado pelo arquiteto, as seguintes operacao precisam ser realizadas durante a
automacao desta atividade:

1. Utilizando-se do mesmo processo descrito na atividade de Comparagao, obtém-se o
modelo de diferencas arquiteturais entre o modelo arquitetural recuperado ajustado
e o modelo arquitetural originalmente recuperado. Com isso, o resultado obtido
sao as diferencas aplicadas pelo arquiteto, ou seja, as alteragoes arquiteturais que
precisam ser realizadas no sistema.
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Figura 3.7: Sequéncia de transformacoes de modelos para o mapeamento de mudancas
arquiteturais em mudancas no cédigo-fonte.

2. Possuindo-se o modelo de implementacao de componentes, similarmente ao realizado
na atividade de Recuperacao, utiliza-se seu metamodelo para guiar a transformagao
entre elementos arquiteturais em elementos de um modelo mais proximo ao de im-
plementag¢ao, como, por exemplo, o modelo de classes.

3. Comparando-se o modelo de classes obtido no item anterior, com o modelo de classes
do sistema recuperado durante a atividade de Recuperacao, obtém-se as diferencas
que necessitam ser realizadas no nivel de implementacao.

No item 3, o processo de comparacao pode ser realizado de maneira similar ao utilizado
na atividade de comparagao. Entretanto, quanto mais proximo da implementacao é o mo-
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delo, mais ele necessitara representar maior quantidade de detalhes. Desta forma, certas
adaptagoes serao necessarias ao processo de comparacao. Por exemplo, serd necessario,
durante a transformacao do modelo em grafo, anotar as arestas, de forma a representar
as diferentes possiveis relagoes entre dois elementos. Ainda, dependendo do metamo-
delo imposto pelo modelo de implementacao de componentes, outras caracteristicas dos
elementos precisarao ser comparadas, como o nivel de visibilidade de uma classe ou a
assinatura dos métodos de uma interface.

3.2.5 Ativ. 5: Implementacao das mudancas arquiteturais

Uma vez completada a atividade de Mapeamento, tem-se em maos um modelo que re-
presenta as diferencas entre dois modelos de classes. A partir dele, é possivel a geracao
automatica de cédigo que materializa as diferencas encontradas no modelo de classes em
mudancas no codigo-fonte do sistema.

3.2.6 Ativ. 6: Versionamento dos modelos arquiteturais

De maneira similar a atividade de Adequacgao, o apoio computacional possivel nesta ati-
vidade restringe-se ao armazenamento dos modelos construidos e recuperados durante as
prévias atividades. Idealmente, deseja-se que o versionamento dos modelos ocorra junta-
mente com o codigo-fonte. Desta forma, é possivel acompanhar a evolucao dos sistema,
tanto considerando os artefatos de implementagao, quanto os modelos arquiteturais. Uma
maneira de manter o versionamento dos modelos e do codigo-fonte em sincronia é usar a
mesma ferramentas de versionamento de codigo para ambos.

3.3 Resumo

Este capitulo descreve o método de apoio a evolucao arquitetural Meissa. O método é
composto de seis atividades: (i) ele inicia-se com a recuperag¢ao do modelo arquitetural
do sistema com base no cédigo-fonte; (ii) a seguir, a atividade de comparagao examina
o modelo arquitetural recuperado e o modelo originalmente especificado pelo arquiteto
a fim de identificar problemas de desvio e erosdo arquitetural; (ii) a terceira atividade
¢ a de adequacao do modelo arquitetural implementado com o objetivo de corrigir os
problemas identificados na atividade anterior; (iv) na proxima atividade, é realizado o
mapeamento das mudangas arquiteturais em mudangas aplicaveis ao coédigo-fonte; (v)
com isso é possivel realizar a implementacao das mudancas no coédigo-fonte do sistema de
forma a aplicar as corregoes necessarias a arquitetura do sistema; (vi) por fim, realiza-se o
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versionamento dos modelos arquiteturais envolvidos durante a execugao das atividades
anterior.

Também foram descritos os pontos principais relacionados a automacao do método.
Dentre as atividades anterior, as atividades de adequacao e implementacao sao as
Unica que requerem intervencao humana. O arquiteto ao executar a atividade de ade-
quacgao precisa utilizar seu conhecimento sobre o dominio e a arquitetura para decidir
quais diferencas entre o modelo arquitetural recuperado e o modelo arquitetural original-
mente especificado devem ser classificadas como problemas de envelhecimento de software
que afetam a arquitetura. Ja na atividade de implementacao, o arquiteto ou engenheiro
de software necessita examinar as mudancas aplicadas ao coédigo-fonte e prover imple-
mentacoes adequadas. Por exemplo, a adicdo de uma operacao em uma interface arqui-
tetural, dependendo do modelo de implementacao de componentes, poderd gerar uma
nova classe no codigo-fonte; é responsabilidade do engenheiro de software, prover a im-
plementacao das operacoes dessa classe, a fim de obter o corretamento funcionamento do
sistema.

No préximo capitulo, a discussao sobre os detalhes de automacao de cada uma das
atividades do método sera estendida a fim de especificar e implementar uma ferramenta
que provera o necessario apoio computacional para a execuc¢ao do método Meissa.






Capitulo 4

Meissa: Ferramenta de apoio a
evolucao arquitetural

Meissa é, além do nome dado ao método, a ferramenta desenvolvida para torné-lo eficien-
temente aplicavel. A ferramenta atua em conjunc¢ao com outras ferramentas desenvolvidas
pelo grupo de Engenharia de Software e Tolerancia a Falhas do Instituto de Computagao
da Universidade Estadual de Campinas, destacando-se, entre elas, Bellatrix [58].

Bellatrix ¢ um ambiente de desenvolvimento integrado que apoia o desenvolvimento
baseado em componentes [6], com énfase na arquitetura de software, estendendo o popular
ambiente de desenvolvimento Eclipse [23]. Como Meissa, Bellatrix também o nome de
uma das estrelas da constelagao de Orion.

Neste capitulo, a ferramenta Meissa é descrita, envolvendo desde sua concepcao, espe-
cificacdo até os detalhes de sua implementacao. Contudo, antes de apresentada a ferra-
menta, sao descritos os elementos de infraestrutura e ambientes em que a ferramenta se
alicerca.

4.1 Infraestrutura e ambientes

4.1.1 Eclipse

Eclipse ¢ um ambiente de desenvolvimento integrado, escrito em Java. Uma de suas
principais caracteristicas arquiteturais é sua composicao através de plugins. Um plugins,
como um componente arquitetural, define suas interfaces providas, ou, na nomenclatura
do ambiente, extensoes, e interfaces requeridas, ou pontos de extensao. O framework do
ambiente Eclipse prové um conjunto base de APIs! sobre as quais todo o restante das
funcionalidades é construida, usando-se plugins.

'Do inglés, Application Programing Interface, ou interface de programacao de aplicacio.

39
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Plugins sao dinamicamente carregados pelo ambiente e suas extensoes conectadas aos
respectivos pontos de extensdao. Além disso, plugins sao capazes de avaliar seus pontos
de extensao e identificar se existem extensoes presentes, sendo capazes de decidir quais
extensoes providas por outros plugins devem ser utilizadas, até mesmo, nao utilizar dado
ponto de extensao, caso nao existam extensoes providas a ele.

Eclipse modeling framework

Eclipse modeling framework?, ou EMF, é um conjunto de plugins que estende o ambiente
Eclipse com capacidades de modelagem [1]. A base do EMF é a defini¢ao de um metamo-
delo, sobre o qual é possivel modelar sistemas de software orientado a objetos e através
do framework, realizar a geracao automatica de cédigo para os modelos desenhados.

O cédigo gerado pelo EMF nao depende do ambiente Eclipse durante sua execucgao e
pode ser utilizado em qualquer aplicacao Java.

Como sera discutido na proxima sec¢ao, o projeto Bellatrix aproveita-se da infraestru-
tura provida por este framework de modelagem e a utiliza como base para construir seus
proprios modelos, reduzindo o custo de desenvolvimento da ferramenta. De maneira simi-
lar, Meissa, ao estender a ferramenta Bellatrix, integra-se com o EMF, definindo também
seus proprios modelos utilizando a mesma infraestrutura.

4.1.2 Ambiente Bellatrix

Bellatrix é uma extensao do ambiente Eclipse, cujo objetivo é prover ferramentas que
guiam o desenvolvimento baseado em componentes, com foco na arquitetura de software
[58]. Com essa extensao, o arquiteto é provido de editores graficos, nos quais ele pode
desenhar componentes e suas interfaces, a partir destes, compor arquiteturas e, por fim,
ativar a geracao de codigo-fonte.

Sendo uma extensao do ambiente Eclipse, Bellatrix é composto por um conjunto de
plugins. Cada plugins do ambiente Bellatrix é responsavel por certa funcionalidade como,
por exemplo, prover ao arquiteto uma interface grafica para desenhar diagrama de arquite-
turas ou persistir um dado modelo em disco. Assim, alguns plugins podem ser removidos
que o ambiente ainda continuara funcional, perdendo apenas a funcionalidade provida
por aquele plugin, dado que nao haja outros plugins que dependam dele. Essa ¢ uma
das caracteristicas fundamentais da plataforma Eclipse que permite enorme flexibilidade
e modularidade as ferramentas que sobre ela sdo construidas.

2 Framework de modelagem Eclipse
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Figura 4.1: Visao geral do ambiente Bellatrix [58].

4.2 A ferramenta Meissa

O objetivo da ferramenta Meissa é a automagcao das atividades do método Meissa, descritas
na Secao 3.1 e cujos detalhes de automacao foram discutidos na Sec¢ao 3.2. Com o intuito
de aproveitar-se de funcionalidades ja existentes, Meissa foi construida sobre o ambiente
Bellatrix, utilizando-se de sua infraestrutura e provendo capacidades adicionais de forma
a tornar a aplicacdo do método Meissa extremamente simples e pragmatica.

A utilizacao do ambiente Bellatrix segue na linha de outros trabalhos do grupo de En-
genharia de Software e Tolerancia a Falhas do Instituto de Computagao da Universidade
Estadual de Campinas, nas areas de arquitetura de software, ferramentas e evolucao de
sistemas baseados em componentes [56, 58, 55, 42]. Devido a natureza modular do ambi-
ente Eclipse (e por consequéncia, do Bellatrix), todas essas solu¢do podem ser utilizadas
em conjunto, provendo ao arquiteto de software um arcabougo para o desenvolvimento de
software baseado em componentes, com foco na arquitetura de software.
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Figura 4.2: Editor grafico de diagrama de arquitetura provido pelo ambiente Bellatrix
[58].

O desenvolvimento da ferramenta Meissa segue um processo de desenvolvimento base-
ado em componentes, mais especificamente o UML Components, como discutido na Secao
2.4. Desta forma, o restante deste capitulo foca-se em descrever a especifica¢ao, projeto e
implementacgao da ferramenta Meissa, seguindo tal processo de desenvolvimento de com-
ponentes. Na Secao 4.3 sera especificada a ferramenta, enumerando-se seus requisitos e
restrigoes. Na Secao 4.3.4, serao descritos os casos de uso levantados para a ferramenta.
Na Secao 4.4 serd detalhado o projeto arquitetural da ferramenta e, por fim, na Secao 4.6
serao discutidos os detalhes de implementacao da ferramenta.

4.3 Especificacao da ferramenta Meissa

A ferramenta Meissa foi concebida para tornar a aplicacao do método pratica, removendo
atividades repetitivas, propensas a error e fatidicas da responsabilidade dos arquitetos
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e engenheiros de software que conduzem o projeto. O método baseia-se fortemente em
modelos de implementacao de componentes. Como mencionado na Se¢ao 2.5, existe uma
grande variedade desses modelos e portanto nao faria sentido restringir a ferramenta a
apenas um modelo de implementagao de componentes especifico. Desta forma, apesar
de o modelo de implementacao de componentes COSMOS* ter sido o elegido para a
implementacao inicial da ferramenta, ela foi especificada e arquitetada para que seja
extensivel a qualquer modelo de implementacao de componentes.

4.3.1 Especificacao dos requisitos funcionais

De forma simplista, espera-se da ferramenta apenas uma coisa: permitir a execuc¢ao do
método Meissa de forma pratica e eficiente. Contudo, para facilitar as atividades de
especificacao e projeto da ferramenta, os seguintes requisitos foram levantados, com base
no que foi discutido na Sec¢ao 3.1, na qual o método Meissa foi apresentado e cada uma
de suas atividades extensamente descritas.

RF-1 Caso o cédigo-fonte nao se adeque as regras de implementacao do modelo de com-
ponentes, a ferramenta devera informar as razoes da nao conformidade.

RF-2 A ferramenta devera ser capaz de reconhecer cada componente da arquitetura, bem
como suas interfaces, baseando-se no modelo de implementagdao de componentes
utilizado.

RF-3 A ferramenta devera ser capaz de reconhecer as relagoes entre os componentes, ou
seja, ser capaz de conhecer conectores e identificar as interfaces que participam das
relagbes arquiteturais.

RF-4 A ferramenta devera ser capaz de recuperar a arquitetura de um sistema baseado
em componentes.

RF-5 A ferramenta devera ser capaz de gerar um modelo arquitetural da arquitetura
recuperada.

RF-6 A ferramenta devera ser capaz de importar o modelo arquitetural da etapa de
projeto do sistema.

RF-7 A ferramenta deverd ser capaz de comparar o modelo arquitetural de projeto com
o modelo arquitetural de implementacao e reportar as inconsisténcias.

RF-8 A ferramenta devera permitir ao arquiteto alterar o modelo arquitetural.
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RF-9 A ferramenta, com base nas alteragoes feitas ao modelo arquitetural, deverd gerar
o codigo-fonte que materializa as alteragoes arquiteturais.

RF-10 A ferramenta deverd ser capaz de exibir visualmente o modelo arquitetural, bem
como permitir que as edigoes sejam feitas de forma visual.

RF-11 A ferramenta devera armazenar os modelos arquiteturais para consultas histéricas.

RF-12 A ferramenta deverd integrar-se ao ambiente de desenvolvimento Eclipse [23] e ao
ambiente Bellatrix [58].

A decisao de tornar a ferramenta Meissa integrada ao ambiente Bellatrix, e por con-
sequéncia, ao Eclipse deve-se ao fato do Bellatrix prover uma série de facilidades e infraes-
trutura que permitira que o desenvolvimento da ferramenta Meissa foque-se nos aspectos
relevantes a este trabalho, como, por exemplo, a recuperacao e comparacao de modelos
arquiteturais.

4.3.2 Restricoes da ferramenta

1. O modelo arquitetural suportado pela ferramenta devera ser um diagrama UML de
componentes.

2. Durante a geragao automatica de cddigo, a ferramenta nao poderd alterar porgoes de
c6digo nao relacionadas ao objetivo da refatoracao, ou seja, a ferramenta s6 devera
alterar os trechos de cédigo alvos da refatoracao.

Deve-se notar a importancia das restri¢oes acima. Contrariamente a segunda restricao,
outras abordagens de refatoracao [62] optam por reconstruir todo o cédigo-fonte, o que
levara a perda de codigo-fonte manualmente adicionado pelos engenheiros de software.

4.3.3 Requisitos de qualidade da ferramenta

RNF-1 Manutenibilidade - Deve ser facil de evoluir a ferramenta, tanto para a correcao
de falhas ou para a adicao de novas funcionalidades

RNF-2 A ferramenta devera ser capaz de verificar se o cédigo-fonte segue as regras do
modelo de implementacao de componentes utilizado..

RNF-3 Desempenho - O tempo de execucao das operacoes de recuperagao da arquitetura
e geracao automatica de cédigo deve ser linearmente proporcional ao nimero
de elementos arquiteturais. O tempo de execucdo da operagdo de comparacao
de arquiteturas deve ser proporcional nao mais que ao quadrado do niimero de
elementos arquiteturais.
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RNF-4 Portabilidade - A ferramenta devera ser portavel para todos sistemas para os quais
existam uma versao do ambiente Eclipse disponivel.

RNF-5 Usabilidade - A ferramenta deve ser facil de ser utilizada, provendo guias passo a
passo para a execucao das atividades.

4.3.4 Casos de uso

O levantamento dos casos de uso para a ferramenta foram feitos com base em cenérios de
execucao do método pelo arquiteto, considerando o uso de uma ferramenta de suporte.
Uma vez que os casos de uso foram levantados, um diagrama inicial de casos de uso
foi desenhado e continuamente refinado, até que se atingisse a versao final, a qual é
apresentada na Figura 4.3.

No apéndice B, sao detalhados os casos de uso representados na Figura 4.3.

4.3.5 Exemplo de cenario de uso da ferramenta

3

Abaixo é apresentado uma estéria de usuario ® considerada para o levantamento dos casos

de uso para a ferramenta.

Lancy € a arquiteta responsdvel pelo novo cliente de e-mail desenvolvido pela empresa
SpammerdJoe. Lancy decidiu que o sistema sequiria um desenvolvimento baseado em com-
ponentes, utilizando COSMOS* como o modelo de implementacdo de componentes. Apds
alguns meses de desenvolvimento, Lancy decide aplicar o método Meissa para verificar se
a implementacao do sistema estda conforme a arquitetura que ela especificou no inicio do
projeto.

Lancy inicia a ferramenta e cria um novo projeto, nomeando-o “Spamless e-mail cli-
ent”. A ferramenta pergunta a Lancy qual é a linguagem de programacdo e o modelo de
componentes utilizados no projeto. Lancy escolhe Java para a primeira perqunta e COS-
MOS* para a sequnda. Lancy entdo decide importar o modelo arquitetural especificado
por ela no inicio do projeto e o codigo-fonte atual do projeto.

Quando a ferramenta termina de importar tais artefatos, Lancy entao inicia a primeira
atividade do método, Recuperacdo. Para isso, Lancy requisita a ferramenta recuperar a
arquitetura implementada do sistema. A ferramenta informa a Lancy que o codigo-fonte
apresenta alguns problemas de conformidade com o modelo de componentes utilizado e
pede que Lancy resolva tais problemas antes de prossequir. Lancy salva a lista de erros
reportada pela ferramenta e envia um e-mail a Joe, o engenheiro lider, pedindo que as

3Do inglés user story.
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Figura 4.3: Diagrama de casos de uso para a ferramenta Meissa.

inconformidades do codigo-fonte em relagao ao modelo de implementacdao de componentes
sejam corrigidas.

No dia sequinte, Lancy atualiza sua copia local do codigo-fonte para obter as correcoes



4.3. Especificagao da ferramenta Meissa 47

feitas no dia anterior. Lancy novamente executa a ferramenta para recuperar a arquitetura
implementada. Desta vez, a ferramenta nao reporta nenhum erro de conformidade rela-
ctonado ao modelo de implementacao de componentes e inicia o processo de recuperacao
da arquitetura.

Apds recuperada a arquitetura, a ferramenta abre um visualizador grdafico mostrando
o diagrama da arquitetura recuperada pela ferramenta. Lancy navega pelo modelo, ex-
pandindo o modelo arquitetural do componente composto responsdvel por implementar os
requisitos relacionados a verificagcdo de spams, o principal diferencial da aplicacdo em que
Lancy é responsavel. Intrigada com o que vé, Lancy decide executar a comparac¢ao de
modelos através da ferramenta. A ferramenta pergunta a Lancy quais modelos devem ser
comparados. Lancy prové o modelo recuperado e o modelo por ela especificado no inicio
do projeto.

Ao final da comparacdo a ferramenta mostra a Lancy uma lista com todas as diferencas
encontradas entre os dois modelos. Lancy, interessada no componente de prevenc¢ao de
spam, seleciona a visao arquitetural, o que faz a ferramenta mostrar um diagrama arqui-
tetural de diferencas, colorindo as diferencas entre os modelos. Lancy logo identifica o
componente composto de prevencao de spam em azul, indicando que existem mudancas
em sua arquitetura. Lancy clica duas vezes sobre tal componente, fazendo com que a
ferramenta expanda sua arquitetura e colorindo as diferencas encontradas.

Fica claro para Lancy que um dos subcomponentes responsdveis pela atualizagao das
regras de spam estd faltando na arquitetura recuperada. Lancy também percebe que a
interface provida por tal componente faltante estd sendo implementada por um outro sub-
componente na arquitetura recuperada. Lancy logo desconfia que dois dos subcomponentes
foram implementados em apenas um subcomponente e prevé graves problemas que essa
nova arquitetura terd em relagao a como o servidor de atualizacoes das regras de spam
esta sendo implementado por outro time da empresa.

Lancy, usando a ferramenta, altera o diagrama arquitetural recuperado para que tais
subcomponentes sejam implementados separadamente, adequando também suas interfaces
providas. Lancy salva suas alteracoes e requisita a ferramenta que gere o codigo-fonte
necessdrio para que suas alteracoes arquiteturais sejam aplicadas ao codigo-fonte. Quando
a ferramenta informa a Lancy sobre o término da operacdo, Lancy cria um pacote “diff”
com as mudangas do codigo-fonte e as envia por e-mail para o Joe, engenheiro lider do
projeto, explicando o problema.

No dia sequinte, Lancy recebe uma resposta de Joe, reconhecendo o problema e in-
formando a Lancy que a partir de entao a ferramenta serd executada pelo sistema de
submissao de codigo-fonte, para que erros de conformidade em relagao ao modelo de im-
plementacao de componentes e desvios arquiteturais possam ser identificados mais cedo
durante o desenvolvimento do sistema.
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4.4 Arquitetura da ferramenta

Uma vez levantados os requisitos, visitados os cenarios de uso da aplicagao e definidos os
casos de uso podemos seguir em frente na aplicacao do processo UML Components, como
discutido na Se¢ao 2.4.

4.4.1 Modelo de conceito do negdcio

O primeiro passo ¢ a definicio do Modelo de conceito do negécio*. Esse modelo, repre-
sentado em um diagrama de classes, representa os elementos principais envolvido nos
processos do negdcio, neste caso, a automacao das atividades do método Meissa. O ob-
jetivo deste modelo ¢ mapear os termos relevantes para o negocio, servindo como base
para as proximas etapas de especificagdo do sistema. Ele nao necessariamente representa
classes que serdo codificadas durante a implementacao do sistema, contudo, é provavel
que alguns desses termos acabem por se tornar classes do sistema [13].

Através de andlise textual [51] dos cendrios e casos de uso levantados para a ferramenta,
construiu-se o modelo de conceito do negbcio para a ferramenta Meissa apresentado na
Figura 4.4.

4.4.2 Interfaces de sistema

A etapa seguinte é a definicdo das interfaces de sistema. O processo UML Components,
como mencionado na Secao 2.4, define duas camadas principais: a camada de sistema
e a camada de negdcio. Resumidamente, a camada de sistema ¢ a camada que interage
diretamente com o usuario, enquanto a camada de negdcio implementa fundamentalmente
a logica de negbcio da aplicagao. Desta forma, a camada de sistema é responsavel por
alavancar as funcionalidades providas pela camada de negocio a fim de realizar os fluxos
de utilizacao do sistema definidos nos casos de uso.

Portanto, a definicao das interfaces da camada de sistema inicia-se por analisar os
casos de uso e como se da a interacao dos atores com o sistema, identificando as res-
ponsabilidades do sistema. A partir desta andlise, abstrai-se as operagoes que o sistema
prové aos atores durante a execucao dos casos de uso. Tais operacgoes sao agrupadas em
interfaces, considerando sua coesdo e afinidade.

As interfaces de sistema definidas para a ferramenta Meissa, de acordo com o discutido
previamente, sao representadas na Figura 4.5.

4Do inglés, Business concept model.
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Figura 4.4: Modelo de conceito do negocio para a ferramenta Meissa.
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Figura 4.5: Interfaces de sistema para a ferramenta Meissa.

4.4.3 Modelo de tipos principais

Neste ponto, a interface entre o sistema e os atores esta definida. E necessario, agora,
detalhar como a camada de sistema e a camada de negocios interagem. Posto de outra
maneira, ¢ necessario definir as responsabilidades da camada de negoécios e como elas
sdo expostas através das interfaces de negocio. Revisitando a Secao 2.4, a definicao das
interfaces da camada de negdcio é feita através do refinamento do modelo de conceito de
negocio.

Tomando-se o modelo de conceito de negdcio, obtemos a partir dele o modelo de tipos
de negdcio. Esse modelo representa a visao do sistema quanto aos elementos de negécio,
detalhando as informagoes que o sistema precisa conhecer sobre cada um dos elementos de
negocio. Ele contém um subconjunto dos elementos encontrados no modelo de conceito de
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negocio, obtido removendo e adicionado-se elementos até que o escopo do modelo esteja
correto.

Apobs definido o modelo de tipos de negbcio, um novo modelo é definido, o modelo de de
tipos principais. Tal modelo determina quais elementos do modelo de tipos de negbcio sao
principais e quais nao sao. O objetivo é identificar as dependéncias de informacao, clari-
ficando que elementos dependem de outros e quais elementos existem independentemente
de outros.

O modelo de tipos de negocio para a ferramenta Meissa ¢ suficientemente similar ao
modelo de negécio, devido a natureza do dominio envolvido, e por brevidade foi omitido.
O modelo de tipos principais, contudo, foi representado na Figura 4.6.

pkg Business J

<<core>> |~ <<core>> S <<core>>
Project 1 . SourceCode % " ArchitectureHistory
0.* 0..*
1 2
<<core>>
ComponentModel

Figura 4.6: Modelo de tipos principais para a ferramenta Meissa.

4.4.4 Interfaces de negoécio

Uma vez que os tipos principais de negocio foram definidos é possivel iniciar a definicao
das interfaces da camada de negdécio. Como discutido na Secao 2.4, a regra geral é a
definicao de uma interface por tipo principal de negbcio, a nao ser que existam razoes
para que as operacao sejam divididas em mais de uma interface. Esta foi a abordagem
seguida para a definicao das interfaces de negbcio para a ferramenta Meissa.

Cada interface de negdcio é responsavel por expor as operacoes relacionadas ao tipo
principal de negocio associado e aos tipos a ele relacionado. O conjunto das interfaces
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definidas para cada tipo principal de negdcio formam as interfaces de negécio, isto é, as
interfaces da camada de negocio.

Uma vez que as interfaces da camada de negocio sejam definidas, o arquiteto pode
utilizar-se de cenarios ou dos fluxos descritos nos casos de uso para validar a cobertura
das interfaces em relacao as operacoes que o sistema deve executar. Isso é feito através da
execucao de cenarios ou fluxos de casos de uso levando em consideracao quais operagoes,
tanto na camada de sistema, quanto na camada de negocio devem ser executadas para
que a operacao possa ser completamente servida.

Essa abordagem pode ser tomada em partes. Inicialmente, o arquiteto pode revisitar
os fluxos principais e excepcionais dos casos de uso e verificar se as interfaces por ele
definidas na camada de sistema sdo de fato o ponto de entrada de todas as possiveis
iteracOes entre os atores e o sistema. Em seguida, o arquiteto pode validar as interfaces
da camada de negdbcio. Considerando cada operacao definida nas interfaces de sistema,
ele pode percorrer quais seriam as operagoes nas interfaces de negbcio que precisam ser
executadas para servir a operacao iniciada na camada de sistema.

4.4.5 Especificacao dos componentes

Como é discutido em [13], existem diversas abordagens para a determinacao dos compo-
nentes nas camadas de sistema e de negocio, como, por exemplo, considerando componen-
tes ja existentes para retso. A seguir, sao apresentadas algumas ideias de como especificar
os componentes e qual abordagem foi tomada para a ferramenta Meissa.

A definicao de componentes na camada de sistema é, em geral, simples e direta:
para cada interface de sistema especificada é criado um componente que a proveja. Isso
ocorre devido a natureza da especificacdo das interfaces de sistema. Cada interface pos-
sui operacoes coesas, mas duas interfaces tenderao a possuirem operagoes suficientemente
distintas para que nao faca sentido que um mesmo componente implemente ambas in-
terfaces. Certamente, é necessario o julgamento do arquiteto, uma vez que devido a
natureza dos casos de uso e cenarios utilizados para o levantamento das interfaces de
sistema é possivel que existam situagoes em que duas interfaces sejam, em algum nivel,
relacionadas e portanto, é sensato que sejam implementadas por um mesmo componente.

Para a ferramenta Meissa, a abordagem anterior nao foi totalmente aplicavel. Percebe-
se que, na verdade, existe certo relacionamento entre as operacoes providas entre algumas
interfaces, o suficiente para que seja sensato sua implementacdo por um mesmo compo-
nente.

No caso das interfaces ICode e IProject (Figura 4.5), decidiu-se que um mesmo compo-
nente, ProjectSystem, implementasse ambas. Isso se deve ao fato das operacgoes providas
por ICode estarem relacionadas também ao projeto sob analise da ferramenta, pois nao faz
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sentido tratar um cédigo-fonte que nao faga parte de um projeto, na qual uma linguagem
de programacao foi definida e um modelo de componentes foi escolhido.

Para as interfaces [Architecture e IArchitecture Bvolution (Figura 4.5) um mesmo com-
ponente ArchitectureSystem prové as duas interfaces. E facil perceber a relacao de ambas,
uma vez que as duas operam sobre o mesmo conceito, apenas em escopos ligeiramente
distintos; desta forma, é sensato que sejam implementadas por um mesmo componente.

Na Figura 4.7, as interfaces e componentes de sistema sao apresentados.

cmp Specification )

From system
interfaces package

ICo IProject |Architecture |ArchitectureEvolution
<<specification>> @ <<specification>=>
ProjectSystem ArchitectureSystem

1
ComponentModels
and Code Languages
available will be
registered here

Figura 4.7: Interfaces de sistema e seus componentes para a ferramenta Meissa.

Na camada de negdcios, a especificacao de componentes é guiada pelo processo de
levantamento de tipos principais de negécio. A partir destes, sdo criados componentes
cuja responsabilidade é prover as operagoes que manipulam tais tipos (e por consequéncia,
prover as interfaces de negbcios relacionadas a tais tipos principais). [13] descreve outras
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possiveis abordagens para a especificagao dos componentes na camada de negdcios, por
exemplo, selecionar componentes ja existentes, em prol do retiso, implicando em possivel
adaptacao entre as interfaces de negocio especificadas anteriormente e as interfaces pro-
vidas pelos componentes reutilizados.

A abordagem adotada na especificagdo de componentes da camada de negbcios para
a ferramenta Meissa foi hibrida. Para cada tipo principal de negécio foi definido um
componente que proveja a interface a ele relacionado. A partir dai, quando apropriado,
cada componente especificado foi analisado em relacdo a sua propria arquitetura, consi-
derando, portanto os subcomponentes que os compoes. Nesta etapa, os subcomponentes
foram selecionados tendo em mente a reutilizacdo de componentes ja existentes, como,
por exemplo, analisadores sintaticos de cédigo-fonte. A seguir, discutiremos em detalhes
cada um dos componentes de negbcio cujas arquiteturas foram detalhadas.

Na Figura 4.8, os componentes e interfaces de negdcio sao apresentados.

4.5 Levantamento de componentes para reuso

Como parte da especificacdo, é necessario levantar componentes existentes que possam
ser reutilizados na arquitetura do sistema de forma a reduzir os custos de implementacao.
Essa atividade é fundamental para a especificacao do sistema, uma vez que um potencial
componente a ser reutilizado precisa ser considerado antes da definicao da arquitetura, ou
corre-se o risco de ser necessario adequar a arquitetura a fim de incorporar o componente,
uma vez que é, em geral, necessario algum tipo de adaptagao das interfaces implementadas
pelo componente reutilizado e as demais interfaces do sistema.

Nesta se¢ao, sao descritos componentes existentes que podem ser incorporados ao
projeto da ferramenta.

4.5.1 Ambiente Bellatrix

Bellatriz, como mencionado anteriormente, ¢ um ambiente de suporte para o desenvolvi-
mento baseado em componentes, apoiado pela plataforma Eclipse. Bellatrix foi desenvol-
vido seguindo a abordagem UML Components [13]. Como discutido na Secao 2.4, esse
processo define duas camadas principais, a de sistema e a de negocio, sendo esta ultima
a que implementa a logica de negocios da aplicacao. Desta forma, os componentes da
camada de negécios do ambiente Bellatrix devem ser considerados para retso e integragao
com a ferramenta Meissa.
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Figura 4.8: Interfaces de negocio e seus componentes para a ferramenta Meissa.

4.5.2 MoDisco

MoDisco é um projeto que estende a plataforma Eclipse provendo um framework ex-
tensivel para desenvolvimento de ferramentas dirigidas por modelo a fim de suportar a
modernizagao de softwares existentes [41, 12]. Este projeto permite a transformagcao de
codigo-fonte em um modelo KDM, knowledge discovery meta-model® [28]. KDM é um
modelo intermediario de representacao de um sistema de software existente e de seu am-
biente de operacgao, definindo meta dados comumente usados para integracao semantica
por ferramentas de gerenciamento do ciclo de vida de aplicagoes [29].

O modelo KDM pode ser visto, de maneira simplificada, como um superconjunto de
um modelo de classes UML. Ele permite a representacao de artefatos de linguagens de

5Em traducdo livre, metamodelo de descobrimento de conhecimento.
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implementacao orientadas a objeto como classes, métodos, pacotes, interfaces, atributos
de visibilidade, entre outros elementos, e ao mesmo tempo é genérico o suficiente para
representar artefatos de linguagens estruturadas, como fungoes, estruturas e cabegalhos.
Além disso, um modelo KDM ¢é capaz de representar estruturas do sistema de arquivos
relacionadas ao cédigo-fonte implementado, por exemplo, arquivos e diretérios e quais
classes, por exemplo, sdo implementadas em quais arquivos. Essa flexibilidade e extensiva
capacidade de representacao, nao apenas do cédigo-fonte em si, mas do ambiente de
operacao que o engloba, tornam o modelo KDM bastante interessante para a ferramenta
Meissa, uma vez que sao exatamente esses tipos de informacoes as necessarios para o
trabalho de automacgao da recuperacao arquitetural.

A fim de exemplificar a utilidade do projeto MoDisco, pode-se tomar um projeto escrito
em Java. O projeto MoDisco prové uma implementa¢dao de um conversor Java-KDM, ou
seja, dado o codigo-fonte escrito em Java o conversor ird gerar um modelo KDM represen-
tando os arquivos que contém o codigo-fonte, as classes implementadas em cada arquivo,
as operagoes de cada classe e assim por diante. Esse tipo de informacao é, essencialmente,
o que a ferramenta Meissa precisa para iniciar a recuperac¢ao da arquitetura do sistema.
Desta forma, o projeto MoDisco toma grande importancia na automacao da recuperacao
da arquitetura.

Ainda, é interessante ressaltar que o projeto MoDisco utiliza-se de um linguagem de
transformagdo automéatica de modelos, o ATLS [11, 5, 19]. Com isso, é possivel estender
de maneira simplificada o projeto MoDisco a fim de adicionar novas transformacdoes, que
permitam a recuperacao de modelos KDM para outras linguagens de programacao.

4.5.3 Acceleo

O projeto Acceleo [2] é uma implementacdo do padrao MOFM2T [30], definido pela
OMG”. MOFM2T ¢ a especificagao de uma linguagem de transformaciao de modelos [35]
cujo objetivo ¢ a transformagdao de um modelo em texto (M2T®).

Através da integracao do projeto Acceleo e o Eclipse é possivel escrever scripts que
convertem modelos EMF em texto (ou codigo-fonte) [34, 33]. Assim, este projeto é in-
teressante ao permitir a geragdo de cédigo-fonte a partir de um modelo EMF. No caso
da ferramenta Meissa, serao utilizados modelos KDM, que seguem o metamodelo EMF,
quando recuperados pelo projeto MoDisco. Desta forma, o projeto Acceleo fecha o ciclo
ao permitir que os modelos KDM possam ser novamente convertidos em codigo-fonte.

SATL transformation language, do inglés, linguagem de transformacdo ATL.
"Do inglés, Object Management Group.
8Do inglés, model to text.
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4.5.4 Especificacao da arquitetura

Uma vez que os componentes e interfaces de ambas as camadas de negdcio e sistema foram
definidas é possivel passar para a especificacdo da arquitetura do sistema. Em regra, os
componentes da camada de sistema sao responsaveis por implementar os fluxos definidos
nos casos de uso, utilizando-se das funcionalidades providas pelos componentes da camada
de negocios.

A Figura 4.9 representa a arquitetura da ferramenta Meissa, com os componentes das
camadas de negocio e de sistema.

A ferramenta Meissa baseia-se no ambiente Bellatrix, que prové a infraestrutura para
a criacao de diagramas arquiteturais. Para tanto, foi adicionado um novo componente na
camada de sistema: ArchitectureBuilder. Esse componente é responsavel por interfacear
com o ambiente Bellatrix e prover a camada de negdcios uma abstracao para a criagao e
edicao de diagramas de componentes, interfaces e arquiteturas.

4.6 Implementacao da ferramenta

Até este momento, todos os componentes foram apresentados em forma de sua especi-
ficagdo, ou seja, sem consideracoes de detalhes implementacdo. Ao revisitar o diagrama
arquitetural apresentado na Figura 4.9, existem dois componentes na camada de negdcio
para os quais hé grande interesse em se realizar uma anélise aprofundada de sua imple-
mentacao. Tais componentes sao: CodeMgr e ComponentModelMgr.

4.6.1 CodeMgr

O componente CodeMgr é o responsavel pela transformacao de codigo-fonte em um modelo
independente de implementagao e vice-versa. Como mencionado anteriormente, para a
ferramenta Meissa tal modelo escolhido foi o KDM.

Uma implementacao do componente CodeMgr deve claramente restringir-se a ape-
nas uma linguagem de programacao. Desta forma, cada implementagao do componente
pode manter-se coesa e modular. Utilizando-se da infraestrutura de plugins do ambiente
Eclipse, é possivel encapsular cada implementagao do componente em um plugin que pode
ser distribuido juntamente com o restante da ferramenta, ou separadamente utilizando-se
o sistema de distribuicao de plugins do Eclipse.

E possivel aproveitar-se do sistema de notificacdo do ambiente de forma a tornar o
suporte a uma linguagem de programacao dinamico, dependendo da existéncia da imple-
mentagao do componente (plugin) no ambiente. Essa tarefa pode ser realizada através do
suporte do sistema de plugins do Eclipse. Quando uma implementacao do componente
CodeMgr for carregada no ambiente, ela registrard uma extensao (interface provida) para



o8

Capitulo 4. Meissa: Ferramenta de apoio a evolugao arquitetural

cmp Components J

ICo IProject |Architecture IArchitectureEvolution
< <specification>> E < <specification>>
ProjectSystem ArchitectureSystem
s 5 X A ~ il Sl /’ b
7 1 ~ e - 2 7 v
K i B s R P by \ System Layer
e S e s e W e s R T
Pt VS N o - v
’ - - = 7 \ .
2 e e < ’, ) Business Layer
P AT v \l P N > B\
’ i . g z ~ ;\ /I \
ICodeMgt IComponentModelMgt IProjectMgt |ArchitectureEvolutionMgt
<<specification>=> @ <<Spe;ification>> E
CodeMgr ProjectMgr
<<specification>> g <<specification>>
ComponentModelMgr ArchitectureEvolutionMgr

|ArchitectureBuilder

System Layer
<<specification>> g |
ArchitectureBuilder

External Systems
IBellatrix

Bellatrix

8]

Figura 4.9: Especificacdo da arquitetura para a ferramenta Meissa.
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um ponto de extensao (interface requirida) definido pelo componente da camada de sis-
tema ProjectSystem. Este componente, como mencionado anteriormente, é o responsavel
pela criacao do projeto e da selecao tanto da linguagem de programacao quanto do modelo
de implementacao de componentes utilizados no novo projeto.

Transform into Meissa project

Select project's source folder: Select

Select project's model folder: Select

Select project's component model: Select

Select project's implementation language:
@ Cancel | oK

e/

J

Select project’siimplementation/language  [IENEXH|™

Figura 4.10: Interface gréafica da ferramenta Meissa que permite ao usuario selecionar qual
¢ a linguagem de programacao utilizada no projeto.

A Figura 4.10 mostra a interface grafica da ferramenta responsavel pela selecao da
linguagem de programacao utilizada em um novo projeto. O cédigo que é executado para
mostrar ao usuario o conjunto de linguagens de programacao disponiveis naquele momento
ird acionar o componente ProjectSystem através de sua interface provida IProject para
obter o conjunto de linguagens suportadas, ou seja, o conjunto de implementacoes do
componente CodeMgr que esta disponivel no ambiente.

Ainda que a implementacao componente CodeMgr dedique-se a apenas uma linguagem
de programacao, ela é responsavel por duas grandes operagao: a conversao do codigo-fonte
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em um modelo KDM e a conversao de um modelo KDM em codigo-fonte. Devido a essa
dicotomia nas responsabilidades do componente, sua arquitetura foi especificada a fim de
facilitar sua implementacao.

A Figura 4.11 representa a arquitetura do componente CodeMgr separando sua es-
pecificagdo na parte superior e sua implementacdo na parte inferior. Devido a dupla
responsabilidade requerida ao componente, a especificacdo da arquitetura do compo-
nente subdivide-o em dois subcomponentes: CodeRecoveryMgr, responsavel pela trans-
formacao do cédigo-fonte em um modelo KDM e CodeGenerationMgr, responsavel pela
transformacao do modelo KDM em codigo-fonte.

Do ponto de vista da implementacao, um novo subcomponente é necessario para agir
como adaptador entre a interface externa provida pelo componente CodeMgr e as inter-
faces dos subcomponentes de recuperacao e geracao de codigo.

Para a ferramenta Meissa, a implementacao feita do componente CodeMgr toma a
linguagem Java como alvo. De forma a realizar a transformagao do cédigo-fonte em
modelo KDM foi implementado o subcomponente ModiscoMgr (implementacao da espe-
cificagdo do subcomponente CodeRecoveryMgr). Tal componente utiliza-se do projeto
MoDisco, discutido na Segao 4.5.2, para realizar a transformacao do céddigo-fonte em
um modelo KDM. Com o objetivo de geracao de cddigo, o subcomponente AcceleoMgr
(implementagao da especificagdo do subcomponente CodeGenerationMgr) foi implemen-
tado utilizando-se o projeto Acceleo, apresentado na Secao 4.5.3, que auxilia na geragao
automatica de codigo-fonte para a linguagem Java.

4.6.2 ComponentModelMgr

O componente ComponentModelMgr é o responsavel por varias operagoes relacionadas
a um modelo de implementagdo de componentes: (i) validar a conformidade do c6digo-
fonte implementado com as regras impostas pelo modelo de componentes (através da
valida¢ao do modelo KDM obtido a partir do cédigo-fonte pelo componente CodeMgr);
(ii) transformar o modelo KDM que representa o cédigo-fonte em um modelo arquitetural
(recuperando a arquitetura implementada); e (iii) converter um modelo arquitetural em
um modelo KDM representando o codigo-fonte necessario para implementar a arquitetura
proposta.

De maneira similar ao discutido para o componente CodeMgr, cada implementacao
deste componente estd restrita a um modelo de implementacao de componentes. Da
mesma forma, cada implementacao registrara sua extensao ao ponto de extensao de mo-
delos de componentes provido pelo componente ProjectSystem, permitindo desta forma
que o suporte a um modelo de implementacao de componentes seja introduzido no ambi-
ente com a adi¢cao de um novo plugin. Na Figura 4.12 é mostrada a interface grafica da
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Figura 4.11: Detalhamento da arquitetura do componente CodeMgr.
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ferramenta que permite a selecao de um modelo de implementacao de componentes a ser
utilizado no projeto.

Transform into Meissa project

Select project's source folder: Select
Select project's model folder: Select
Select project's component model:
Select project's implementation language: ||ava Select
A
@ Cancel | oK

Select project’s componentmodel EE3

Figura 4.12: Interface grafica da ferramenta Meissa que permite ao usuario selecionar qual
¢ o modelo de implementacao de componentes utilizado no projeto.

Quanto a arquitetura do componente ComponentModelMgr as mesmas ideias apre-
sentadas para o componente CodeMgr aplicam-se. Na Figura 4.13, pode-se visualizar a
arquitetura especificada para o componente e dois subcomponentes: Model ValidationMgr,
responsavel por validar um modelo KDM representando o cdédigo-fonte quanto a conformi-
dade das regras do modelo de implementagao de componentes (mais detalhes no apéndice
A) e ModelTransformationMgr, responséavel pelas transformagao de um modelo KDM em
um modelo arquitetural e vice-versa.

Implementado juntamente com a ferramenta Meissa, foi o componente CosmosS-
tarMgr. Como discutido na Se¢ao 2.5, COSMOS* foi o modelo de implementagao de
componentes adotado para o desenvolvimento da ferramenta, bem como nos estudos de
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caso considerados neste trabalho. A arquitetura do componente CosmosStarMgr segue
a especificacdo, com um subcomponente para a validagao de modelos e outros para sua
transformacao. Também foi adicionado um subcomponente para atuar como adaptador
entre as interfaces dos subcomponentes e as interfaces externas.
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Figura 4.13: Detalhamento da arquitetura do componente ComponentModelMgr.

4.6.3 Outras consideracoes sobre a implementacao

Verificador COSMOS*

Foi implementado, como parte do componente CosmosStarMgr, uma etapa de validacao
da adequacao do codigo-fonte quanto a corretude de implementacao do modelo de com-
ponentes COSMOS*. No apéndice A foram levantados os requisitos que o cédigo sob
analise deve satisfazer para ser considerado uma implementacao correta do modelo de

implementacao de componentes COSMOS*.
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Essa etapa de validagao é necessaria durante a atividade de recuperacao da arquite-
tura, ja que a nao conformidade entre o codigo-fonte e o modelo de implementagao de
componentes leva a inconsisténcias na arquitetura recuperada. Com a garantia que o
codigo-fonte a ser recuperado esta conforme a especificacao do modelo de implementagao
de componentes, a implementacao do algoritmo de recuperacgao arquitetural pode segura-
mente assumir certas condig¢oes, o que simplifica a sua implementacao.

Devido a natureza modular dos componentes implementados, é possivel utilizar o com-
ponente CosmosStarMgr isoladamente para a validacdo da conformidade entre o codigo-
fonte e o modelo de implementacdo de componente. Assim é possivel construir uma
pequena ferramenta, que se utilize de tal componente, para verificar a conformidade do
codigo-fonte a cada compilacao do sistema. Isso permitiria aos desenvolvedores um maior
grau de confianca no coédigo produzido, uma vez que nao importando que mudancas eles
realizem durante o processo de desenvolvimento ou manutencao, estara garantido, por
uma etapa de pds-compilacao, que o codigo-fonte sempre segue as regras especificas pelo
modelo de implementacao de componentes adotado.

4.7 Resumo

Neste capitulo foi apresentada a ferramenta Meissa, que compoe a solu¢ao proposta neste
trabalho juntamente com o método Meissa. Seu objetivo é a automagao das atividades do
método, capacitando o arquiteto de software a aplicar o método de forma pratica e agil.
A ferramenta integra-se com o ambiente Bellatrix, que prové os editores graficos para a
criacdo e edicao de modelos arquiteturais. Meissa adiciona funcionalidades ao ambiente,
ao permitir ao arquiteto recuperar o modelo arquitetural baseado no cédigo-fonte do um
sistema, ao destacar o resultado da comparacao entre modelos arquiteturais em um editor
de diagramas arquitetural ou ao gerar codigo-fonte para persistir alteracoes arquiteturais
no codigo-fonte do projeto.

Através do processo UML Components, descrito na Sec¢ao 2.4, a ferramenta Meissa foi
especificada e implementada, utilizando outros projetos da comunidade Eclipse [23] como
componentes da arquitetura, como, por exemplo, MoDisco [41] e Acceleo [2]. A arquite-
tura da ferramenta segue o modelo em camadas proposto pelo processo UML Components,
no qual existem a camada de sistema, responsavel pela iteracao do usuario com o sistema,
e a camada de negdcio, a qual é responsavel pela implementagao da logica de negdcios do
sistema.

Na camada de negdbcios, encontram-se os dois principais componentes da ferramenta:
o ComponentModelMgr e o CodeMgr. O componente CodeMgr é o responsavel pela trans-
formacao de codigo-fonte em um modelo independente de implementacao e vice-versa. Ja
o componente ComponentModelMgr é o responsavel pelas operagoes relacionadas a um
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modelo de implementacao de componentes, como a validacao a conformidade do codigo-
fonte implementado e a transformacao entre modelos de implementagao em modelos ar-
quiteturais.

Com este capitulo, é encerrada a descri¢cao principal da solucao Meissa. No proximo
capitulo, a solugao é posta em pratica em dois estudos de caso, analisados em detalhes, a
fim de ponderar a aplicabilidade da solu¢ao proposta.






Capitulo 5

Estudos de caso

Neste capitulo sao apresentados dois estudos de casos que procuram avaliar os beneficios e
desvantagens da aplicacao da solucao Meissa, ou seja, da aplicacao do método e ferramenta
detalhados neste trabalho. O objetivo dos estudos de caso aqui apresentados ¢ analisar
qualitativamente e quantitativamente os resultados obtidos apds a aplicacao da solugao
em diferentes situacoes e sistemas de software.

5.1 Escolha dos estudos de caso

Um dos principais pontos é ponderar a eficiéncia e eficicia da ferramenta construida
para auxiliar a aplicacado do método. Ela serd o elemento que habilitard ao método
ser pragmaticamente utilizado em grandes e complexos projetos computacionais. Serd
sua capacidade de tratar, em tempo habil, grandes repositérios de codigo e de manipular
modelos arquiteturais com varias dezenas de componentes que ditara o sucesso ou fracasso
da adog¢ao do método proposto.

Os estudos de caso nao se focam somente na ferramenta, serao ponderadas as contri-
bui¢oes do método quanto a sua capacidade de combater o envelhecimento de software
associado a fatores como erosao e desvio arquiteturais. Sera verificado qual é a real ha-
bilidade da solucao de guiar o arquiteto de software em uma sequéncia clara de passos
que resultem em uma reducao da inconsisténcia entre a arquitetura implementada e a
especificada.

Foram selecionados dois grandes sistemas computacionais para os estudos de caso,
sendo o primeiro deles o MobileMedia [61] e o segundo o préprio projeto da ferramenta
Meissa. A seguir cada um dos estudos de casos sdo apresentados com a seguinte confi-
guracao de tépicos: (i) descricao do estudo de caso; (ii) planejamento do estudo de caso;
(iii) execugao do estudo de caso; e (iv) discussao dos resultado obtidos.

67
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5.2 Estudo de caso 1: MobileMedia

5.2.1 Descricao do estudo de caso 1

MobileMedia é uma linha de produtos originalmente criada pela University of British
Columbia [61].

Uma linha de produtos de software é um conjunto de produtos de software com grande
similaridade entre si, que atendem as necessidades especificas de um segmento de mercado
ou missao [15]. No contexto do desenvolvimento baseado em componentes, os produtos
de uma linha de produtos de software tendem a compartilhar um grande conjunto de
componentes centrais e cada produto ¢é especializado com novos componentes, provendo
novas funcionalidades aquele especifico produto da linha.

Um claro exemplo de linhas de produtos de software sao sistemas de software para
telefones moéveis. Um certo modelo de telefone de menor custo, podera restringir-se a
receber e realizar chamadas. Um modelo de custo médio, além das chamadas, pode
enviar e receber mensagens. Ja o modelo topo de linha, podera fazer todas as tarefas
anteriores, além da capacidade de fotografar e gravar videos.

No exemplo anterior, temos uma linha de produtos de software extremamente simples,
no qual cada modelo da linha possui apenas uma funcionalidade a mais em relacao ao
modelo anterior. Contudo, este ndo é o caso do MobileMedia. Os produtos derivados da
linha de produtos MobileMedia manipulam fotos, musicas e videos em dispositivos com
recursos limitados, como celulares, através da utilizacao de varias tecnologias baseadas
na plataforma Java ME, por exemplo, SMS, WMA e MMAPI.

MobileMedia foi submetida a 7 evolucoes, gerando um total de 8 diferentes versoes.
Considerando a tultima versao e todos as possiveis combinagoes de funcionalidades que
podem ser constituidas a partir dela, é possivel derivar 168 diferentes produtos.

A decisao de utilizar o MobileMedia como estudo de caso deve-se ao fato de ele ser
um sistema real, com diversas evolugdes e consequentes mudancas arquiteturais. Ainda
o projeto ja foi base de diversos outros estudos relacionados a sistemas baseados em
componentes [21, 22, 16, 57, 17].

5.2.2 Planejamento do estudo de caso 1

MobileMedia, com suas 7 evolugoes, foi originalmente implementado no trabalho de Fi-
gueiredo et al. [21]. Entretanto, em Tizzei [57], o cdédigo-fonte original foi refatorado para
seguir o modelo de implementagao COSMOS*. O codigo-fonte, bem como diagramas da
arquitetura, estao disponivel em [54] para cada evolugao.

Com o objetivo de validar a aplicagao do método e da ferramenta, o estudo de caso
foi dividido em duas partes: (i) valida¢ao da recuperagao da arquitetura e (ii) verificagdo
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da geracao de codigo.

Para a validagao da recuperacao da arquitetura, selecionou-se a terceira evolucao
do MobileMedia, isto ¢, a evolucao que levou o projeto de sua terceira versao para a
quarta. Tal evolugao foi especificamente escolhida por ser a que apresenta a mais com-
plexa evolugao arquitetural entre duas versoes sequenciais. Por trazer grande diversidade
de cenarios de evolugao da arquitetura, essa escolha propicia um rico ambiente para a
validacao da implementacao da ferramenta proposta.

Associada a cada versao, existe um diagrama arquitetural detalhando os componentes
e suas relagoes. Para os fins deste estudo de caso, tais diagramas serao considerados como a
especificacao arquitetural de cada uma das versodes. Desta forma, a evolugao arquitetural
que ocorreu entre a terceira e a quarta versoes pode ser deduzida ao se comparar os
diagramas arquiteturais de cada uma das versoes.

A primeira validacao desejada é verificar a corretude da comparacao de dois diagramas
arquiteturais. Isto é, verificar se a ferramenta é capaz de encontrar as diferencas arquite-
turais dado dois diagramas distintos. Para isso, os diagramas arquiteturais da terceira e
quarta versoes serao desenhados dentro do ambiente Bellatrix e serdao submetidos a fer-
ramente Meissa para comparagao. De mesma maneira, os diagramas serao manualmente
comparados a fim de se obter um gabarito para validar o resultado obtido pela ferramenta.

A seguir, para verificar a capacidade de recuperacao arquitetural da ferramenta, cada
uma das verdes serd submetida a recuperacao da arquitetura pela ferramenta. A fim de
identificar possiveis falhas no resultado obtido pela ferramenta, também serd realizada a
recuperacao manual das arquiteturas de cada uma das versoes. Assim o modelo arquite-
tural manualmente recuperado e o obtido pela ferramenta serao comparados. Diferencas
entre os modelos indicarao erros durante a recuperacao, seja no processo manual ou na
ferramenta, portanto as diferencas deverao ser escrutinadas a fim de se identificar de onde
as falhas advém.

Resumidamente, abaixo sao apresentados os passos a serem tomados para a verificacao
da capacidade da ferramenta quanto a comparacao de modelos:

1. Desenhar o modelo arquitetural de especificacdo no ambiente Bellatrix
2. Recuperar manualmente o modelo arquitetural implementado no projeto

3. Comparar manualmente o modelo de especificagdo com o modelo manualmente re-
cuperado

4. Analisar os resultados obtidos pela ferramenta e verificar sua corretude
E a seguir, os passos para verificacdo da capacidade de recuperacao arquitetural:

1. Recuperar manualmente o modelo arquitetural implementado no projeto



70 Capitulo 5. Estudos de caso

2. Recuperar, através da ferramenta, o modelo arquitetural implementado no projeto

3. Comparar o modelo recuperado pela ferramenta com o modelo recuperado manual-
mente

4. Analisar os resultados obtidos e revisar casos em que hajam diferencas entre os
modelos

Apo6s as validagoes anteriores, existira suficiente grau de confianca na implementacao
da ferramenta para analisar a evolucao do projeto MobileMedia. Dado que as arquiteturas
da terceira e quarta versoes foram recuperadas pela ferramenta e que os modelos arquite-
turais de especificagdo das mesmas versoes também foram desenhados dentro do ambiente
da ferramenta, poderemos utilizar a capacidade de comparacao de modelos da ferramenta
para identificar se ocorreu algum tipo de erosao arquitetural durante a evolugao da arqui-
tetura entre as versoes sob estudo.

Caso identificado algum tipo de erosao arquitetural, aplicaremos a atividade de Ade-
quacdo do método Meissa, descrita na Secao 3.1.4. Isso significa que apods andlise dos
elementos erodidos, a arquitetura recuperada devera ser ajustada. Isto é, a fim de se miti-
gar a erosao da arquitetura, ou a arquitetura recuperada podera ser aceita pelo arquiteto,
reconhecendo-se uma falha na especificacao da arquitetura planejada, ou a arquitetura
recuperada é alterada a fim de torna-la concordante com a especificagao, ou entdo uma
mistura de ambas abordagens, na qual alguns elementos erodidos serao alterados e outros
mantidos.

Apos a atividade de adequacao ser realizada, as mudancas arquiteturais serdao utiliza-
das para verificar a capacidade de geracao de codigo da ferramenta. A arquitetura ade-
quada sera submetida a ferramenta para a geragao de codigo-fonte. Entao a ferramenta
serd novamente ativada para recuperar a arquitetura do codigo-fonte gerado. Espera-se
que o modelo arquitetural recuperado, apds a geracao de cddigo, e o modelo adequado nao
apresentem diferencas, indicando que a geracao de codigo realmente alterou o cédigo-fonte
do projeto de forma a corrigir as mudancas arquiteturais realizadas pelo arquiteto.

Assim, abaixo resume-se os passos para a verificacdo da capacidade de geracao de
codigo da ferramenta:

1. Comparar o modelo arquitetural recuperado com o modelo arquitetural especificado

2. Aplicar a atividade de Adequa¢do do método Meissa para correcdo de problemas de
erosao arquitetural

3. Submeter o modelo arquitetural apés adequacao para geracao de codigo-fonte

4. Recuperar o modelo arquitetural do projeto apods a geracao de codigo-fonte
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5. Comparar o modelo recuperado apds a geracao de codigo-fonte contra o modelo
arquitetural adequado

6. Analisar os resultados obtidos e revisar casos em que hajam diferengas entre os
modelos

5.2.3 Execucao do estudo de caso 1
Comparacao de modelos arquiteturais

Para a comparacao dos modelos arquiteturais, inicialmente desenhou-se, dentro da ferra-
menta, o diagrama arquitetural de especificacao da terceira versao do projeto MobileMe-
dia. O modelo original foi construido através da ferramenta de modelagem Jude [31] e foi
disponibilizado juntamente com o cédigo-fonte em [54].

A seguir, é detalhada cada atividade do estudo de caso utilizando a terceira versao do
projeto MobileMedia.

A Figura 5.1 mostra o diagrama arquitetural de especificacdo da terceira versao do
projeto MobileMedia, como disponivel em [54]. E a Figura 5.2 representa o mesmo modelo
apos sua criacao dentro do ambiente Bellatrix.

A seguir, foi realizada a recuperacdo manual da arquitetura. Como mencionado na
Secao 5.2.2, o cédigo-fonte do projeto MobileMedia segue o modelo de implementacao de
componentes COSMOS*. Para reduzir o esfor¢co necessario durante a recuperagdo ma-
nual da arquitetura, bem como para preparar o projeto para a recuperacao automatizada,
o codigo-fonte original do projeto MobileMedia foi submetido ao verificador COSMOS*
implementado como parte da ferramenta Meissa. Como discutido na secao 4.6.3, o veri-
ficador ird indicar inconformidades e inconsisténcias encontradas no codigo-fonte, tendo
por base a especificacao COSMOS*.

Para a terceira versao do projeto MobileMedia, a tabela 5.1 mostra os erros encontra-
dos durante a execugao do verificador. Para um resumo dos erros por tipo, a tabela 5.2
é apresentada.

Os erros encontrados pela ferramenta foram divididos em trés categorias: (i) erros de
implementacao estao relacionados ao nao cumprimento das especificagoes do modelo
de implementacao de componentes COSMOS*, ou seja, inconformidades quanto a espe-
cificagao; (ii) erros devido a implementagao da ferramenta Meissa, estes nao sao erros
associados ao projeto sob andlise, mas limitacoes da ferramenta ou da forma como erros
sao reportados; e (iii) erros devido & imprecisao ou omissao da especificacgigo COSMOS*
para as quais a implementacao do verificador teve que definir suas expectativas.

Uma breve analise dos erros encontrados ao expor o codigo-fonte ao verificador revela
alguns pontos interessantes. Como, por exemplo, cerca de 20% dos erros encontrados



MobileMedia-Cosmos-
V3 - architecture - Mainuimidlet {]

20/5/2010

IMobileResources
Mainuimidlet_Photo  g]
Mainuimidlet_Alburm & ]

Capitulo 5. Estudos de caso

72

mainuimidlet_mobilephonemgr @

=~/ photo_mobiephonemgr g ] é album_mobilephonemgr & |

IMobileResources "
IMobileResources IMobileResources

Photo & /{O (7 Abum g
( ) MobilePhoneMgr & ] O‘
IPhoto )“ IAlbum IAlbum

IPhoto
|IFilesystem

MobilePhoneMgr_Filesystemmgr @

)|

IFilesystem

FilesystemMgr & ]

Figura 5.1: Modelo da arquitetura da terceira versao do projeto MobileMedia no formato original disponivel em [54].
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Figura 5.2: Modelo da arquitetura da terceira versao do projeto MobileMedia reproduzido
dentro do ambiente Bellatrix.

Tipo de erro Problema Ocorréncia | Frequéncia
Implementagao | Elemento nao presente 2 2,08%
Implementagao Nomenclatura 10 10,42%
Implementagao Visibilidade 19 19,79%
Implementagao | Interface nao declarada 29 30,21%
Meissa Erro duplicado 8 8,33%
Meissa Limitacao 16 16,67%
COSMOS* Imposicao 12 12,50%

Tabela 5.1: Relatorio de erros encontrados pelo verificador COSMOS* na terceira versao

do projeto MobileMedia.
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Figura 5.3: Modelo da arquitetura da terceira versao do projeto MobileMedia manualmente recuperado a partir do
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Tipo de erro | Ocorréncia | Frequéncia
COSMOS* 12 12,50%
Meissa 24 25,00%
Implementacao 60 62,50%
Total 96 100%

Tabela 5.2: Resumo das proporc¢oes dos tipos de erros descritos na tabela 5.1.

estavam relacionados a visibilidade de elementos do codigo-fonte. Isso significa que,
apesar de um modelo de implementacao de componentes ter sido utilizado para a im-
plementacao do cédigo, seria possivel que classes pertencentes a diferentes componentes
trocassem mensagens, minando os beneficios do uso de um modelo de implementagao de
componentes.

Outro exemplo sao os relativos 30% de erros devido a ndo declaragao de interfaces.
No modelo COSMOS* um componente deve declarar quais sdo as interfaces providas e
requeridas em sua implementacgao da classe Manager. Contudo, todos os erros de nao de-
claracao de interface sao exclusivos de interfaces requeridas. Uma possivel explicagao para
essa situacao é o fato de que a declaracao de interfaces providas é essencial para o fun-
cionamento da aplica¢ao (devido & estrutura imposta pelo modelo COSMOS*), enquanto
que a declaracao de interfaces requeridas serve apenas para situagoes mais incomuns,
como a ligacao dindmica de componentes ou metadado para a recuperacao arquitetural,
e portanto, nao recebem a devida atencao dos desenvolvedores.

Os erros anteriormente discutidos estao relacionados a implementacao do cédigo sob
andlise, contudo 37,50% dos erros sao devidos a limitacoes do verificador ou da especi-
ficacdo do modelo COSMOS*. Desses 37,50%, 12,50 pontos percentuais sao devidos a
limitagoes na especificacao do modelo COSMOS*. A especificacdo do modelo define que
a ligacao entre interfaces providas e requeridas por componentes de uma arquitetura deve
ocorrer na classe Manager do super-componente relacionado a tal arquitetura. Entre-
tanto, a especificagdo é omissa ao definir em que elemento da classe (por exemplo, no
construtor ou em um método especifico) a ligagdo deve ser implementada. Neste caso,
a ferramenta Meissa adotou que essa implementagao ocorra no construtor da classe. Os
trechos de cédigo que foram implementados diferentemente emitiram os 12,50% de erros
inicialmente mencionados.

O restante dos erros relacionados a limitagoes do verificador COSMOS* divide-se entre:
(i) erros duplicados, que, em geral, ocorrem devido a um efeito dominé, como por exemplo
a nao declaracao de uma interface requerida causara a emissao de um erro reportando a
nao declaracao da interface e outro erro quando houver a tentativa de prover tal interface
requerida ao componente que a necessita; e (ii) limitag¢ées da ferramenta, que precisa
restringir situagoes devido as dificuldades em trata-las. Neste estudo de caso, os 16
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erros de limitacao da ferramenta foram causados por uma falha existente no componente
MoDisco utilizado para a obtencao do modelo KDM a partir do codigo-fonte Java. Tal
falha nao permite a andlise de variaveis declaradas e instanciadas em diferentes escopos.
Devido a isso, a ferramenta Meissa restringe que a declaracao de variaveis IManager (para
detalhes sore a interface vide apéndice A) ocorra junto com sua instanciagao.

Uma vez corrigidos os erros reportados pelo verificador, a arquitetura foi recuperada
manualmente. No apéndice A existem mais informagoes para a recuperacao da arquitetura
utilizando o modelo COSMOS*. Resumidamente, a recuperacao manual foi realizada
através dos seguintes passos:

1. A partir da classe Manager do componente MobileMedia, que define a arquitetura
do sistema, identifica-se cada componente e conector que compoe a arquitetura
do sistema. Para isso, sdo consideradas as chamadas ao método createlnstance() de
classes ComponentFactory. Cada componente definira sua classe ComponentFactory
que permitira a criagao de uma nova instancia daquele componente.

2. Para cada componente identificado anteriormente, é analisada a estrutura do pacote
que o define. Como descrito no apéndice A, as interfaces providas e requeridas sao
definidas por cada componente nos pacotes spec.prov e spec.req, respectivamente.
Assim, sao recuperadas as interfaces relacionadas a cada componente.

3. Retorna-se a implementacao da classe Manager do componente MobileMedia para
identificar as relac¢oes entre os componentes e conectores do sistema. O componente
MobileMedia funciona como um componente composto, representando o sistema.
Cada componente do sistema ¢, de fato, um subcomponente que pertence a arqui-
tetura do componente MobileMedia. Assim, é ele o responsavel por declarar cada
subcomponente, os conectores e realizar o mapeamento das interfaces providas e
requeridas. A recuperacao desses relacionamentos é feita como descrito a seguir:

(a) Cada chamada da forma [nomeDoComponente].getProvidedInterface ([nome-
Dalnterface]) indica que a interface “nomeDalnterface” é provida pelo com-
ponente “nomeDoComponente”. Tal chamada retornara um objeto que imple-
menta a interface provida.

(b) Cada chamada da forma [nomeDoComponente].setRequiredInterface ([nome-
Dalnterface], [instanciaDalnterface]) indica que a interface “nomeDalnterface”,
requerida pelo componente “nomeDoComponente®, estd sendo implementada e
provida pelo objeto “instanciaDalnterface®. Este objeto deve ser obtido através
da chamada getProvidedInterface.



5.2. Estudo de caso 1: MobileMedia 77

O modelo arquitetural manualmente recuperado ¢ apresentado na Figura 5.3.

A seguir, o modelo manualmente recuperado (Figura 5.3) e o modelo de especificagao
(Figura 5.2) foram comparados, tanto manualmente, como através da ferramenta Meissa.
A expectativa é que tais modelos nao apresentem diferenca alguma, indicando nao haver
inconformidades entre a arquitetura e sua especificagdo. Entretanto, o resultado encon-
trado mostra que uma nova interface (IMobile Phone), adicionada ao modelo manualmente
recuperado (e portanto a arquitetura implementada pelo cédigo-fonte). Essa interface foi
exposta pelo componente MobilePhotoMgr e requerida pelos componentes Album e Photo.
Isso fez com que alteragoes também ocorressem nos conectores que ligam tais componentes
entre si.

Outra diferenca encontrada foi a adi¢cao, no modelo manualmente recuperado, da inter-
face provida IImageData pelo componente MainUiMidlet. Contudo, essa interface nao é
consumida por nenhum outro componente da arquitetura, tornando sua existéncia, pouco
relevante para o sistema em questao.

A Figura 5.4 mostra as diferengas entre o modelo de especificagao original da arqui-
tetura e o modelo manualmente recuperado. E possivel ver, coloridos em verde, as novas
interfaces adicionadas a arquitetura e suas respectivas ligagoes. Essa figura foi obtida
através da ferramenta Meissa, utilizando sua funcionalidade de comparag¢ao de modelos
arquiteturais. O resultado obtido corrobora com o resultado encontrado pelo processo
manual.

Recuperacao da arquitetura implementada

Na secao anterior foi brevemente discutido como a recuperacao manual da arquitetura
implementada foi realizada. Nesta secao, é executada a recuperacao da arquitetura utili-
zando o processo automatizado pela ferramenta Meissa. O codigo-fonte da terceira versao
do projeto MobileMedia serd submetido a ferramenta para que seja recuperado o modelo
arquitetural implementado no projeto. A expectativa é que tal modelo seja idéntico ao
modelo manualmente recuperado (Figura 5.3), indicando que a ferramenta é capaz de
corretamente recuperar a arquitetura implementado no projeto.

A Figura 5.5 apresenta o resultado da comparacao entre o modelo manualmente re-
cuperado e o obtido através da recuperacao automatica. A visao em arvore do resultado
da comparac¢ao prové uma maneira sucinta e pratica para que o arquiteto possa analisar
sistemas com muitos componentes e potencialmente muitas alteracées. Selecionando o nd
de interesse e selecionando a opc¢ao “Visualizar diferencas no diagrama” leva o arquiteto
para o diagrama indicando as mudangas encontradas pelo algoritmo de comparacao. Nesta
visao, a raiz da arvore representa o sistema em si. Filhos imediatos da raiz representam
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Figura 5.4: Diagrama representando as diferencas entre o modelo original de especificacao da arquitetura da terceira
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Figura 5.5: Visao em arvore do resultado da comparacao entre os modelos arquiteturais
recuperados manual e automaticamente pela ferramente Meissa.
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mudancas arquiteturais de componentes compostos'. Por sua vez, nés no terceiro nivel
representam detalhes das alteragoes da arquitetura, como componentes adicionados ou
novos mapeamentos entre interfaces externas e internas. Essa representacao hierarquica
segue a diante até o nivel das interfaces, no qual operacoes sao adicionadas ou removidas.
Para mais detalhes, vide a Se¢ao 4.4.3.

Na visao em arvore do resultado verifica-se que existem dois nés que representam
mudangas em diagramas arquiteturais, sendo elas: “Architecture added mobilephotomgr”
e “Architecture change mobilemedia”. A seguir, cada um desses resultados é discutido
separadamente.

A primeira mudanca, “Architecture added mobilephotomgr”, significa que uma
nova arquitetura foi especificada para o componente MobilePhotoMgr. Isto é, na arquite-
tura recuperada pela ferramenta, o componente MobilePhotoMgr é, de fato, um compo-
nente composto, possuindo uma arquitetura prépria que define como seus subcomponentes
se relacionam. Entretanto, a recuperagao manual da arquitetura nao identificou que tal
componente possuia uma arquitetura interna. A razao dessa discrepancia entre o resul-
tado manual e o obtido pela ferramenta se deve a como o processo de recuperacao manual
ocorreu. Revisitando, na se¢ao anterior, os passos utilizados para recuperar manualmente
a arquitetura, fica claro que a recuperacao manual, influenciada pelo modelo arquitetural
de especificagdo, nao considerou que nenhum outro componente além de MobileMedia,
componente composto que define o sistema, poderia ter uma arquitetura interna. Por
conta disso, os passos de recuperacao manual que analisam a arquitetura interna de cada
componente foram restringidos apenas ao MobileMedia. A Figura 5.6 representa o mo-
delo arquitetural do componente composto Mobile PhotoMgr da terceira versao do projeto
MobileMedia.

Revisitando as classes Manager de cada componente do sistema em busca de outros
componentes compostos que poderiam ter passado despercebidos tanto pela recuperacao
manual quanto pela ferramenta, verifica-se que, de fato, MobileMedia e MobilePhotoMgr
sao os unicos componentes compostos do sistema.

A segunda mudanca, “Architecture change mobilemedia”, indica que a arquite-
tura do componente composto MobileMedia existe tanto no modelo manualmente recu-
perado, como no recuperado pela ferramenta, mas que ambos nao sao exatamente iguais.
Cada no abaixo deste indica o tipo de mudanca, por exemplo, o né “Componente change
album” indica que mudancas ocorreram e afetaram o componente Album. Navegando em
cada um dos nods pertencentes a ele, percebe-se que as mudancas ocorreram nas interfaces
dos componentes; e todas elas, sdo, na verdade, adi¢coes de operacoes as interfaces. Em
resumo, todas as mudancas relacionadas ao componente MobileMedia sao apenas adigoes
de operacgoes as interfaces de seus subcomponentes. O motivo dessa situacao é que, ao

INo ambiente Bellatrix, a arquitetura de um sistema é modelada como um componente composto.
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Figura 5.6: Modelo arquitetural do componente composto MobilePhotoMgr da terceira
versao do projeto MobileMedia.

recuperar manualmente a arquitetura do sistema, nao houve o cuidado de se recuperar
cada operacao de cada interface existente. Ao invés disso, cada interface, provida ou
requerida, foi apenas adicionada ao modelo, sem nenhuma operacao nela especificada.
Desta forma, quando a ferramenta comparou ambas arquiteturas, a recuperada manual-
mente nao possuia operacoes nas interfaces, enquanto a recuperada pela ferramenta havia
identificado-as e corretamente adicionado-as ao modelo.

Em resumo, a recuperacao automatizada da arquitetura corretamente obteve a arqui-
tetura implementada do sistema, trazendo ainda mais detalhes do que o modelo manual-
mente recuperado.

Correcao de problemas de erosao arquitetural

Nas se¢bes anteriores, a terceira versao do projeto MobileMedia foi utilizada para a va-
lidacao inicial das capacidades de comparacao e recuperagao arquitetural da ferramenta.
Para esta secao, entretanto, sera utilizada também a quarta versao do projeto MobileMe-
dia. Todos os passos anteriores foram aplicados também a essa nova versao, resultando
no diagrama da Figura 5.7, que mostra as diferencas entre a arquitetura especificada para
a quarta versao e a arquitetura recuperada pela ferramenta com base no cédigo-fonte.
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Cor Presente na implementacgao | Presente na especificagao
Preta Sim Sim
Azul Sim Sim
Vermelha Sim Nao
Verde Nao Sim

Tabela 5.3: Legenda das cores utilizadas na comparacao de modelos arquiteturais da
Figura 5.7.

A ordem com que os modelos sao providos a ferramenta influenciam nas cores apli-
cadas ao diagrama para indicar as mudancas ocorridas. O primeiro modelo fornecido a
ferramenta é considerado o modelo original, usado como base para as comparagoes. O
segundo modelo é considerado o resultado da evolucao arquitetural. Desta forma, novos
elementos, presentes no segundo modelo, mas nao no primeiro, sao coloridos em verde, ou
seja, o elemento foi adicionado durante a evolucao arquitetural® J4 se colorido em verme-
lho, isso significa o oposto: o elemento foi removido durante a evolucao®. Se marcado em
azul, isso significa que o elemento teve alguma propriedade alterada, por exemplo, uma
interface colorida em azul indica que operagoes foram adicionadas ou removidas.

Para a Figura 5.7, a ordem dos modelos foi invertida, ou seja, o modelo inicial é o
recuperado a partir da implementacao da quarta versao do projeto e o final ¢ o modelo
de especificagao de tal versdo. A inversao foi feita como forma de validar a corretude da
comparacao dos modelos, independentemente da ordem com que os modelos sao providos
a ferramenta, ela deve ser capaz de comparéa-los e marca-los com as cores apropriadas a
fim de destacar as mudancgas arquiteturais.

Assim o significo das cores discutido anteriormente aplica-se a figura em ordem oposta.
A fim de facilitar a andlise, a tabela 5.3 relaciona as cores aplicadas a Figura 5.7 com seu
respectivo significado.

Analisando a Figura 5.7 com apoio da tabela 5.3, destaca-se o nimero de interfaces
envoltas em uma caixa colorida em azul. A cor indica que houve alteracoes internas a
interface, por exemplo, adi¢do e remocao de operacoes da interface. Isso ocorreu devido
ao fato do modelo de especificacao desenhado dentro do ambiente Bellatrix nao definir as
operacoes de cada interface. Assim, ao recuperar cada interface arquitetural, a ferramenta
também recuperou as operacgoes definidas em cada interface. Com isso, a comparacao das
interfaces indicou a diferenca entre as operacoes especificadas e as recuperadas. Para o
objetivo desta analise, pode-se ignorar as alteracbes no nivel de operagoes das interfa-
ces. O interesse estda focado em compreender as diferencas entre a implementacao e a

20Qu, considerando a anélise entre modelo de especificacdo e implementacdo, um elemento colorido em
verde significa que o elemento foi implementado, mas nao especificado.
30u, em um cendrio de erosdo arquitetural, o elemento foi especificado, mas néo foi implementado.
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especificacao, no nivel arquitetural, e decidir como trata-las, justamente como descrito na
atividade de Adequagao, do método Meissa (Secao 3.1.4).

Continuando a anélise, verifica-se que uma série de interfaces IMobilePhone foram
adicionadas ao diagrama, ou seja, o coédigo-fonte implementou tais componentes expondo
e requerendo essa nova interface. Ela é provida pelo componente MobilePhotoMgr e re-
querida pelos componentes Photo e Album, ainda que apenas o primeiro desses dois com-
ponentes teve a ligagdo entre a interface provida e a requerida completamente realizada.
Para o componente Album, tal ligagdo limita-se ao conector entre ele e MobilePhotoMgr,
nao chegando a, de fato, prover a interface requerida pelo componente.

Seguindo com a analise, percebe-se que um conector esta faltando na implementacao:
o FilesystemMagr- MobilePhotoMgr, que seria responsavel por conectar a interface reque-
rida IFilesystem pelo componente MobilePhotoMgr com a mesma interface provida pelo
componente MobilePhotoMgr. Isso significa que a implementacao do componente Mo-
bilePhotoMgr nao tem acesso nenhum ao sistema de arquivos, tendo sua funcionalidade
restringida ou totalmente incapacitava. Uma outra possibilidade é que os desenvolvedo-
res tenham codificado toda a comunica¢ao com o sistema de arquivos dentro do préprio
componente MobilePhotoMgr, o que, do ponto de vista arquitetural, seria uma infracao
muito mais grave das premissas arquiteturais do que simplesmente a falta da conexao
entre interfaces providas e requeridas.

Proximo na lista de desvios arquiteturais esta o conector ExceptionHandler- MainUi-
Midlet. Ele foi especificado com o fim de ligar a interface requerida [EzceptionHandler por
MainUiMidlet com a mesma interface provida pelo componente FxceptionHandler. En-
tretanto, tal conector nao s6 deixou de executar tal ligacdo, como tornou-se responsavel
por permitir que a interface IMobileResources provida pelo componente MainUiMidlet
fosse consumida pelo componente FxceptionHandler; um relacionamento nao definido no
modelo arquitetural de especificacdo do projeto. Varios podem ser os motivos que le-
varam a essa situacdo. Um deles, por exemplo, pode ser que tenha havido uma falha
na especificagdo do componente FxceptionHandler nao considerando a necessidade de de-
pendéncias externas, fazendo com que os desenvolvedores expusessem a interface requerida
IMobileResources como solugao para suprir a recém descoberta dependéncia externa do
componente EzxceptionHandler.

Apenas para fins de completude, deve-se mencionar que a implementacao do compo-
nente Album requer a interface ControllerInterface, entretanto nao parece existir conector
ou componente capaz de suprir tal interface. Analisando a implementacao do componente,
essa interface, de fato, ndo é necessaria; possivelmente ela foi esquecida pelos desenvolve-
dores e nunca removida.

De acordo com o método Meissa, o arquiteto deve decidir quais diferencas entre a
implementacao e especificagdo sao de fatos desvios arquiteturais e devem ser corrigidas e
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quais sao possiveis falhas de especificacao e devem ser mantidas, ou talvez ajustadas de
alguma maneira a melhor se adequarem as premissas da arquitetura do projeto. A tabela
5.4 resume as diferencas arquiteturais, um provavel motivo que causou a diferenca e uma
possivel decisao do arquiteto responsavel pela atividade de Adequagao.

Baseando-se na tabela 5.4, o modelo arquitetural recuperado foi alterado a fim de
corresponder as mudancas arquiteturais desejadas. Apds atualizado, o modelo foi provido
a ferramenta, para que ela gerasse as alteragdes no codigo-fonte a fim de materializar
as mudancas requisitadas pelo arquiteto. Ao término da geracao de cdédigo, a analise
do cédigo-fonte do projeto indica que nao houve alteracoes inesperadas, removendo ou
adicionando codigo a arquivos nao relacionados as mudancas descritas na tabela que
sumariza as diferencas.

A fim de validar a geracao automatica de cédigo, a ferramenta Meissa foi utilizada
para recuperar a arquitetura implementada pelo cédigo-fonte apds a geracao automatica
de cédigo. Apds recuperado o modelo, a ferramenta foi utilizada para comprar tal mo-
delo com o modelo atualizado com as mudancas desejadas pelo arquiteto. A Figura 5.8
mostra a representacao em arvore do resultado da comparacao. Como esperado, nao fo-
ram apresentadas diferencas entre os dois modelos, indicando que, de fato, as alteragoes
arquiteturais desejadas pelo arquiteto foram materializadas no cédigo-fonte.

& archEvalModel12379202543506 architectUreevalutionmodel 53
[ Resource set
Gl

<+ System Change

Figura 5.8: Resultado da comparacao entre o modelo arquitetural atualizado com as
mudancas desejadas pelo arquiteto e o modelo arquitetural recuperado apds a execuc¢ao
da geracao de codigo.
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Diferenca #1

Adicao nao especificada das interfaces IMobile Phone

Razao da diferenca

Necessidade do uso da operagdo postCommand para executar a navegagao entre
paginas da aplicacao mével.

Decisao do arquiteto

A navegacao entre paginas deve ser uma responsabilidade do componente MobilePho-
toMgr e nao deve ser delegada. Interfaces devem ser removidas e o cédigo deve ser
ajustado.

Diferenca #2

Componente MobilePhotoMgr nao possui sua interface requerida [Filesystem suprida
por nenhum conector.

Razao da diferenca

Falha de implementacao.

Decisao do arquiteto

Adicionar o conector FilesystemMgr-MobilePhotoMgr e relacionar as interfaces. Re-
ver com a equipe de testes os casos de teste para o componente MobilePhotoMgr em
relagdo ao acesso ao sistema de arquivos.

Diferenca #3

Conector FzxceptionHandler-MainUiMidlet ndao supre a interface requerida IFxcepti-
onHandler pelo componente MainUiMidlet.

Razao da diferenca

Falha de implementacao.

Decisao do arquiteto

Alterar o conector para que a interface mencionada seja corretamente provida ao
componente.

Diferenca #4

Conector FEzceptionHandler-MainUiMidlet prové a interface requerida IMobileRe-
sources pelo componente FxceptionHandler.

Razao da diferenca

O componente que lida com as excecoes necessita de tal interface para mostrar men-
sagens de erro na interface grafica da aplicacao movel.

Decisao do arquiteto

Falha de especificagdo. Essa alteracao deve ser mantida.

Diferenca #5

Adicao da interface nao especificada ControllerInterface.

Razao da diferenca

Falha de implementacao.

Decisao do arquiteto

Remocao da interface.

Tabela 5.4: Resumo das diferencas arquiteturais encontradas ao analisar a quarta versao
do projeto MobileMedia e a respectiva decisao do arquiteto quanto a correcao de tais
diferencas.
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5.2.4 Andlise dos resultados do estudo de caso 1

Na Sec¢ao 5.2.3, foram discutidos os erros reportados pela ferramenta ao submeter o codigo-
fonte do projeto MobileMedia ao validador COSMOS*. E natural que existam inconfor-
midades entre o cédigo-fonte e o modelo de implementacao de componentes quando nao
existe constante apoio computacional a fim de se validar e apontar tais inconsisténcias.
Esse ¢ um problema inerente aos modelos de implementacao de componentes que nao
requerem alteracoes na linguagem de programacao e o uso de um compiladores préprios,
como ArchJava [3]. Eventualmente programadores cometerao erros, se esquecerao de
adicionar porgoes de codigo requeridas pelo modelo de componentes ou simplesmente
basearam-se na implementacao de um componente ja problemético para desenvolver um
novo. Nao havendo apoio computacional que permita de maneira facil e direta a exposi¢ao
de tais problemas, eles apenas tendem a se acumular no sistema, minando a utilidade que
a adog¢ao de um modelo de implementacao de componentes tras ao projeto.

Tendo em vista que a conformidade do cédigo-fonte com a especificagao do modelo
de implementacao de componentes é essencial para que atividades, como a recuperacao
automatica da arquitetura possam ocorrer, é fundamental a presenca de apoio computa-
cional para garantir a conformidade entre a implementagdao e o modelo de componentes
adotado. Neste ponto, a ferramenta Meissa ao ser incorporada em um ambiente de desen-
volvimento integrado, como o Eclipse, propicia meios aos desenvolvedores para validarem
que o cbédigo sendo produzido adequa-se ao especificado pelo modelo de componentes
adotado.

Na mesma sec¢ao, os experimentos em relacao a comparacao de modelos arquiteturais
corroboram com a expectativa de que o apoio computacional para tal tarefa é extrema-

mente bem-vindo, livre de erros *

, muito mais agil e pratico que a mesma atividade manual.
A comparacao de modelos arquiteturais é fundamental para prover as informacoes ne-
cessarias ao arquiteto para quando a atividade de Adequagao (Segao 3.1.4) for executada.
Nessa atividade, o arquiteto deve considerar cada diferenca entre o modelo arquitetural
especificado e o recuperado. Retirar do arquiteto a responsabilidade de ter que manual-
mente realizar a comparacao tras nao s6 enormes ganhos de tempo, mas a garantia de que
problemas de erosao e desvio arquiteturais nao passarao desapercebidos pelo arquiteto por
haver falhas humanas durante a etapa de comparacdo dos modelos arquiteturais.

Na Secao 5.2.3, foi recuperada a arquitetura da terceira versao do projeto Mobile-
Media. Ao compara-la com a arquitetura manualmente recuperada observou-se que o
componente MobilePhotoMgr, apesar de especificado como um componente simples, foi,
de fato, implementado como um componente composto. E possivel questionar se esta
situagao se enquadra em um caso de erosao arquitetural, uma vez que a implementacao

4Quando corretamente implementado.



88 Capitulo 5. Estudos de caso

diverge da especificacdo da arquitetura. De um outro ponto de vista, é possivel imagi-
nar que o desenvolvedor nao infringiu nenhuma premissa arquitetural, ja que nao havia
especificacao da arquitetura de tal componente.

Nao havendo algum marcador no modelo de especificacao, indicando que tal compo-
nente deva ser um componente simples, ao invés de um componente composto, ambos
pontos de vista torna-se validos e, como descrito na atividade de Adequacao do método
Meissa (Se¢ao 3.1.4), caberéd ao arquiteto decidir quais diferengas sao classificadas como
desvios em relacao a especificacdo e quais mudancas sao relevantes e consistentes o sufi-
ciente para serem incorporadas a arquitetura do projeto.

Outra consideracdo importante a ser tomada é o fato da recuperagdo manual da ar-
quitetura nao ter obtido a arquitetura interna do componente MobilePhotoMgr, mas a
recuperacao através da ferramenta té-lo conseguido. Esse resultado corrobora com a mo-
tivacao principal da proposta da ferramenta Meissa: a necessidade de interven¢ao manual
para a recuperacao da arquitetura é certamente propensas a falhas humanas, além de ser
uma atividade extremamente fatidica e, por vezes, complexa, dependendo do tamanho do
sistema em questdao e do modelo de implementacao de componentes utilizado.

Uma das dificuldades encontradas durante o estudo de caso realizado foi a visualizacao
grafica das diferencas entre dois modelos arquiteturais, como é possivel ver na figura 5.7.
Conforme a arquitetura do sistema vai se tornando mais complexa, com um maior niimero
de componentes e interligacoes entre eles, mais dificil torna-se entendé-la utilizando-se um
diagrama grafico. Mais extenuante é ainda quando dois complexos modelos arquiteturais
sao comparados e o numero de diferencas entre eles é consideravel. O diagrama a ser
visualizado estara repleto de elementos de ambos os modelos, propriamente coloridos,
representando remocoes, adicoes ou alteragoes dos elementos. Conforme o ntimero de
diferencas aumenta, mais informagoes o diagrama devera convir e mais dificil sera expor
todos esses elementos de forma inteligivel em uma mesma imagem.

Como forma de contornar essa dificuldade, o diagrama em forma de arvore, como o
da Figura 5.5, pode ser usado. Ele descreve sucintamente as diferencas encontradas de
maneira hierdrquica, contudo isso limita a visao global das mudancas e como elas estao
relacionadas e afetam os demais elementos do modelo. Encontrar alguma outra forma de
permitir que o arquiteto acesse as diferencas arquiteturais e atue sobre elas, certamente
sera um util aperfeicoamento da ferramenta.

Na Secao 5.2.3, foram apresentados os resultados da andlise das diferencas arqui-
teturais encontradas entre a arquitetura especificada para a quarta versao do projeto
MobileMedia e a arquitetura recuperada a partir da implementacdo. Foram discutidas
as diferengas encontradas pela ferramenta, as causas que as originaram e uma possivel
decisdo do arquiteto em relagao as alteracoes a serem feitas de forma a mitigar a erosao
arquitetural. A ferramenta foi, entdo, aplicada para a geracao do cédigo-fonte que ma-
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terializa as alteragOes arquiteturais ditadas pelo arquiteto. Como validacao das etapas
anteriores, a capacidade comprovada de recuperacao arquitetural foi novamente utilizada
para recuperar a arquitetura implementada apds a atualizagao do cédigo-fonte. Em posse
da arquitetura atualizada, o modelo recuperado foi comparado com o modelo utilizado
durante a geragdao do cddigo-fonte. O resultado da comparacao indicou que ambos mo-
delos eram idénticos, o que significa que a geracao de cddigo, de fato, materializou as
alteragoes arquiteturais desejadas.

Contudo, nessa mesma secao, pode-se perceber que nao ¢ tao facil analisar as razoes
que levaram a ocorréncia das disparidades vistas entre o modelo arquitetural de especi-
ficacdo e o de implementacio. Certamente a capacidade da ferramenta de recuperar as
operacoes definidas nas interfaces arquiteturais ajudaram a guiar a busca pelo motivo
das diferencas encontradas. Entretanto, observou-se que, em varios dos casos, houve a
necessidade de analisar o codigo-fonte por mais detalhes de implementacao que levaram
as decisdes arquiteturais divergentes as especificadas pelo arquiteto. E sensato afirmar
que sao necessarias melhorias tanto de processo e ferramental para auxiliar o arquiteto a
compreender os motivos que levaram aos desvios arquiteturais encontrados. Conhecendo
tais razoes, o arquiteto estard muito mais equipado para deliberar sobre as diferencas
arquiteturais encontradas e decidir se deve aceité-las ou corrigi-las de alguma forma, seja
removendo-as ou reorganizando-as.

Este estudo de caso mostrou a capacidade do método e da ferramenta ao lidar com
duas diferentes versoes de um projeto de aplicagdo mével. Tendo sido construido baseado
em componentes e seguindo um modelo de implementacao de componentes, esse sistema
pode ser utilizado para diversos testes de validacao da ferramenta implementada, desde
o verificador COSMOS*, passando pela comparacao de modelos arquiteturais, pela recu-
peragao arquitetural a partir do codigo-fonte, até a geracao e modificagao de coédigo-fonte
do sistema para adequacao de problemas arquiteturais.

Foram discutidos os resultados, ponderando as vantagens que o apoio computacional,
através da ferramenta implementada, agrega a solucao proposta neste trabalho. Também
foram levantas as desvantagens ou limitagoes encontradas durante o estudo de caso. Elas
foram discutidas aqui e sdo novamente mencionadas, com um pouco mais de detalhes, na
Secao 6.3, na qual sdo discutidos os trabalhos futuros.

5.3 Estudo de caso 2: ferramenta Meissa

5.3.1 Descricao do estudo de caso 2

Neste estudo de caso sera analisada a aplicacdo do método e ferramenta Meissa no préprio
cédigo-fonte da ferramenta concebida durante este projeto. Tendo seu desenvolvimento
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durado pouco mais de um ano e meio e com cerca de 36 mil linhas de c6digo®, a ferramenta
Meissa representa um bom alvo inicial na escala de grande projetos de software.

E esperado que durante este estudo de caso, sejam descobertos problemas que advém
da natureza de grandes projetos, como, por exemplo, degradacao de performance ou au-
mento excessivo no consumo de recursos. Tais problemas trariam dificuldades a aplicagao
da solucao proposta em sistemas de grande porte, o que impactaria no uso pratico da
solucao proposta.

5.3.2 Planejamento do estudo de caso 2

A ferramenta Meissa foi implementada utilizando o modelo de implementacao de compo-
nentes COSMOS* e é distribuida através de um conjunto de plugins no ambiente Eclipse,
como discutido na sec¢ao 4.1.1. Cada componente é encapsulado em um plugin. Isso
permite que implementagoes de novos componentes que lidem com diferentes modelos
de implementacao de componentes e linguagens de programacao sejam dinamicamente
carregados no ambiente, estendendo as capacidades da ferramenta.

Cada plugin Eclipse é definido em um projeto Eclipse distinto. A primeira tarefa é
unificar os projetos, ja que a ferramenta Meissa foi concebida para analisar o cédigo-fonte
de um projeto por vez.

A seguir, as mesmas etapas tomadas durante o estudo de caso do projeto MobileMedia
serao executadas. Isto é, a recuperacdo manual da arquitetura seguida da recuperacao
automatizada através da ferramenta e subsequente comparacao arquitetural. Com isso,
serao identificadas qualquer falhas na recuperacao arquitetural da arquitetura.

A proxima tarefa serd a conversao do modelo arquitetural de especificacdo da ferra-
menta, discutido na Secao 4, em um modelo arquitetural no ambiente Bellatrix. Com isso,
serd possivel a comparacao entre o modelo recuperado e o modelo especificado. A partir
da andlise dos resultados da comparacao, serao ponderadas as diferencas arquiteturais
encontradas e entao serao aplicadas as adequagoes necessarias a fim de corrigi-las.

Durante a execuc¢ao do estudo de caso, serao referenciados diagramas apresentados na
Secao 4, na qual a implementacao da ferramenta é descrita.

5.3.3 Execucao do estudo de caso 2

Apoés a unificagdo dos projetos, foi executada a recuperagdo da arquitetura no codigo-
fonte da ferramenta. Como discutido no estudo de caso do MobileMedia, o verificador do
modelo de componente COSMOS* é executado antes da recuperacao em si, exibindo os
resultados disponibilizados na tabela 5.5.

A fins de comparacdo, o projeto MobileMedia possui cerca de 7 mil linhas de cédigo.
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Figura 5.9: Modelo arquitetural do projeto Meissa recuperado através da ferramenta.
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Tipo Problema Ocorréncia | Frequéncia
Implementacao | Elemento nao declarado 3 1,42%
Implementacao Nomenclatura 74 35,07%
Implementagao Visibilidade 22 10,43%

Meissa Erro duplicado 109 51,66%

Meissa Limita¢ao 3 1,42%

Tabela 5.5: Relatério de erros COSMOS* para o cédigo-fonte da ferramenta Meissa.

Tipo de erro | Ocorréncia | Frequéncia
Meissa 112 53,08%

Implementacao 99 46,92%
Total 211 100%

Tabela 5.6: Resumo das proporgoes dos tipos de erros descritos na tabela 5.5.

A recuperagdo manual da arquitetura foi feita seguindo a mesma abordagem realizada
no estudo de caso 1 (MobileMedia). Apds obtido o modelo recuperado, a comparacao
entre os modelos manual e automaticamente recuperados foi realizada. O resultado obtido
indica que a recuperacao automatizada foi corretamente efetuada, apontando diferencas
apenas nas interfaces, uma vez que tais nao tiveram suas operagoes representadas no
modelo manualmente recuperado. Uma vez que o resultado da comparagao nao apresentou
diferencas relevantes, o diagrama foi omitido.

O modelo arquitetural recuperado para o projeto Meissa é apresentado na Figura 5.9.
Em comparagao, o modelo arquitetural de especificagao do projeto foi apresentado na
Figura 4.9, no Capitulo 4. E possivel ver na arquitetura recuperada cada uma cadas ca-
madas: ProjectSystem e Conn_ProjectSystem formam a camada de sistema, JavaCodeMgr,
Architecture FvolutionMgr e CosmosMgr formam a camada de negbcios. O componente
Architecture BuilderMgr também pertence a camada de sistema e é o responsavel por inter-
facear os componentes de negbcio com a plataforma subjacente que constréi os diagramas,
que é o Bellatrix. Os componentes InterfaceMgr, ComponentImplementationMgr e Com-
ponentSpecificationMgr sao de fato os componentes da camada de negocio do ambiente
Bellatrix, que sao utilizados por Meissa para a construgao dos diagramas arquiteturais.

Mesmo sem o auxilio da ferramenta, é facil observar diferencas entre a arquitetura
especifica e a implementada. Algumas diferencas sdo obvias, como o nome dado aos
componentes. Por exemplo, CodeMgr no modelo de especificagdo é materializado pelo
componente JavaCodeMgr no modelo recuperado. Outra diferenca visivel ¢é a falta de co-
nectores na arquitetura de especificacdo. A fim de nao poluir o resultado da comparagao
entre tais dois modelos com tais discrepancias, apds importar o modelo de especificacao no
ambiente Bellatrix, os componentes foram renomeados de acordo com o modelo recupe-
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Figura 5.10: Resultado da comparacao entre o modelo arquitetural recuperado e o modelo
arquitetura originalmente especificado para a ferramenta Meissa.

rado e os conectores utilizados na implementacao foram adotados. A Figura 5.10 mostra
o resultado da comparacao entre a arquitetura recuperada e a arquitetura especificada.

Observando o resultado da comparacao, os elementos destacados em vermelho sao
aqueles presentes na arquitetura implementada (recuperada), mas que nao foram especifi-
cados. Os elementos em verde sao os especificados, mas nao implementados. Os elementos
em preto existem em ambos os modelos de especificacdo e implementacao.

Os elementos em vermelho no canto superior direito do diagrama estao relacionados
aos componentes do ambiente Bellatrix utilizados pela ferramenta. Durante a especi-
ficacdo, o uso de tais componentes foi modelado como apenas o uso de um componente
genérico Bellatriz e sua interface IBellatriz. Entretanto, durante a implementacao de fato
necessitou-se estabelecer quais eram os componentes do ambiente que seriam reutilizados
e quais sao suas interfaces. Assim, em relacao aos componentes do ambiente Bellatrix, a
arquitetura implementada deve ser levada em consideracdo e a arquitetura especificada
deve ser substituida.

Ainda analisando as diferencas arquiteturais, percebe-se que, na camada de negdbcio, o
componente ProjectMgr foi especificado, mas nao implementado. Apds breve analise do
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codigo, fica evidente que as responsabilidades do componente de negocio ProjectMgr, fo-
ram de fato implementadas na camada de sistema no componente ProjectSystem. Devido
a isso, a arquitetura implementada nao necessitou expor no componente ProjectSystem a
interface requerida IProjectMgt, uma vez que todas as operacoes relacionadas a projeto
foram implementadas em tal componente. Essa diferenga arquitetural deve ser corrigida,
por se tratar de um real desvio entre a arquitetura especificada e a arquitetura imple-
mentada. O c6digo no componente ProjectSystem deve ser refatorado a fim de criar a
implementacao do componente ProjectMgr, na camada de negdcios, e com ela, a interface
requerida /ProjectMgt no componente ProjectSystem.

A terceira diferenca arquitetural a ser observada é a existéncia do componente Archi-
tectureSystem e, por consequéncia, do conector Conn_ArchitectureSystem. A razao desta
diferenga é a mesma de antes: as responsabilidades que seriam delegadas ao componente
ArchitectureSystem foram implementadas no ProjectSystem e por isso tal componente
foi suprimido da arquitetura implementada. A fim de separar as responsabilidades re-
lacionadas ao gerenciamento do projeto e da arquitetura, decidiu-se que o componente
ArchitectureSystem deve ser implementado de acordo com a arquitetura especificada.

Por fim, deve-se notar que, no modelo arquitetural recuperado, o componente da ca-
mada de sistema ProjectSystem possui duas interfaces providas que nao possuem conexao
com nenhum outro componente. Isso se deve ao fato de tais interfaces serem consumidas
por plugins Eclipse que controlam a interface grafica e constituem os editores da ferra-
menta, e por limitagao do ambiente, ndo foram implementados utilizando o modelo COS-
MOS*. Idealmente, tais interfaces deveriam ser providas pelo super-componente Meissa
e a elas devem ser relacionadas as interfaces da camada de sistema. Tal mudanca sera re-
alizada no diagrama arquitetural da arquitetura implementada e submetida a geracao de
codigo, juntamente com as demais adequagoes arquiteturais anteriormente mencionadas.

O modelo arquitetural da implementacao foi alterado a fim de adequar a arquitetura
com base nas decisoes tomadas apds ponderadas as diferencas arquiteturais encontradas.
O modelo alterado foi submetido a geragao de codigo e entdo uma nova recupera¢ao
arquitetural foi efetuada sobre o cédigo-fonte gerado. A Figura 5.11 contém o resultado
da recuperacao arquitetural.

Durante a execucao deste estudo de caso, percebeu-se uma excessiva diferenca no
tempo necessario para realizar a recuperacao da arquitetura para o cédigo-fonte do pro-
jeto Meissa. A fim de analisar como se distribui o tempo de execucao da atividade de
recuperagao da arquitetura, foi introduzido um cronémetro na operacao da camada de
sistema que inicia o processo de recuperacao a fim de medir o tempo total de execucao. A
recuperacao ¢ implementada através de duas sub-atividades principais: (i) a extragdo do
modelo KDM a partir do cédigo-fonte e (ii) a conversao do modelo KDM em um modelo
arquitetural através do modelo de implementacao de componentes utilizado. Para cada
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Figura 5.11: Arquitetura recuperada através da ferramenta apds a geragao de cddigo.
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Composicao do tempo gasto durante a recuperacaoc arguitetural
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Figura 5.12: Medidas de tempo para a recuperacao arquitetural do codigo-fonte do projeto
Meissa e MobileMedia.

uma dessas sub-atividades, também foi adicionado um cronoémetro a fim de mensura-las.

Foram obtidas métricas para a recuperacao do codigo-fonte da ferramenta Meissa e
para a terceira e quarta versoes do projeto MobileMedia. Os resultados sao apresentados
no grafico da imagem 5.12, construido a partir dos resultados apresentados na tabela 5.7.

Andlise dos resultados do estudo de caso 2

Este estudo de caso é extremamente relevante para a solidificagao da confianga na solucao
proposta. Nao apenas pela curiosa situacao de uma ferramenta de recuperagao arquitetu-
ral poder recuperar a sua prépria arquitetura e entdo manipula-la, mas por sua escala de
tamanho. Meissa pode ser considerado um projeto de software inicial na escala de grande
porte, nao s6 pelo ntimero de linhas de codigo, classes ou componentes, mas por sua
relacdo com componentes de terceiros e a extensao da sua interface grafica. A aplicacao
da solugdo proposta em um projeto dessas dimensoes e a obtencao de resultados positi-
vos, como os encontrados durante a execugao do estudo de caso, mostram a viabilidade
da solucao em projetos de larga escala.

Entretanto existem pontos a serem melhorados na solucao proposta. A tabela 5.7
mostra os tempos de execugao para a recuperacao arquitetural de trés projetos de soft-
ware. E clara a correlagao entre a complexidade do projeto e o tempo necessario para a
recuperacao do modelo KDM. Tal atividade ocorre em varias etapas e ¢ executada pela
biblioteca MoDisco. Inicialmente o codigo-fonte necessita ser analisado e convertido em
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Meétrica MobileMedia- MobileMedia- Meissa
v3 v4
Numero de 15 18 16
componentes
Linhas de cédigo 6400 7155 30933

Geracao modelo
KDM (s)

14,00 (76,55%)

17,33 (86,67%)

151,00 (89,72%)

Conversao

433 (23,45%)

2,66 (13,33%)

17,33 (10,28%)

KDM-Arquitetura
(s)
Recuperacao
arquitetura (s)

18,33 (100%) 20,00 (100%) 168,33 (100%)

Tabela 5.7: Tempos de execu¢ao para a recuperacao da arquitetura.

um modelo que representa sua estrutura sintatica, ou seja, convertido em cada elemento
da linguagem que esta sendo utilizado (classes, interfaces, varidveis, chamada de métodos,
pardmetros, etc.) e quais sao seus relacionamentos. Apés esse modelo ser obtido, ele é
convertido em um modelo KDM, que como discutido na Se¢ao 4.5.2, é independente de
linguagem e plataforma. Tanto o modelo representando a andlise sintatica Java e o mo-
delo KDM tém seu tamanho proporcional ao ntimero de artefatos de implementacao, ou
seja, quanto maior e mais complexo o projeto, maior serda o modelo KDM que o representa
e que precisa ser obtido. Isso explica porque o tempo de recuperacao de tais modelos au-
menta com o tamanho do projeto. Por sua vez, a recuperacao arquitetural é baseada no
modelo KDM. Quanto maior for tal modelo, mais elementos precisam ser considerados ao
tentar identificar-se componentes, conectores, interfaces e sua interligacoes. Desta forma,
o tempo de recuperacao arquitetural também é proporcional ao tamanho do projeto de
software sob andlise.

Como facilmente visto na Figura 5.12, o tempo gasto na recuperac¢ao do modelo KDM
compoe a maior parte do tempo total gasto na recuperacao arquitetural. A fim de reduzir
o tempo gasto nesta atividade, a melhoria no tempo de obtencdo do modelo KDM pode
ser atingida através da recuperacgao incremental do modelo, ou seja, recuperar apenas
partes do modelo para os artefatos de implementacao (ou arquivos) que foram alterados
desde a tltima recuperagao. Assim, em vez de ser necessario processar todo o codigo-
fonte, pode-se focar apenas nas partes que foram alteradas desde a tltima recuperacao.
Isso nao melhorarda o tempo gasto na primeira recuperacao, mas certamente reduzird o
tempo total gasto nas iteragoes seguintes.

Por fim, é interessante notar como em um projeto especificado e desenvolvido pela
mesma pessoa, ao longo de pouco mais de um ano e meio, teve tanto falhas de confor-
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midade com o modelo de implementacao de componentes COSMOS* como problemas de
erosao arquitetural, ainda que extremo cuidado tenha sido tomado para que tais eventos
nao acontecessem. Isso leva a crer que a chance de se encontrar problemas de erosao ar-
quitetural em grandes projetos de computacgao sao, de fato, significantes; especialmente na
industria, onde o foco de desenvolvimento volta-se muito mais a entregar os projetos den-
tro das restrigoes de tempo e orcamento, com requisitos nao-funcionais, como desempenho
e seguranca, muitas vezes a frente de outros como manutenibilidade e reusabilidade.

5.4 Resumo

Este capitulo dedicou-se ao estudo de casos, nos quais a solucdo Meissa foi aplicada,
considerando dois sistemas de software distintos. O primeiro deles é o MobileMedia, uma
linha de produtos com 7 diferentes versoes originalmente criada pela Universidade da
Coltimbia Britanica [61]. O segundo é a propria ferramenta Meissa, com suas mais de 30
mil linhas de cédigo.

O estudo de caso 1 (MobileMedia), exercitou o cendrio principal esperado para o uso
da solucao Meissa, que é a analise da evolugao da arquitetura de um sistema de software.
Foi analisada a evolucao da arquitetura relacionada a transicao da terceira para a quarta
versao da linha de produtos MobileMedia. Apés a andlise, foram encontrados problemas
de evolugao arquitetural que permitiram exercitar as capacidades de adequacao e geragao
de codigo da ferramenta.

O estudo de caso 2 (ferramenta Meissa), avaliou outro cendrio comum para a aplicagao
da solucao Meissa: o desenvolvimento inicial de um projeto. Nessa situacao, existirda um
modelo arquitetural do sistema especificado pelo arquiteto de software. Tal modelo guiara
os engenheiros de software durante o projeto detalhado do software e espera-se que o
codigo-fonte implementado realize a materializacao da arquitetura inicialmente elaborada
pelo arquiteto. Com a solucao Meissa, foi possivel recuperar a arquitetura implementada
pelo codigo-fonte da ferramenta Meissa e compara-la com a arquitetura especificada no
inicio do projeto (Capitulo 4). Nesse estudo de caso, também foram encontrados proble-
mas de erosao arquitetural, que foram sanados utilizando-se o suporte de adequacao e
geracao de cédigo-fonte da ferramenta Meissa.

Com a analise dos resultados dos estudos de caso, foi possivel identificar que a solugao
Meissa desempenhou como esperado, encontrando, de fato, problemas de envelhecimento
de software nas arquiteturas dos sistemas estudados. Entretanto, também foram encon-
trados problemas na solugao, que precisam ser corrigidos. Entre eles, foi identificado que
0 tempo necessario para a recuperagao da arquitetura pode torna-se inconveniente (alguns
minutos) para grandes projetos de software, ainda que toleravel, e pode ser combatido
com a recuperacao incremental da arquitetura. Os problemas encontrados podem ser
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classificados como melhorias desejaveis, mas que nao impactam diretamente no uso ou
corretude da solugao Meissa.

O capitulo seguinte propoe-se a descrever as possibilidades de trabalhos futuros ba-
seando-se no que foi produzido neste projeto de pesquisa. Também ¢ realizada a analise
final deste trabalho, ponderando as contribui¢oes deste trabalho.






Capitulo 6

Conclusoes e trabalhos futuros

Neste capitulo, este documento é encerrado apresentando as conclusoes, as contribuigoes
e os trabalhos futuros.

6.1 Conclusoes

O fenémeno da redugao da vida 1til do software é conhecido por diversos termos: (i)
erosao arquitetural [46], (ii) desvio arquitetural® [46] e (iii) envelhecimento de software
[45]. Argumenta-se que seria possivel evitar a erosao arquitetural caso fosse utilizada uma
abordagem como a engenharia dirigida por modelos [63]. Entretanto nao é possivel, na
pratica, impedir alteragoes diretas ao cédigo-fonte [59, 60]. Entre as principais razoes
destacam-se restri¢coes de orcamento e tempo, além da falta de suporte de ferramentas
que auxiliem no processo de transformacao dos modelos para codigo-fonte [14].

Este trabalho propde uma solu¢ao composta por método e ferramenta, fundados nos
conceitos de engenharia dirigida por modelos. A solugao permite ao arquiteto de software
identificar problemas de envelhecimento de software, como a erosdo e desvios arquiteturais,
e agir de maneira pré-ativa sobre eles, prevenindo o excessivo acimulo de problemas
arquiteturais que tendem a reduzir a vida util do software. Através das capacidades de
recuperacao da arquitetura implementada, comparacao de modelos arquiteturais e geracao
automatica de codigo, totalmente independente do dominio, a solucao proposta é capaz
de atuar sobre grandes sistemas de software baseado em componentes.

Descrito no Capitulo 3 desta dissertagdo, o método Meissa é composto por 6 dife-
rentes atividades: recuperagao, comparacgao, adequacao, mapeamento, implementacao e
versionamento. Dado um sistema baseado em componentes e implementado utilizando-se
um modelo de implementacao de componentes, como COSMOS*, através da execucao

'Do inglés, architectural drift.
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do método, o arquiteto é guiado através de cada uma das atividades, recuperando a ar-
quitetura implementada do sistema, analisando-a em busca de problemas arquiteturais e
aplicando as mudancas necessarias para adequar a arquitetura do sistema.

Auxiliando a execucao do método, a ferramenta completa a solucdo proposta, como
descrito no Capitulo 4. Ela foi desenvolvida para ser utilizada juntamente com outras
ferramentas para sistemas baseados em componentes, como a Bellatrix [58], no popular
ambiente de desenvolvimento integrado Eclipse [23]. Sua principal capacidade estd na
automacao das atividades do método, retirando do arquiteto o trabalho repetitivo, exte-
nuante e propenso a erros, devido a sua complexa natureza. Estando presente durante
toda a execucao do método, a ferramenta permite a recuperacao da arquitetura implemen-
tada baseando-se no cédigo-fonte do projeto sob andlise e permite também a comparagao
de modelos arquiteturais, facilitando a analise de problemas arquiteturais pelo arquiteto.
Ainda, ela pode ser utilizada pelo arquiteto para materializar correcoes na arquitetura
implementada, gerando cédigo-fonte e alterando o projeto sob analise de forma a imple-
mentar as mudancas arquiteturais desejadas. Por fim, a ferramenta mantém o histérico
das arquiteturas recuperadas e adequadas, permitindo ao arquiteto comparar as evolugoes
arquiteturais do sistema, como recomendado pelo método.

Ainda que nao totalmente automatizavel, a solu¢ao proposta reduz extremamente o
esfor¢co humano nas atividades mais trabalhosas e complexas: a recuperacao arquitetural,
a comparacao de modelos e a geracao de cddigo. Certamente, como dita o método, é
necessaria a intervenc¢ao humana na fase de implementacgao. Isso é requerido pelo fato da
solucao ater-se a estrutura arquitetural do projeto e nao a implementacao do dominio.
Com isso é permitido que a solugao seja agnoéstica em relagdo ao dominio, mas, por outro
lado, necessita a intervencao humana para a implementacao da logica relacionada ao
dominio do projeto.

Os estudos de casos do Capitulo 5 demonstram como a solugao é aplicada em dois dis-
tintos projetos: (i) o MobileMedia, um aplicativo construido através de linhas de produto
de software para telefones moveis [15, 61], e (ii) a ferramenta implementada neste projeto.
O primeiro estudo de caso mostra em detalhes a aplicacao do método e uso da ferramenta.
Ele também tras a analise da arquitetura do MobileMedia, ponderando, como faria um
arquiteto de tal produto, sobre os problemas de desvio e erosao arquiteturais e falhas
de especificagao encontrados. Seguindo o método, em tal estudo de caso, a arquitetura
do projeto MobileMedia é alterada a fim de se corrigir os problemas de envelhecimento
arquitetural detectados e verificar o comportamento correto da ferramenta implementada.
Similar ao caso do MobileMedia, no segundo estudo ¢é testada como a implementacao da
ferramenta comporta-se em um grande projeto de software. Foram identificados e discu-
tidos problemas de desempenho e como seria possivel trata-los. Os pontos de melhorias
identificados nos estudos de caso foram compilados em uma lista, juntamente com outras
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propostas de trabalhos futuros, na Se¢ao 6.3.

Ao fim da andlise dos estudos de caso, percebe-se que os resultados obtidos sao ex-
tremamente positivos, construindo a confianca necessaria para a utilizacdo da solucao
proposta em reais projetos, seja na industria ou academia. A adi¢ao de novas funcionali-
dades, melhorias nas funcionalidades atuais ou investigacao mais aprofundada em certos
pontos, como os mencionados na se¢ao de trabalhos futuros, aumentariam a atratividade
da solugao. Entretanto ela é capaz de ser utilizada como descrita neste trabalho e tem o
potencial de aumentar a vida 1til de sistemas de softwares de grande porte, baseados em
componentes.

6.2 Contribuicoes

A principal contribui¢ao deste projeto de pesquisa €, em si, a solucao proposta discutida
ao longo desta dissertacdo. A discussao do método que a compoe, ocorrida no Capitulo
3, levanta em detalhes problemas relacionados a recuperacao da arquitetura, comparagao
de modelos e adequacao da arquitetura, elicitando possiveis solugoes e ponderando suas
fraquezas e qualidades. E dedicada extensa por¢cao do mesmo capitulo para descrever
as possibilidades de automacao das abordagens ali discutidas. A solug¢ao proposta por
este trabalho, também é composta pela ferramenta descrita no Capitulo 4. A ferramenta
implementa os conceitos e solucoes apresentados pelo método e é fundamental para o
pragmatismo e aplicabilidade da solu¢cao Meissa em grandes projetos de software.

A ferramenta foi concebida como a infraestrutura para que terceiros possam adicionar
novos componentes que implementem a andlise de novas linguagens de programacao e
modelos de implementacao de componentes. Com isso, as contribui¢oes deste trabalho
estendem-se a mais do que uma solugao de gerenciamento arquitetural para projetos escri-
tos em Java e que utilizem o modelo COSMOS*, mas sim a qualquer projeto, que utilize
qualquer linguagem de programacao e qualquer modelo de implementacao de componen-
tes, bastando que estejam disponiveis os componentes para tal linguagem e modelo de
componentes escolhidos.

Em menor nivel, este trabalho contribuiu na melhoria do ambiente Bellatrix, com
correcao de falhas e aprimoramento nos editores de modelos arquiteturais. Também foi
implementado um verificador de conformidade da implementacao com o modelo de com-

ponentes COSMOS*.

6.3 Trabalhos futuros

Essa secao discute pontos de melhorias ou novas ideias relacionadas a este trabalho.
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Existe uma limitacao imposta pelo editor grafico de diagramas arquiteturais do
ambiente Bellatrix. Ele nao permite que, em um componente composto, mais de
uma interface interna ? ao componente seja mapeada a uma mesma interface externa
3. Quando a ferramenta Meissa recupera arquiteturas em que existe tal situacdio,
isso resulta na visualizacao incorreta dos mapeamentos para a interface em questao.
Ainda que isso nao cause nenhum problema além da visualizagao grafica, a resolucao
dessa falha é desejavel.

A ferramenta Meissa permite a ligacao dindmica de componentes que implementem
o suporte a diferentes linguagens de programacao e a diferentes modelos de imple-
mentagao de componentes. Neste trabalho foram examinadas a linguagem Java e
o modelo de implementacao COSMOS*. A implementacido de componentes para
suportar outras linguagens de programacao e modelos de componentes poe-se como
um relevante trabalho futuro, sobre a qual interessantes estudos de casos podem ser
feitos, como, por exemplo, um tnico modelo arquitetural pode gerar diversas imple-
mentagoes da arquitetura em diferentes linguagens de programagao, ou, até mesmo,
a conversao de um projeto de um dado modelo de implementacao de componentes
para um segundo.

Uma possivel implementacao de componentes para a ferramenta Meissa que su-
porte novos modelos de implementacao de componentes pode ser feita através de
abordagens similares ao uso da linguagem ATL, como discutido na Se¢ao 4.5.2. Isso
permitiria expor uma linguagem de transformacao de modelos que o arquiteto pode-
ria usar para definir seu préprio modelo de implementacao de componentes e assim,
utilizar toda a infraestrutura ja provida pela ferramenta.

De maneira similar ao item anterior, uma interessante ideia é expor um editor gréafico
de metamodelos ao ambiente Bellatrix. Com tal editor seria possivel permitir ao
arquiteto construir o metamodelo que represente o modelo de implementacao de
componentes. Com isso, o arquiteto teria extrema facilidade para definir o modelo
de implementacao de componentes que melhor se adeque ao projeto.

Como discutido na Se¢ao 5.2.4, conforme o ntimero de componentes no diagrama ar-
quitetural cresce, mais complexa tende a ser a visualizacao das diferencas entre dois
modelos arquiteturais. Por um lado, a visualizacao grafica ajuda na compreensao
global das mudancas, por outro, uma visao em arvore, como a implementada pela
ferramenta Meissa, restringe o facil acesso ao resultado, ja que possui um foco muito
localizado nas mudancas de um elemento especifico. O estudo de possiveis outras

2Neste contexto, o termo interface interna refere-se as interfaces dos subcomponentes.
3Interface exposta pelo componente composto.
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formas de apresentagdo do resultado para o arquiteto ird contribuir para facilitar
ainda mais a aplicagdo do método e reduzir a complexidade das tarefas que neces-
sitam ser manualmente executadas sobre o modelo, como, por exemplo, a atividade
de Adequacao, do método Meissa.

A fim de reduzir o tempo gasto na atividade de recuperagao arquitetural, melhorias
no tempo de obtencao do modelo KDM irao reduzir drasticamente o tempo total
requerido para a recuperacao da arquitetura. Afim de melhorar o tempo total
necessario, uma possibilidade ¢ a recuperagao incremental do modelo KDM, ou
seja, recuperar apenas partes do modelo para os artefatos de implementagao (ou
arquivos) que foram alterados desde a ultima recuperacdo. Assim, em vez de ser
necessario processar todo o codigo-fonte, pode-se focar apenas nas partes que foram
alteradas desde a tltima recuperacao. Isso nao melhorara o tempo gasto na primeira
recuperacao, mas certamente reduzira o tempo total gasto nas iteragoes seguintes.

Como mencionado na Segao 5.2.4, existe certa dificuldade intrinseca a atividade de
Adequagao, no método Meissa. Uma vez que o arquiteto, muito provavelmente, nao
participou intensivamente da atividade de desenvolvimento do sistema, ele talvez
nao possua as informagoes necessarias para inferir a razao por tras de cada uma das
diferencas arquiteturais encontradas entre o modelo de especificagao e o recuperado
a partir do cédigo-fonte. Sem conhecer a motivacao por tras da mudancga, torna-se
dificil decidir como ela deve ser lidada. Certamente questionar os desenvolvedores é
uma possivel abordagem, outra é a leitura do cédigo-fonte. Entretanto seriam essas
as melhores abordagens? Existiriam outras possibilidades ou meios que o arquiteto
poderia utilizar-se para obter mais informagoes sobre as diferencas arquiteturais?

Uma ideia interessante seria mesclar a abordagem utilizada neste trabalho para
combater a erosao arquitetural e auxiliar o arquiteto de software durante a evolucao
da arquitetura com as propostas em Lytra et al. [37], em relagdo & manutengao das
decisoes arquiteturais tomadas durante a evolugdo da arquitetura. Suponha que
se tenha em maos diversas versoes de um sistema legado que utilize um modelo de
implementacgdo de componentes. Seria possivel recuperar a arquitetura de cada uma
dessas versoes e compara-las contra um banco de dados de decisGes arquiteturais
conhecidas. Desta forma, existiria a possibilidade de inferir quais foram as decisoes
arquiteturais tomadas em cada uma das evolugoes do sistema legado, aumentando
ainda mais o entendimento do mesmo.
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A.1 Modelo COSMOS*

A.1.1 Especificacao

As informagoes contidas nessa segao foram obtidas em [26]. O modelo COSMOS* define
as seguintes regras para um componente:

COMSPEC-1 O componente deve seguir uma estruturacao em pacotes (UML), com no-
mes em minusculo, como descrito a seguir:
e Pacote raiz: representa o componente
e Pacote impl: contém a implementagdo do componente
e Pacote spec: contém pacotes de interfaces providas e requeridas
e Pacote spec.req: contém interfaces UML requeridas pelo componente

e Pacote spec.prov: contém interfaces UML providas pelo componente
COMSPEC-2 A visibilidade dos elementos dentro de cada pacote deve ser:

e Pacote raiz: nao aplicavel !

e Pacote impl: pacote (com excecao da classe publica ComponentFac-
tory)

Pacote spec: nao aplicavel

Pacote spec.req: publica

Pacote spec.prov: publica
COMSPEC-3 O pacote spec.prov devera conter:

e Uma interface IManager implementada de acordo com a interface es-
pecificada em br.unicamp.ic.sed.cosmos.IManager:;

COMSPEC-4 O pacote impl devera conter:
e Uma classe Manager que implemente a interface provida spec.prov

AIManager;

e Se o componente for composto, a classe Manager devera estender a
classe abstrata br.unicamp.ic.sed.cosmos.AManagerComposite;

e Uma classe publica ComponentFactory que esteja de acordo com a
implementacao provida na secao A.1.1;

INao ha elementos de interesse, fora pacotes, para o modelo COSMOS* contidos neste pacote.
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e Uma classe Facade para cada interface provida distinta de spec.prov
AManager;

COMSPEC-5 Em um componente composto, nao deve haver exposi¢ao dos compo-
nentes internos para o cliente do componente, portanto:

e Cada interface requerida de cada componente interno que possua de-
pendéncia externa ao componente composto devera ser adaptada por
uma classe Adaptadora no pacote impl, a uma interface requerida
do componente externo.

O modelo COSMOS* define as seguintes regras para um conector:

CTORSPEC-1 O conector contém apenas um pacote (raiz), contendo:

e Uma classe publica ComponentFactory idéntica a definida para um
componente.

e Uma classe com visibilidade de pacote Manager idéntica a definida
para um componente.

e Uma classe com visibilidade de pacote, atuando como Adaptador,
para cada par de interfaces a serem conectadas.

O modelo COSMOS* define as seguintes recomendacoes para componentes:

RECSPEC-1 O conector podera conter um pacote de defini¢ao de tipos de dados (dataty-
pes). Esse pacote deve estar contido no pacote spec e ser nomeado datatypes.
Apenas interfaces s@o permitidas nesse pacote.

RECSPEC-2 O conector podera conter um pacote de definicao de excecoes. Esse pacote
deve estar contido no pacote spec e ser nomeado exceptions. Esse pacote
devera conter apenas definicao de excecgoes.

Classe ComponentFactory

A classe ComponentFactory é responsavel por criar uma instancia do componente.
A classe devera prover a implementacao de um método estatico, sem argumentos,
nomeado creatInstance que retorne um objeto do tipo br.ic.unicamp.sed.IManager.
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B.1 Gerar cédigo

B.1.1 Breve descricao

A ferramenta gera codigo para realizar as alteragoes feitas no modelo arquitetural.

B.1.2 Atores

e Arquiteto de software

B.1.3 Pré-condigoes

1. Um projeto foi previamente adicionado a ferramenta, contendo codigo-fonte associ-
ado

2. A arquitetura implementada foi previamente recuperada e adicionada ao modelo

3. As alteragoes da arquitetura foram feitas sobre a arquitetura implementada

B.1.4 Pobs-condicoes

1. E gerado cédigo para sincronizar a arquitetura implementada com o modelo arqui-
tetural especificado.

B.1.5 Requisitos funcionais

e RF 9

B.1.6 Requisitos nao funcionais

B.1.7 Fluxo basico

1. O arquiteto requisita a ferramenta a geracao de cddigo, informando o projeto e o
conjunto de alteragoes.

2. A ferramenta verifica se as alteragoes da arquitetura foram feitas sobre um modelo
arquitetural de mesma versao que o cédigo-fonte.

3. A ferramenta gera codigo-fonte e o mescla com o codigo-fonte associado ao projeto.

4. Caso seja necessaria a revisao manual do cédigo gerado, a ferramenta informa a
necessidade de revisao do codigo gerado.
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B.1.8 Fluxo(s) alternativo(s)

e No passo 4, se ja existir um modelo arquitetural recuperado no projeto, a ferramenta
substitui o modelo anterior.
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B.2 Versionar modelo arquitetural

B.2.1 Breve descricao

A ferramenta mantém informagoes historicas sobre o modelo em questao.

B.2.2 Atores

e Tempo

B.2.3 Pré-condicoes

1. O modelo a ser versionado deve estar adequadamente importado em algum projeto
da ferramenta.

B.2.4 Pobs-condicoes

1. A ferramenta armazena informagoes de versao sobre o modelo.

B.2.5 Requisitos funcionais

e RF 11

B.2.6 Requisitos nao funcionais

B.2.7 Fluxo basico

1. A ferramenta verifica se o modelo a ser versionado possui alguma informagao de
versao anterior.

2. A ferramenta carrega as informacoes da versao anterior e cria nova versao com as
mudancas ocorridas.

3. A ferramenta persiste a nova versao.

B.2.8 Fluxo(s) alternativo(s)

e No passo 1, se 0 modelo nao possuir versoes anteriores, é criada a primeira versao
contendo todas as informagoes do modelo. Retorna-se ao passo 3.
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B.3 Comparar arquiteturas

B.3.1 Breve descricao

A ferramenta compara dois modelos arquiteturais e indica as diferencas encontradas entre
os modelos.

B.3.2 Atores

e Arquiteto de software

B.3.3 Pré-condigoes

1. Os modelos a serem comparados devem estar de acordo com a especificacdo de um
modelo arquitetural suportada pelo ambiente Bellatrix.

B.3.4 Pobs-condigoes

1. A ferramenta retorna as diferencas encontradas entre os modelos.

B.3.5 Requisitos funcionais

e RF 7

e RF 10

B.3.6 Requisitos nao funcionais

e RNF 3

e RNF 5

B.3.7 Fluxo basico

1. O arquiteto requisita a ferramenta a comparacao dos modelos arquiteturais.
2. A ferramenta requisita os arquivos contendo os respectivos modelos.
3. O arquiteto informa a ferramenta os arquivos dos modelos.

4. A ferramenta compara os modelos providos.
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5. A ferramenta cria um visualizador grafico, mostrando ao arquiteto as diferencas
encontradas entre as arquiteturas.

B.3.8 Fluxo(s) alternativo(s)
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B.4 Importar modelo arquitetural

B.4.1 Breve descricao

O arquiteto importa, para um determinado projeto, um modelo arquitetural.

B.4.2 Atores

e Arquiteto de software

B.4.3 Pré-condigoes

1. O projeto no qual o modelo serda importado deve existir.

B.4.4 Pobs-condicgoes

1. O projeto reconhece o modelo importado.

B.4.5 Requisitos funcionais

e RF 6

B.4.6 Requisitos nao funcionais

B.4.7 Fluxo basico

1. O arquiteto requisita a ferramenta a importagao de um modelo arquitetural.
2. A ferramenta requisita o nome do projeto no qual o modelo serd importado.
3. O arquiteto seleciona o projeto de uma lista de projetos existentes.

4. A ferramenta solicita o caminho para o arquivo de modelo.

5. O arquiteto informa o arquivo que contém o modelo.

6. A ferramenta verifica se o arquivo contém o modelo no formato especificado pelo
ambiente Bellatrix.

7. A ferramenta importa o modelo no projeto.

8. <<include>> “Versionar modelo arquitetural”.
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B.4.8 Fluxo(s) alternativo(s)

e No passo 6, se o modelo nao estiver de acordo com o especificado pelo ambiente
Bellatrix, a ferramenta emite uma mensagem e retorna para o passo 5.

e No passo 7, se o projeto ja possuir um modelo importado, a ferramenta pergunta
ao arquiteto se ele deseja sobrescrever o modelo importado.
— Em caso negativo, termina-se a execuc¢ao do caso de uso.

— Em caso positivo, a ferramenta remove todas informacoes de versdao sobre o
modelo e retorna-se ao passo 8.
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B.5 Visualizar modelo arquitetural

B.5.1 Breve descricao

A ferramenta permite a visualizacao grafico de um modelo arquitetural.

B.5.2 Atores

e Arquiteto de software

B.5.3 Pré-condicoes

1. O modelo deve estar no formato especificado pelo ambiente Bellatrix.

B.5.4 Poés-condicoes

B.5.5 Requisitos funcionais

e RF 10

B.5.6 Requisitos nao funcionais

B.5.7 Fluxo basico

1. O arquiteto requisita a ferramenta a visualizacdo de um modelo arquitetural, infor-
mando o caminho do modelo a ferramenta.

2. A ferramenta cria um visualizador grafico contendo os elementos do modelo.
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B.6 Visualizar evolucao arquitetural

B.6.1 Breve descricao

A ferramenta permite a visualizagao da evolu¢ao do modelo arquitetural com o tempo.

B.6.2 Atores

e Arquiteto de software

B.6.3 Pré-condicoes

1. O modelo deve estar no formato especificado pelo ambiente Bellatrix.

2. O modelo deve estar associado a um projeto da ferramenta.

B.6.4 Pobs-condicoes

1. Nao é realizada modificacao no modelo.

B.6.5 Requisitos funcionais

e RF 10

B.6.6 Requisitos nao funcionais

B.6.7 Fluxo basico

1. O arquiteto requisita a ferramenta a visualizagdo da evolugao de um modelo arqui-
tetural.

2. A ferramenta exibe uma lista contendo as datas de modificagao relacionadas aquele
modelo e o nimero de alteragoes.

3. O arquiteto seleciona uma entrada da lista.

4. <<include>> “Visualizar modelo arquitetural” relacionado a versao do modelo se-
lecionado na lista.
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B.7 Alterar arquitetura

B.7.1 Breve descricao

A ferramenta permite a edi¢ao grafica do modelo arquitetural.

B.7.2 Atores

e Arquiteto de software

B.7.3 Pré-condigoes

1. O modelo arquitetural deve estar associado a um projeto da ferramenta.

B.7.4 Pobs-condigoes

1. O modelo arquitetural ¢é alterado e salvo no projeto.

B.7.5 Requisitos funcionais
e RF 10
e RF 8

B.7.6 Requisitos nao funcionais

B.7.7 Fluxo basico
1. O arquiteto abre um editor com o modelo arquitetural que deseja modificar.
2. O arquiteto pode:

(a) Adicionar ou remover um componente
(b) Adicionar ou remover interfaces de um componente

(¢) Atualizar interface de um componente (adicionar, remover ou alterar operagoes
da interface)

(d) Adicionar ou remover relacionamentos entre interfaces de componentes
3. O arquiteto informa o fim das alteracoes a ferramenta.

4. <<include>> “Comparar arquiteturas” entre o modelo arquitetural apds a alteracao
e o modelo arquitetural anterior a alteracao.
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5. A ferramenta contabiliza as mudancas realizadas.

6. <<include>> “Gerar codigo” para implementar as mudancas realizadas.
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B.8 Verificar implementacao

B.8.1 Breve descricao

A ferramenta verifica se o codigo-fonte associado a um projeto esta segue as regras do
modelo de componentes definido no projeto.

B.8.2 Atores

e Arquiteto de software

B.8.3 Pré-condigoes

1. O cédigo-fonte a ser validado deve estar previamente associado a um projeto da
ferramenta.

B.8.4 Pobs-condigoes

1. A ferramenta retorna informagoes sobre a conformidade do cédigo-fonte com as
regras do modelo de componentes definido no projeto.

B.8.5 Requisitos funcionais

e RFF 2
e RF 1
e RF 2

e RF 3

B.8.6 Requisitos nao funcionais

B.8.7 Fluxo basico

1. O arquiteto requisita a ferramenta verificacdo do cédigo-fonte.
2. A ferramenta requisita o nome do projeto no qual o cédigo-fonte sera verificado.
3. O arquiteto seleciona o projeto de uma lista de projetos existentes.

4. A ferramenta obtém o caminho para o cédigo-fonte.
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5. A ferramenta verifica a aderéncia do cédigo-fonte as regras do modelo de compo-
nentes definido no projeto.

6. A ferramenta cria uma lista com os problemas encontrados, mapeando-os as linhas
de cédigo problematicas.

7. A ferramenta exibe a lista de erros, caso haja algum, para o arquiteto.

B.8.8 Fluxo(s) alternativo(s)
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B.9 Importar cédigo-fonte

B.9.1 Breve descricao

A ferramenta importa o cédigo-fonte referente aos componentes da arquitetura a ser ge-
renciada.

B.9.2 Atores

e Arquiteto de software

B.9.3 Pré-condigoes

1. O projeto no qual o cédigo-fonte serda importado devera existir.

B.9.4 Pobs-condigoes

1. A ferramenta importa o coédigo-fonte informado.

B.9.5 Requisitos funcionais

e RF 6

B.9.6 Requisitos nao funcionais

B.9.7 Fluxo basico

1. O arquiteto requisita a ferramenta a importagao do codigo-fonte.

2. A ferramenta requisita o nome do projeto no qual o cédigo-fonte seréa importado.
3. O arquiteto seleciona o projeto de uma lista de projetos existentes.

4. A ferramenta solicita o caminho para o codigo-fonte.

5. O arquiteto informa o diretério do codigo-fonte.

6. <<include>> “Verificar implementacao”.

7. A ferramenta importa o cédigo-fonte no projeto.
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B.9.8 Fluxo(s) alternativo(s)

e No passo 6, se o codigo-fonte nao estiver implementado de acordo com o modelo
de implementacao de componentes, a ferramenta informa ao arquiteto que nao foi
possivel importar o cédigo-fonte. Termina-se a execug¢ao do caso de uso.
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B.10 Criar novo projeto

B.10.1 Breve descricao

O arquiteto cria um novo projeto que inclui todas as informagcoes necessarias para o uso
da ferramenta.

B.10.2 Atores

e Arquiteto de software

B.10.3 Pré-condicoes
1. Nao ha

B.10.4 Pés-condigoes

1. Um novo projeto é criado.

B.10.5 Requisitos funcionais

e RF 6

B.10.6 Requisitos nao funcionais

e RNF 5

B.10.7 Fluxo basico

1. O arquiteto requisita a ferramenta a criacdo de um novo projeto.

2. O sistema mostra ao arquiteto uma lista de linguagens de programacao e modelos
de componentes suportados pela ferramenta.

3. O arquiteto seleciona uma linguagem de programacgao e um modelo de componente
para utilizar no projeto.

4. A ferramenta requisita os dados: nome do projeto, diretério de modelos do projeto,
diretorio do cédigo-fonte do projeto

5. O arquiteto informa os dados.
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6. <<include>> “Importar modelo arquitetural”.
7. <<include>> “Importar codigo-fonte”.

8. A ferramenta informa ao arquiteto que o projeto foi criado com sucesso.

B.10.8 Fluxo(s) alternativo(s)

e No passo 5, se o arquiteto nao informar algum dos dados, entao a ferramenta mostra
uma mensagem de erro e retorna para o passo 4.
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B.11 Recuperar arquitetura

B.11.1 Breve descricao

A ferramenta recupera um modelo arquitetural a partir do cédigo-fonte fornecido.

B.11.2 Atores

e Arquiteto de software

B.11.3 Pré-condicoes

1. O codigo-fonte deve estar associado a um projeto da ferramenta.

B.11.4 Pés-condicoes

1. A ferramenta obtém um modelo arquitetural a partir do cédigo-fonte fornecido.

B.11.5 Requisitos funcionais

e RF 4

e RF 5

B.11.6 Requisitos nao funcionais

e RNF 3

B.11.7 Fluxo basico

1. O arquiteto requisita a recuperacao da arquitetura informando: o projeto cujo
cédigo-fonte associado devera ser recuperado.

2. A ferramenta obtém o cédigo-fonte associado ao projeto.
3. <<include>> “Verificar implementacao”

4. A ferramenta gera um modelo arquitetural baseado no codigo-fonte e o adiciona ao
diretorio de modelos do projeto.

5. <<include>> “Versionar modelo arquitetural”
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B.11.8 Fluxo(s) alternativo(s)

e No passo 4, se ja existir um modelo arquitetural recuperado no projeto, a ferramenta
substitui o modelo anterior.
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