UMA ABORDAGEM DE APOIO A CRIACAO DE ARQUITETURAS DE
REFERENCIA DE DOMINIO BASEADA NA ANALISE DE SISTEMAS LEGADOS

ALINE PIRES VIEIRA DE VASCONCELOS

TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DA COORDENACAO DOS
PROGRAMAS DE POS-GRADUACAO DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE
FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE DOUTOR EM CIENCIAS
EM ENGENHARIA DE SISTEMAS E COMPUTACAO.

Aprovada por:

Prof®. Claudia Maria Lima Werner, D.Sc.

Prof. Guilherme Horta Travassos, D.Sc.

Prof*. Marta Lima de Queirés Mattoso, D.Sc.

Prof. Nicolas Anquetil, Ph.D.

Prof*. Cecilia Mary Fischer Rubira, Ph.D.

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL
ABRIL DE 2007



VASCONCELOS, ALINE PIRES VIEIRA DE

Uma Abordagem de apoio a Criacdo de
Arquiteturas de Referéncia de Dominio
baseada na Anadlise de Sistemas Legados
[Rio de Janeiro] 2007

XVII, 267 p. 29,7 cm (COPPE/UFRJ,
D.Sc., Engenharia de Sistemas e
Computacdo, 2007)

Tese — Universidade Federal do Rio de
Janeiro, COPPE
1. Reutilizacdo de Software
2. Arquiteturas de Referéncia de Dominio
3. Engenharia Reversa

I. COPPE/UFRJ II. Titulo (série)

i



A minha mae Maria Rachel (in memorian).

il



Agradecimentos

Aos meus irmados Alessandra, Isabella, Cristiana, Barbara e Mauricinho, e ao
meu sobrinho Pedro, pelas palavras de carinho, horas ao telefone, amor e amizade

infindos. Eles sdo essenciais para que eu siga adiante!

Ao meu pai, Mauricio, pela amizade, palavras de sabedoria, amor e apoio

constantes. Ele ¢ o meu porto seguro!

A professora, e agora minha amiga, Cliaudia Werner, pelos ensinamentos
transmitidos, paciéncia em varios momentos dificeis, palavras de incentivo e de critica,
quando necessario. A convivéncia com a Cldudia, a sua amizade e a sua sabedoria
certamente me fazem hoje uma pessoa melhor. A minha admiragdo pela sua

contribuicdo ao desenvolvimento da Engenharia de Software no Brasil.

A minha amiga, doutora em Letras, Analice Martins, por compreender
profundamente a ardua tarefa de trilhar o desenvolvimento de uma tese, me apoiando
incondicionalmente com sua amizade e seu carinho, a qualquer momento em que eu

necessitasse.

Aos amigos do grupo de reutilizagdo da COPPE/Sistemas, cujo apoio e amizade
me ajudaram muito nessa caminhada. Em especial aos parceiros diretos desta pesquisa,
Ana Maria Moura, Carlos Melo Jr., Eldanae Teixeira, Guilherme Kiimmel, Rafael

Cepéda e Regiane Oliveira, pela dedicagdo e amizade.

Um agradecimento especial a Ana Paula Bacelo e ao Leonardo Murta. Sem seu

apoio e sua amizade, eu ndo teria chegado até aqui.

Ao professor Guilherme Travassos, com quem eu tanto aprendi sobre
Engenharia de Software e pesquisa. Minha admirac@o pela sua seriedade e dedicagdo a
pesquisa cientifica em Engenharia de Software, contribuindo para o seu

desenvolvimento no Brasil.

v



A professora Karin Becker, pela boa vontade no apoio ao entendimento dos

conceitos de Mineracdo de Dados.

Ao CEFET Campos, em especial aos diretores Luiz Augusto Caldas Pereira e
Cibele Daher Botelho Monteiro, pelo apoio a realizacdo do meu doutorado, através de

constantes renovac¢des do meu afastamento.

As minhas amigas campistas Denize Teller, Soraya Dutra, Viviane Daher, Jane
Simdes, Ludmila Monteiro e Renata Britto, pelas horas de descontra¢do nos almogos

das sextas-feiras campistas e eternos carinho e incentivo.

Aos colegas e amigos que apoiaram os meus estudos experimentais Alexandre
Correa, Alexandre Dantas, Carlos Melo Jr., Jodo Gustavo Prudéncio, José Fortuna,
Leonardo Murta, Marco Lopes, Paula Cibele Fernandes, Paula Mian, Rafael Barcelos,

Rodrigo Spinola e Wladmir Chapetta.

A TecGraf, em especial ao Carlos Cassino, pelo apoio no meu ultimo estudo

experimental.

Aos professores Cecilia Rubira, Guilherme Travassos, Marta Mattoso ¢ Nicolas

Anquetil por terem aceitado participar da minha banca de doutorado.



Resumo da Tese apresentada @ COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obtencdo do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

UMA ABORDAGEM DE APOIO A CRIACAO DE ARQUITETURAS DE
REFERENCIA DE DOMINIO BASEADA NA ANALISE DE SISTEMAS LEGADOS

Aline Pires Vieira de Vasconcelos

Abril/2007

Orientadora: Claudia Maria Lima Werner

Programa: Engenharia de Sistemas e Computacao

Grandes empresas costumam possuir sistemas de software que representam
esfor¢o e recursos investidos, além de embutirem conhecimento sobre o negocio. E
comum que elas desenvolvam software no mesmo dominio, a fim de atender a
diferentes clientes em um mesmo ramo de negocio. Esse fato tem motivado a adogéo de
abordagens de reutilizacdo como Engenharia de Dominio (ED) e Linha de Produtos
(LP), nas quais a arquitetura de referéncia de dominio ou DSSA representa a base para a
instanciagdo de aplicagdes. Embora esses sistemas existentes, comumente denominados
sistemas legados, representem uma das fontes de informacao essenciais para a ED e LP,
eles, em geral, ndo possuem documentacao atualizada para a sua compreensdo. Nesse
contexto, a Engenharia Reversa (ER) prové técnicas para a reconstru¢do de modelos
para esses sistemas, partindo da analise estatica ou dindmica. Porém, nao oferece apoio
a analise desses modelos para a sua reutilizagdo. Diante desse cenario, esta tese propoe
uma abordagem de apoio a criacdo de DSSAs a partir de sistemas legados, que envolve:
um processo de ER, com foco na recuperagdo de arquiteturas; ¢ a comparagdo das
arquiteturas recuperadas em um dominio, identificando as suas semelhancas e
diferencas. A analise dinamica ¢ priorizada, embora a estatica a complemente. As
abordagens de ED e LP existentes ndo costumam oferecer esse apoio sistematico a
criagdo de DSSAs a partir de sistemas legados, como a abordagem proposta, que define

uma seqliéncia de atividades, apoiadas por critérios, técnicas e ferramental.
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AN APPROACH TO SUPPORT THE CREATION OF DOMAIN
REFERENCE ARCHITECTURES BASED ON LEGACY SYSTEMS ANALYSIS
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April/2007

Advisor: Claudia Maria Lima Werner

Department: Computer and Systems Engineering

Large organizations usually have software systems that represent effort and
resources invested, besides encompassing business knowledge. Moreover, these
companies frequently develop systems of the same domain to different clients in the
same business area. It has been motivating the adoption of reuse approaches, such as
Domain Engineering (DE) and Product Line (PL), in which the domain reference
architecture or DSSA represents the basis for application instantiation. Although these
existent systems, usually named legacy systems, represent one of the most meaningful
domain information sources for the construction of DSSAs, in general, they do not have
an up-to-date documentation that can help in their comprehension. In this context,
Reverse Engineering (RE) provides a set of techniques that aids in reconstructing
models for these systems, starting from static or dynamic analysis. However, RE does
not support model analysis for reuse. Considering this scenario, this thesis proposes an
approach to support the creation of DSSAs based on legacy systems analysis, involving:
a RE process, focusing on architecture recovery; and the comparison of the recovered
architectures in the same domain in order to detect their similarities and variability.
Dynamic analysis is prioritized, although static analysis complements its results.
Existent DE and PL approaches, generally do not provide a systematic support to
DSSAs specification from legacy systems, like the proposed approach, that defines a set

of activities with supporting criteria, techniques, and tool set.
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Capitulo 1 — Introducao

1.1 — Referencial Teorico

Com o passar dos anos, o desenvolvimento de software vem lidando com
software cada vez mais complexo e, a0 mesmo tempo, com uma demanda cada vez
maior por software de qualidade e entregue em menor tempo. Nesse contexto, a
reutilizacdo de software representa uma area da Engenharia de Software que vem
ganhando forca. Ela pode ser definida como o processo de criacdo de sistemas de
software a partir de software preexistente (KRUEGER, 1992), trazendo consigo a
promessa de aumentar a produtividade e diminuir custos do desenvolvimento, além de
melhorar a qualidade do produto, através da reutilizacdo de artefatos de software ja
testados e utilizados em outros contextos (FRAKES ¢ KANG, 2005).

Inicialmente, a reutilizagdo de software era mais focada em codigo fonte e em
um baixo nivel de granularidade em relagdo a unidade reutilizavel, sendo realizada
através de bibliotecas de rotinas. Essas bibliotecas costumavam ser alimentadas por
procedimentos e funcdes utilitarias, de uso geral em diferentes projetos de software.
Com a crescente adocdo do paradigma de orientagdo a objetos (OO), a unidade
reutilizdvel aumentou seu nivel de granularidade, através de classes que encapsulam
dados e funcdes. Entretanto, através do paradigma de Desenvolvimento Baseado em
Componentes (DBC), esse nivel de granularidade da unidade reutilizavel pode se tornar
ainda maior, por meio de componentes de software, que representam artefatos auto-
contidos, claramente identificaveis, que descrevem ou realizam uma fungao especifica e
possuem interfaces claras, documentacdo apropriada e um grau de reutilizagdo definido
(SAMETINGER, 1997).

Entretanto, ndo so6 o nivel de granularidade da unidade reutilizavel ¢ um fator
importante para uma abordagem de reutilizacdo, mas também os niveis de abstracdo
considerados em um processo de reutilizacdio de software. Conforme afirmam
WERNER e BRAGA (2005), para que a reutilizagdo possa ser realmente efetiva, deve-
se considera-la em todas as fases do desenvolvimento de aplicacdes, desde a fase de
analise até a fase de implementagdo. Abordagens de reutilizagdo de software, como
Engenharia de Dominio (ED) e Linha de Produtos (LP) apresentam essa preocupagao,

estabelecendo o desenvolvimento de artefatos de software reutilizaveis desde o nivel de



abstracdo de analise até o nivel de implementagdo. A ED e a LP apresentam muitas
semelhancas entre si, sendo que a ED pode ser definida como: "o processo de
identificacdo e organizagdo do conhecimento sobre uma classe de problemas, i.e. o
dominio do problema, para apoiar a sua descrigdo e solugdo" (PRIETO-DIAZ e
ARANGO, 1991). A LP pode ser vista como uma vertente da ED, cujo foco foi
transferido para o ambito empresarial (LEE et al., 2002).

Tanto na ED quanto na LP, as arquiteturas de referéncia de dominio representam
o elemento-chave para a instanciagdo de aplicacdes e reutilizacdo dos artefatos
produzidos. Essas arquiteturas representam o arcabouco onde elementos arquiteturais
especificos de aplicagcdes podem ser conectados e onde elementos arquiteturais de
dominio podem ser adaptados ou estendidos para novas aplicagdes. Convém ressaltar
que as arquiteturas de software sdo artefatos importantes em qualquer processo de
desenvolvimento por abstrairem detalhes de implementagdo, permitindo a compreensao
da solugdo em um nivel mais alto de abstracdo. Além disso, ¢ consenso que elas devem
ser representadas através de diferentes perspectivas (KRUCHTEN, 1995;
HOFMEISTER et al., 1999; BARCELOS, 2006; GORTON, 2006), destacando aspectos
estaticos e dindmicos em diferentes e consistentes representagdes. Cada representagdo
interessa a um grupo de stakeholders, onde stakeholders representam grupos ou
individuos envolvidos, de forma direta ou indireta, em um projeto de software ou que
possuem algum interesse no resultado obtido por esse projeto (BARCELOS, 2006).

As arquiteturas de referéncia de dominio representam o elemento central das
DSSAs (Domain Specific Sofiware Architectures), que, segundo XAVIER (2001), sdo
mais do que uma arquitetura para um determinado dominio de aplicagdes, mas sim uma
colecdo de componentes, especializados para um determinado tipo de tarefa (dominio) e
generalizados para que seja possivel seu uso efetivo através do dominio.

Em LP, as arquiteturas de referéncia sdo conhecidas como Product Line
Architectures (PLA) (GORTON, 2006). Tanto na ED quanto na LP, as arquiteturas de
referéncia de dominio devem representar os elementos arquiteturais do dominio, seus
relacionamentos, semelhangas ¢ diferencas.

A fim de apoiar a criacdo dessas arquiteturas de referéncia, sistemas legados
disponiveis para o dominio podem ser analisados, pois, segundo KANG (1990), eles
representam uma das fontes de informagdo essenciais para a ED. O termo "sistemas
legados" é um eufemismo para sistemas existentes nas empresas, geralmente antigos,

mal documentados e mal projetados que devem ser mantidos por muitos anos, por



serem criticos para o negoécio de uma organizacdo (PRESSMAN, 2001). Grandes
empresas costumam possuir uma base de sistemas legados que representam esforco e
recursos investidos no passado, além de embutirem conhecimento sobre o negdcio que
muitas vezes ndo pode ser obtido a partir de nenhuma outra fonte de informagao, o que
motiva a sua evolucdo continua e reutilizagdo em novos esfor¢os de desenvolvimento.

Nesse contexto, a Engenharia Reversa (ER) se apresenta como um processo de
analise de sistemas existentes que pode auxiliar na recuperagdo de uma documentagao
atualizada e, conseqilientemente, no entendimento dos sistemas legados, tanto para fins
de manuten¢do, como para fins de reutilizacdo. A ER, normalmente, objetiva a extracdo
de documentacdo de projeto a partir de artefatos disponiveis do sistema existente,
envolvendo um conjunto de técnicas, que podem se basear na andlise estatica do
software (i.e. do c6digo) ou dindmica (i.e. do sistema em execugao).

Segundo CHIKOFSKY e CROSS II (1990), a ER pode capturar ou recriar o
projeto de um software. Por isso, diversas abordagens de recuperacdo de projeto
(Design Recovery) (SEEMANN e GUDENBERG, 1998) e remodularizagdo (Software
Remodularization) (ANQUETIL et al., 1999) sdo propostas na literatura da area. Com a
crescente importancia que a arquitetura de software vem ganhando, a ER de projeto no
nivel de abstracdo arquitetural passou a ganhar destaque na comunidade, podendo ser
definida como uma subarea da ER que visa a obtengdo de uma arquitetura documentada

para um sistema existente (DEURSEN et al., 2004).

1.2 — Motivagao

A maioria das organizagdes constroem sistemas de software em um dominio de
aplicagdo particular, repetidamente entregando variantes de produtos pela adi¢do de
novas caracteristicas (SUGUMARAN et al., 2006). Dessa forma, ¢ comum que essas
organizacdes estejam migrando para abordagens de ED e LP. Uma vez que as
arquiteturas de referéncia de dominio representam o elemento-chave para uma
abordagem de ED ou LP de sucesso, a construgao desses artefatos merece atencao nesse
processo de migracao.

Embora essas organizagdes costumem possuir uma grande base de sistemas
instalados, as abordagens de ED (ex: FORM (KANG et al., 2002), Odyssey-DE
(BRAGA, 2000), CBD-Arch-DE (BLOIS, 2006)) e LP (ex: KobrA (ATKINSON et al.,
2002), PLUS (GOMAA, 2004)) pesquisadas oferecem um maior apoio a especificagao

de arquiteturas de referéncia através da engenharia progressiva, em um direcionamento



de cima para baixo (fop-down). Apesar de algumas abordagens de LP, como as descritas
em (STOERMER e O’BRIEN, 2001; GOMAA, 2004; ALVES et al., 2005; GANESAN
e KNODEL, 2005), tratarem da analise de sistemas legados, elas ndo oferecem um
apoio sistematico a essa analise, propondo critérios e técnicas que possam guiar todas as
etapas de um processo de baixo para cima (bottom-up) para a criagdo de arquiteturas de
referéncia, desde a extracdo de modelos dos sistemas legados, passando pela sua
comparagdo para a detec¢do de semelhangas e diferengas, até a geracdo de modelos de
dominio. A falta desse apoio gera dificuldades e grande esfor¢o nessa andlise, em
funcdo das grandes dimensodes dos sistemas legados e da degradagdo que a sua estrutura
sofre ao longo do tempo. Além disso, quando a ER ¢ voltada a reutilizacdo, ela pode se
tornar ainda mais complexa devido a necessidade da recuperagdo de modelos de
diferentes sistemas que possam ser consistidos em um modelo de dominio.

Diversas abordagens de ER sdo propostas na literatura, entretanto, em geral, o
foco ndo costuma ser na reutilizagdo de software, mas sim no apoio a manutengdo
(RIVA e RODRIGUEZ, 2002; SARTIPI, 2003; MITCHELL ¢ MANCORIDIS, 2006).
Dessa forma, existe uma dificuldade em consistir os modelos arquiteturais recuperados
em um modelo de dominio, uma vez que o tipo ¢ a nomenclatura dos elementos
arquiteturais recuperados podem divergir. Além disso, as abordagens existentes, em
geral, apresentam critérios para a reconstrugdo dos elementos arquiteturais, a partir de
elementos do codigo, que sdo especificos para determinadas linguagens de programacao
(ex: (HARRIS et al., 1997b; GALL e PINZGER, 2002; SCHMERL et al., 2006)) ou
para determinadas aplicagdes ou dominios (ex: (RIVA e RODRIGUEZ, 2002),
(KAZMAN e CARRIERE, 1997)). Por fim, as abordagens de ER realizam a avaliagdo
das arquiteturas recuperadas de forma aleatoria (ad-hoc). Essa forma de avaliacdo pode
ndo levar a detec¢ao de inconsisténcias no modelo arquitetural recuperado, incorrendo-
se no risco dessas inconsisténcias se propagarem para novas aplicacdoes quando as
arquiteturas sdo recuperadas para a sua reutilizacao.

Em relagdo a comparacdo dos modelos para a deteccdo de semelhangas e
diferencgas, elementos equivalentes entre modelos de diferentes aplicagdes podem estar
descritos de forma diferente, possuindo, por exemplo, nomes diferentes, embora sendo
semanticamente equivalentes. Isso porque apesar dos sistemas analisados fazerem parte
de um mesmo dominio, eles ndo foram necessariamente desenvolvidos por uma mesma
equipe, em um mesmo periodo de tempo ou dentro de um mesmo departamento.

Abordagens de comparacdo de modelos para a deteccdo de diferengas costumam
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considerar diferentes versdes de um modelo na comparagdo, onde os elementos de
diferentes modelos possuem o mesmo nome ou identificador (CHEN et al., 2003;
MEHRA et al., 2005; OLIVEIRA et al., 2005a), sendo essas informag¢des utilizadas
como base para estabelecer a comparagdo. Como essas premissas ndo podem ser
assumidas na comparagdo de modelos de diferentes sistemas em um dominio, a
comparag¢do se torna uma tarefa mais ardua, devendo levar em conta a grande variedade
de elementos equivalentes com nomes ¢ estruturas distintos encontrados nas diferentes
aplicagdes analisadas.

Finalmente, com o crescente volume de desenvolvimento de sistemas segundo o
paradigma OO nas ultimas décadas, abordagens que apdiem a criacdo de arquiteturas de
referéncia através da andlise de sistemas desenvolvidos segundo esse paradigma se

tornam necessarias.

1.3 — Objetivos

Diante das motivacdes expostas, esta tese apresenta como objetivo central
propor uma abordagem sistematica de apoio a criacdo de arquiteturas de referéncia de
dominio através da andlise de sistemas legados OO, denominada LegaToDSSA. A fim
de atingir esse objetivo central, a abordagem LegaToDSSA, proposta nesta tese,
envolve uma etapa de ER, voltada a recuperacdo de arquiteturas, realizada através da
abordagem ArchMine, e uma etapa de comparagdo de arquiteturas e geracdo de
arquiteturas de referéncia parcialmente especificadas, realizada através da abordagem
ArchToDSSA.

A fim de apoiar a reutilizacdo, ArchMine recupera elementos arquiteturais que
representam conceitos do dominio, representando possiveis candidatos a componentes
de software do dominio. Para tal, a hipotese de pesquisa estabelecida ¢ que a
recuperagdo de elementos arquiteturais através do agrupamento de classes que
implementam juntas um conjunto comum de funcionalidades do dominio leva a
identificacdo de elementos arquiteturais que possam representar conceitos do dominio.

Uma vez que arquiteturas de software devem ser representadas através de
diferentes perspectivas, a fim de permitir a compreensdo do software por diferentes
stakeholders, ArchMine recupera diferentes visdes arquiteturais, separando aspectos
estaticos e dindmicos. Dessa forma, ArchMine visa contribuir também com a
manuten¢do de sistemas. ArchMine se baseia em critérios genéricos para a reconstrucao

de elementos arquiteturais, a fim de que todo o esfor¢o de defini¢cdo da abordagem de



recuperagdo de arquitetura possa ser reaproveitado para diferentes dominios e
linguagens de programagao.

Finalmente, ArchMine adota uma abordagem de avaliagdo arquitetural, i.e. a
ArqCheck de BARCELOS (2006), que permite que a avaliacdo das arquiteturas
recuperadas ndo seja realizada de forma aleatoria. ArqCheck € estendida nesta tese para
a avaliacdo das arquiteturas quanto ao atendimento do atributo de qualidade
Reusabilidade. A hipotese estabelecida nesse ponto é que, com a adogdo de uma
abordagem de avaliagdo arquitetural, ¢ possivel guiar a avaliacdo das arquiteturas
recuperadas para atender aos objetivos estabelecidos para ArchMine.

A fim de verificar se esses objetivos foram atendidos, estudos experimentais
foram conduzidos sobre a abordagem de recuperacdo de arquitetura ArchMine. Através
desses estudos, foi possivel obter indicios da viabilidade de ArchMine na recuperacdo
de modelos arquiteturais que podem ser reutilizados na construcdo de uma arquitetura
de referéncia de dominio.

Em relacdo a comparacdo de arquiteturas para a criagdo de arquiteturas de
referéncia, ArchToDSSA apdia a comparacdo de modelos arquiteturais de diferentes
sistemas em um mesmo dominio. Dessa forma, ArchToDSSA assume que ocorram
diferencas de nomenclatura entre elementos arquiteturais equivalentes, além de
diferencas estruturais entre as diferentes arquiteturas comparadas. A fim de tratar
diferencas de nomenclatura, ArchToDSSA incorpora um dicionario de termos
sindnimos no dominio.

Em relagdo as diferengas estruturais, ArchToDSSA considera questdes
estruturais durante a comparacdo, verificando o tipo dos elementos comparados nos
diferentes modelos. Além disso, ArchToDSSA gera arquiteturas de referéncia
parcialmente especificadas, exigindo que o Engenheiro de Dominio complemente a sua
especificagao.

O maior objetivo de ArchToDSSA ¢ detectar as semelhangas e diferencas entre
as arquiteturas comparadas. Para tal, a abordagem envolve a verificacdo de elementos
que indicam variabilidade no dominio ¢ em quantas arquiteturas cada elemento aparece,
indicando a sua opcionalidade. A opcionalidade ¢ uma propriedade que indica que o
elemento pode ou ndo estar presente nas aplicagdes do dominio e a variabilidade se
refere a pontos do dominio onde as aplicagcdes podem ser configuradas. ArchToDSSA
faz parte do trabalho de mestrado de KUMMEL (2007), em fase de conclusio. Sua

especificagdo e desenvolvimento foram apoiados pelo trabalho de pesquisa desta tese.



Por fim, dentre os objetivos desta tese, se inclui o apoio ferramental as
atividades de ArchMine e ArchToDSSA, a fim de reduzir o esfor¢o exigido na
recuperacdo e comparacgdo de arquiteturas de sistemas legados, que costumam possuir
grandes dimensdes. Esse apoio ferramental estd integrado a um ambiente de
desenvolvimento que permite a reutilizacdo dos modelos reconstruidos em abordagens

de ED e/ou LP.

1.4 — Contexto

Esta pesquisa se insere no contexto do Projeto Odyssey (WERNER ef al., 1999),
que visa o desenvolvimento do ambiente Odyssey, e do Projeto Reuse (WERNER,
2005), cujo objetivo principal é explorar técnicas e ferramentas que apdiem a
reutilizacdo de software, permitindo a evolugdo do ferramental desenvolvido pelo grupo
de reutilizagdo da COPPE/UFRJ.

O Odyssey ¢ um ambiente de reutilizagdo baseado em modelos de dominio,
provendo tecnologias de apoio a ED, LP e DBC. O Odyssey cobre tanto o
desenvolvimento para reutilizacdo, através de processos de ED (BRAGA, 2000; BLOIS,
2006), quanto o desenvolvimento com reutilizacdo, através da Engenharia de Aplicacdo
(EA) (MILER, 2000). Os modelos criados na ED sdo instanciados através de um
processo de EA, que tem por objetivo a constru¢do de aplicagdes em um determinado
dominio. O ambiente Odyssey utiliza 0 modelo de caracteristicas (features)' (KANG et
al., 1990), através da notagdo Odyssey-FEX (OLIVEIRA, 2006b), ¢ modelos UML
(Unified Modeling Language) (OMG, 2007b) para a modelagem de dominios.

1.5 — Organizacgao da Tese

Partindo desta Introdugdo, esta tese esta organizada em mais 6 capitulos, da
seguinte forma:

No Capitulo 2, ¢ feita uma revisdo da literatura acerca de arquiteturas de
software e reutilizacdo. Sao abordados temas essenciais sobre arquiteturas de software,
como Modelos de Descricao Arquitetural, Estilos e Padrdes Arquiteturais ¢ Abordagens

de Avaliacdo de Arquitetura. Em relagdo a reutilizacao de software, o capitulo apresenta

Caracteristicas representam aspectos do dominio perceptiveis ao usuario, que definem similaridades e

diferengas entre os sistemas existentes nesse dominio (KANG et al., 1990).



abordagens de ED e LP e suas contribuicdes a criacdo de arquiteturas de referéncia de
dominio, além de pontos em aberto nesse contexto.

O Capitulo 3 apresenta uma revisao da literatura sobre técnicas de ER, técnicas
de minera¢do de dados no contexto da ER e técnicas de Comparacdo de Modelos de
Software, demonstrando trabalhos relacionados que aplicam técnicas similares aquelas
utilizadas pela abordagem proposta nesta tese. Sao ressaltados pontos em aberto nesses
trabalhos relacionados, apontando areas onde contribui¢des ainda sdo necessarias.

No Capitulo 4, ¢ apresentada a abordagem proposta nesta tese, i.e. a
LegaToDSSA, sendo descritas detalhadamente as suas 2 etapas, a saber: recuperagdo de
arquiteturas de sistemas legados, realizada através da abordagem ArchMine, e
comparagdo de arquiteturas para apoio a criagdo de arquiteturas de referéncia de
dominio, realizada através da abordagem ArchToDSSA.

O Capitulo 5 apresenta o ferramental de apoio a execucdo das atividades de
ArchMine e ArchToDSSA, descrevendo a arquitetura, tecnologias empregadas,
funcionalidades ¢ as contribui¢gdes de cada um dos prototipos desenvolvidos.

No Capitulo 6, sdo descritos os estudos experimentais conduzidos para avaliar a
viabilidade da abordagem de recuperacdo de arquitetura ArchMine. Estudos
experimentais para avaliar a viabilidade de ArchToDSSA fazem parte do trabalho de
mestrado de KUMMEL (2007).

Finalmente, o Capitulo 7 descreve as contribui¢cdes alcangadas nesta tese em
funcdo dos objetivos estabelecidos, limitacdes identificadas em cada etapa da
abordagem proposta, além de perspectivas para trabalhos futuros.

Os Anexos desta tese constam ao final deste documento, apds as referéncias
bibliograficas. O Anexo A apresenta a instrumentacdo do primeiro estudo experimental
que avalia a viabilidade da abordagem de recuperacdo de arquitetura ArchMine. O
Anexo B apresenta a instrumentagdo do estudo experimental comparativo de ArchMine,
em que a sua viabilidade ¢ avaliada através da comparagao com uma outra abordagem
de recuperagdo de arquitetura. O Anexo C apresenta a instrumentagcdo do estudo de
viabilidade das extensoes realizadas na abordagem de avaliacdo de arquitetura adotada.
O Anexo D apresenta a instrumentacao do ultimo estudo experimental, realizado nesta
tese, para a verificagdo da viabilidade de avaliacdo das arquiteturas recuperadas com
ArchMine, através da abordagem de avaliagdo de arquitetura estendida, avaliada no
estudo anterior. O Anexo E descreve sucintamente a taxonomia da abordagem de

modelagem de variabilidades Odyssey-FEX, adotada nesta tese para a representacdo das



semelhancas e diferencas entre as aplicacdes do dominio, e o Anexo F descreve
heuristicas de mapeamento de classes para caracteristicas definidas, nesta tese, como
extensdes na Odyssey-FEX. Finalmente, o Anexo G apresenta a versdo original do
checklist de ArqCheck, a abordagem de avaliagdo arquitetural adotada nesta tese, que

foi estendido para a avaliacdo de Reusabilidade.



Capitulo 2 — Arquiteturas de Software e Reutilizagcao

2.1 - Introdugao

A medida que o tamanho e a complexidade dos sistemas de software aumentam,
0 projeto e a especificacdo da estrutura global do sistema se tornam questdes mais
importantes do que a escolha de algoritmos e estruturas de dados de computagdo
(SHAW e GARLAN, 1996). Essa estrutura global representa a arquitetura do software e
trata de questdes, como: a organizagdo do sistema como uma composicdo de
componentes; a topologia dessa organizacdo, estabelecida pelos protocolos de
comunicagdo, controle, sincronizagdo e acesso a dados; o mapeamento de requisitos
funcionais para os componentes; a distribuicdo fisica na rede; a escalabilidade e o
desempenho. Vale ressaltar que o termo "componentes", nesse contexto, ¢ utilizado de
forma flexivel para representar um componente arquitetural qualquer, diferente do
termo ‘“componentes de software” que, nesta tese, ¢ utilizado para representar os
componentes auto-contidos de DBC.

A especificagdo de uma arquitetura adequada é essencial para o sucesso de um
projeto de software. Ela representa a base da solu¢do computacional para o problema
descrito pelos requisitos do software, sendo o artefato que vai guiar as etapas
subseqiientes do desenvolvimento, como o projeto detalhado e a implementacio. E por
isso que a maior parte do tempo de um arquiteto ¢ dedicada ao particionamento
adequado do sistema em um conjunto de componentes, mdodulos ou objetos inter-
relacionados (GORTON, 2006). Diferentes requisitos e restrigdes vao direcionar esse
particionamento, sendo que a escolha de um modelo arquitetural adequado ¢ impactada
pelos requisitos funcionais levantados para a aplicacdo, sendo importante uma adequada
atribuicdo de responsabilidades aos elementos arquiteturais definidos. Além dos
requisitos funcionais, a arquitetura sofre ainda influéncia dos requisitos nao-funcionais,
como desempenho, escalabilidade, portabilidade, interoperabilidade, disponibilidade,
adaptabilidade, dentre outros.

Apesar do reconhecimento da importancia da arquitetura de software na ultima
década e do crescimento do nimero de conferéncias e peridédicos dedicados ao tema (ex:
WICSA — Working IEEE/IFIP Conference on Software Architecture (WICSA, 2007);
QOSA — International Conference on Quality of Software Architectures (QOSA, 2007);
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JSA — Journal of Systems Architecture (JSA, 2007)), ainda ndo existe uma definicdo de
arquitetura amplamente aceita pela industria (GORTON, 2006). Arquitetura de software
ainda ¢ uma disciplina um tanto nebulosa. De fato existe uma falta de consenso na
comunidade em relagdo tanto aos conceitos ¢ defini¢des basicas quanto a forma de se
representar uma arquitetura de software (BUSCHMANN et al., 1996; CLEMENTS et
al., 2004).

Dentre as defini¢des de arquitetura de software que se encontram na literatura,
algumas amplamente referenciadas sdo:

1) “Descri¢do dos elementos a partir dos quais os sistemas sdo construidos
(componentes), interacdes entre esses elementos (conectores), padroes que guiam a sua
composicao e restricdes sobre esses padrdes” (SHAW e GARLAN, 1996).

2) “A arquitetura de um sistema consiste da(s) estrutura(s) de suas partes
(incluindo as partes de software e hardware envolvidas no tempo de execugdo, projeto e
teste), da natureza e das propriedades relevantes que sdo externamente visiveis dessas
partes (mddulos com interfaces, unidades de hardware, objetos), e dos relacionamentos
e restrigdes entre elas” (D'SOUZA e WILLS, 1999).

3) “A arquitetura de software de um programa ou sistema de computador
consiste da estrutura ou estruturas do sistema, que compreende elementos do software,
as propriedades externamente visiveis desses elementos e os relacionamentos entre eles”
(BASS et al., 2003).

Dentre essas defini¢des, a definigdo de BASS et al. (2003), ou seja, a terceira
defini¢ao, ¢ a adotada nesta tese, uma vez que ela enfatiza os conceitos essenciais acerca
de arquitetura de software, como: elementos que compdéem o software, os
relacionamentos entre eles, a abstragao (i.e. propriedades externamente visiveis) e a
necessidade de representagdo da arquitetura a partir de diferentes perspectivas (i.e.
estruturas de sistema).

Considerando a necessidade de se documentar arquiteturas de software, para
apoio ao desenvolvimento e manutencdo dos sistemas, DIAS e VIEIRA (2000)
ressaltam trés tipos de elementos basicos que devem ser usados para representar essas
estruturas:

e FElementos de software (i.e. médulo ou componente): abstracoes
responsaveis por representar as entidades que implementam as
funcionalidades especificadas. Eles representam o local onde uma

computacdo ¢ realizada, um estado ¢ estabelecido e possuem interfaces,
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que especificam os seus servigos providos e requeridos, podendo ser
definidas através de portas.

e Conectores (i.e. relacionamentos ou interfaces): abstra¢oes
responsaveis por representar as entidades que facilitam a comunicagdo
entre os elementos de software. Diferentemente dos componentes,
conectores podem ndo corresponder a unidades de compilacdo no
sistema implementado, i.e. podem ser implicitos. Quando explicitos, os
conectores também possuem interfaces, as quais sdo definidas através de
um conjunto de papéis esperados dos participantes (componentes) em
uma interagao.

e Configuracio (i.e. organizacio): consiste na forma como os elementos
de software e conectores estdo organizados.

De acordo com BASS et al. (2003), um elemento arquitetural representa tanto
um elemento de software quanto um conector. Entretanto, nesta tese esse termo ¢
utilizado referindo-se a elementos de software, uma vez que esses sao priorizados na
abordagem de recuperagdo de arquitetura proposta, i.e. ArchMine.

Em abordagens de reutilizagdo de software, como Engenharia de Dominio (ED)
e Linha de Produtos (LP), a arquitetura desempenha um papel ainda mais importante,
pois ela estabelece a estrutura na qual os elementos arquiteturais do dominio ou de uma
linha de produtos sdo conectados e instanciados, e para a qual os novos elementos das
aplicagdes devem apresentar compatibilidade.

No contexto da ED, por exemplo, surgem as arquiteturas de referéncia de
dominio, que representam arquiteturas para familias de aplicagdes (ou dominios), que
devem atender a um conjunto de requisitos funcionais e ndo-funcionais do dominio
(SHAW e GARLAN, 1996). Essas arquiteturas se diferenciam das arquiteturas de
software, as quais atendem apenas aos requisitos de uma unica aplicagdo. Quando uma
arquitetura de referéncia de dominio ¢ instanciada, muitas vezes ela precisa ser adaptada
ou estendida para atender aos requisitos especificos de uma aplicagao.

No contexto da LP, as arquiteturas de referéncia sdo chamadas de Product Line
Architectures (PLA)Z, ou seja, arquiteturas de linha de produtos que representam

arquiteturas orientadas a reutilizagdo dos artefatos-chave da linha de produtos

% Nesta tese, arquiteturas no contexto da ED e da LP serdo indistintamente chamadas de arquiteturas de

referéncia ou arquiteturas de referéncia de dominio.
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(GORTON, 2006). Ambas representam o artefato-central para a instanciacdo de
aplicacdes, sendo que a sua qualidade ou inconsisténcias se propagam para todas as
aplicacdes instanciadas. Nesse contexto, tanto na ED quanto na LP, uma maior
preocupagdo com a qualidade das arquiteturas ¢ exigida.

Visto que o objetivo desta tese é apoiar a criagdo de arquiteturas de referéncia
para dominios ou linhas de produtos, através da Engenharia Reversa (ER) de
arquiteturas de aplicagdes, este capitulo aborda temas inerentes as areas de arquitetura e
reutilizacdo de software, ressaltando seus aspectos essenciais e as relagdes existentes
entre elas. Nesse contexto, partindo desta Introducdo, o restante do capitulo esta
organizado da seguinte forma: a secdo 2.2 aborda a area de arquitetura de software,
descrevendo conceitos-chave e questdes relacionadas a descricdo e avaliacdo
arquitetural; a secdo 2.3 descreve abordagens de reutiliza¢do de software, i.e. ED e LP,
e o seu apoio a especificacdo de arquiteturas de referéncia; a se¢do 2.4 conclui o
capitulo, apresentando considera¢des acerca do apoio existente a especificagdo de

arquiteturas de referéncia de dominio e pontos que suscitam contribuigdes na area.

2.2 — Arquiteturas de Software

Nesta secdo, sao abordados aspectos-chave na area de arquitetura de software,
como os modelos de descri¢do de arquitetura, estilos e padrdes arquiteturais, linguagens

e notacdes para a representacdo de arquiteturas e métodos de avaliagdo de arquiteturas.

2.2.1 — Modelos de Descrigao de Arquiteturas

Uma arquitetura de software representa um artefato de projeto complexo,
havendo uma variedade de formas de "olhar" para ela e compreendé-la (GORTON,
2006). Uma arquitetura descreve diferentes propriedades do software, como a sua
divisdio em elementos arquiteturais, protocolos de comunicacdo e controle, sua
distribuigdo fisica, sincronizacdo, acesso a dados etc. Segundo PENEDO e RIDDLE
(1993), uma arquitetura de software deve ser vista e descrita sob diferentes perspectivas
(ou visdes) e deve identificar seus componentes, relacionamentos estaticos, interagdes
dinamicas, propriedades, caracteristicas e restrigdes. Cada perspectiva ou visdo
arquitetural descreve um conjunto de propriedades da arquitetura e abstrai
caracteristicas que ndo sdo inerentes aquela visdo, sendo de interesse para um grupo
especifico de stakeholders.

Com base na idéia de separacdo de aspectos da arquitetura em diferentes
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perspectivas, alguns modelos de visdes arquiteturais sdo propostos na literatura
(KRUCHTEN, 1995; HOFMEISTER ef al., 1999; CLEMENTS et al., 2004).
O modelo de visdes arquiteturais 4+1 (The 4+1 View Model) de KRUCHTEN

(1995) foi o que tornou notorio o termo "visdes arquiteturais" (architectural views). Ele

propde a organizagdo da descricdo arquitetural em 4 visdes concorrentes, as quais sao

amarradas através da 5% visdo, a de cendrios, como se segue:

Visao Ldgica: descreve a perspectiva estatica do sistema em nivel
conceitual, demonstrando seus componentes e conectores. Trata o
mapeamento dos requisitos funcionais para a arquitetura, refletindo
abstragdes-chave do dominio do problema. Para sistemas OO, esta visdo
pode ser descrita através de um modelo de pacotes e de classes, ao passo
que para sistemas centrados em dados, ela poderia ser descrita através de
um modelo entidade-relacionamento.

Visao de Processo: apresenta os diferentes processos do sistema,
descrevendo aspectos de concorréncia e sincronizagdo do projeto.

Visao Fisica: descreve o mapeamento do software (componentes,
processos) para o hardware e reflete a natureza distribuida do sistema.
Visao de Desenvolvimento: descreve a organizacdo estatica do software
no seu ambiente de implementacdo. A visdo de desenvolvimento trata da
possibilidade de reutilizacdo, ou seja, do uso de componentes de software
de prateleira (COTS — Commercial-Off-The-Shelf software components),
de bibliotecas do ambiente operacional ou de componentes de software
de terceiros.

Visdo de Cendarios: ou de casos de uso, ¢ utilizada para ilustrar o
comportamento do sistema em sua arquitetura, conforme descrita pelas
outras quatro visdes. Para tal ilustragdo, alguns cendrios de casos de uso

devem ser selecionados.

A Figura 2.1 demonstra que cada visdo interessa a um grupo de stakeholders

e que existe um mapeamento de elementos entre as diferentes visoes.

A visdo de cenarios ¢ central, amarrando as demais visdoes. KRUCHTEN (1995)

ressalta em seu trabalho que nem toda arquitetura de software requer representacdo em

todas as visdes do modelo. Visdes que nao sdo uteis podem ser omitidas da descri¢ao

arquitetural. Por exemplo, a visdo fisica poderia ser eliminada se existisse somente um
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processador, ou a visdo de processo poderia ser eliminada caso existisse somente um

processo (linha de execucdo ou executavel) no sistema.

Usuarios finais: Programadores:
- Funcionalidade. - Geréncia de software;
- Reuso de componentes.

> Visdo de

Visdo Logica Desenvolvimento
v v
Visdo de Processo >

Visao Fisica

Integradores de Engenheiros de Sistema:
Sistema: - Topologia do sistema;

- Desempenho; - Entrega;

- Escalabilidade; - Instalagdo;

- Taxa de - Telecomunicagao.
transferéncia.

Figura 2.1: Visdes do modelo 4+1 de KRUCHTEN (1995).

O modelo 4+1 ¢ amplamente utilizado, tendo sofrido algumas evolugdes
conceituais sutis desde a sua criagdo até a sua incorporacdo ao RUP (Rational Unified
Process (KRUCHTEN, 2000)), onde as visdes sdo representadas através de modelos da
UML’ (OMG, 2007b) e a visdo de cenarios passa a se chamar visio de casos de uso.

Além das diferentes visdes arquiteturais, uma outra questao a ser considerada € o
nivel de abstracdo de uma descri¢do arquitetural. Segundo GORTON (2006), um dos
mecanismos mais poderosos para descrever uma arquitetura ¢ a decomposicdo
hierdrquica. Componentes que aparecem em um nivel de descricdo vao sendo
decompostos em mais detalhes durante a especificacdo do projeto, conforme mostra a
Figura 2.2. Diferentes niveis de descri¢do na hierarquia tendem a ser de interesse a
diferentes stakeholders. Por exemplo, a equipe de desenvolvimento trabalhando no
Componente A, apresentado na Figura 2.2, ndo tem interesse no detalhamento dos
componentes B e C. Por outro lado, Gerentes tendem a estar mais interessados na
arquitetura de alto nivel, que é a que melhor permite guiar o acompanhamento da

produtividade do desenvolvimento.

* A UML - Linguagem de Modelagem Unificada (ou Unified Modeling Language) é o padrio de
linguagem da industria para especificar, visualizar, construir ¢ documentar artefatos de analise e projeto

de sistemas de software.
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Além de interessar a diferentes stakeholders, os diferentes niveis de abstracdo
arquitetural caracterizam diferentes etapas do desenvolvimento do software. Segundo
BARCELOS (2006), nos estagios iniciais do desenvolvimento uma arquitetura em alto
nivel de abstragdo, denominada arquitetura inicial, comeg¢a a ser construida. Ao longo
do processo de desenvolvimento, entretanto, a arquitetura vai sofrendo refinamentos que
diminuem o seu nivel de abstragdo, permitindo, por exemplo, a representacdo dos
relacionamentos entre os elementos arquiteturais e os arquivos de codigo fonte
responsaveis por implementd-los (CLEMENTS et al., 2004). O fato da arquitetura
representar informagdes em diferentes niveis de abstragdo leva a falta de consenso na
comunidade acerca da granularidade adequada para se descrever esse artefato

(BARCELOS, 2006).

Descri¢iao Arquitetural de Alto Nivel

__’ |
Componente Componente Componente
A B C
> >
A.l ~N B.1
A2 B.2

Figura 2.2: Descrevendo arquiteturas hierarquicamente. Adaptado de GORTON (2006).

2.2.1.1 — Representacio de Arquiteturas

Uma descrigdo arquitetural de software, conforme ressaltado na se¢do anterior,
se compde de diferentes perspectivas. A fim de representar essas perspectivas, uma
forma de representagdo arquitetural deve ser empregada. A forma de representagdo mais
comumente encontrada nos trabalhos da literatura ¢ o uso de caixas e setas
representadas sem nenhuma formalidade em diagramas arquiteturais. Essa
representacdo nao tem nenhum valor semantico e¢ acaba conduzindo o leitor a
interpretagdes ambiguas acerca da arquitetura do sistema. Perguntas como: o que as

caixas estariam representando, executaveis? Agrupamentos de arquivos do codigo
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fonte? Agrupamentos logicos de funcionalidade? E as setas, o que estariam
representando? O fluxo de controle ou de dados? Ou simplesmente uma dependéncia de
compilacdo? Essas sdo perguntas comuns a leitores tentando interpretar os diagramas
arquiteturais e a resposta a essas perguntas seria: "esses simbolos representam um pouco
disso tudo" (KRUCHTEN, 1995).

Dentre as abordagens para a representacdo de arquitetura com maior semantica,
se encontram: os estilos e padrdes arquiteturais, linguagens de descricdo de arquitetura
(ADLs — Architecture Description Languages), arquiteturas especificas de dominio
(DSSAs — Domain Specific Sofiware Architectures), frameworks e a utilizacdo de
linguagens de modelagem, como a UML (Unified Modeling Language). Esta secao
aborda os estilos e padrdes arquiteturais e linguagens que podem ser empregadas para a
descri¢ao de arquiteturas. As DSSAs e os frameworks sao abordados na secdo 2.3, que

descreve questdes relacionadas a reutilizag@o de software.

2.2.1.2 — Estilos e Padrdes Arquiteturais
Os estilos e padrdes arquiteturais traduzem organizagdes estruturais conhecidas
para sistemas de software, estabelecendo uma topologia para a arquitetura e restrigdes
sobre os componentes e conectores. Diversos autores catalogaram estilos arquiteturais
que caracterizam familias de sistemas de software em termos da sua organizacdo
estrutural (SHAW e GARLAN, 1996; MENDES, 2002). A Tabela 2.1 apresenta um
resumo de alguns estilos arquiteturais catalogados que sdo mencionados nesta tese,
apontando, para cada um deles, beneficios e contrapartidas na sua escolha como
direcionadores para uma dada organizagao arquitetural.
Os estilos arquiteturais definem quatro importantes propriedades dos sistemas
(MONROE et al., 1997), a saber:
e Um vocabulario dos elementos de projeto de alto nivel, envolvendo os
tipos de componentes e conectores que podem ser empregados;
e Regras de projeto determinando as composi¢cdes de componentes
permitidas;
e Interpretacdo semantica, onde a composicdo dos componentes,
restringida pelas regras de projeto, tem um significado bem definido;
e Analises que podem ser realizadas sobre sistemas construidos em um
estilo. Exemplos incluem andlises de agendamento de tarefas para estilos

orientados ao processamento em tempo real e deteccdo de deadlock
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(congelamento do sistema por espera de recursos) para o estilo baseado

em passagem de mensagens entre clientes e servidores.

Tabela 2.1: Estilos arquiteturais e suas principais caracteristicas.

Estilo Componentes Conectores Regras Questdes de Beneficios Contrapar-
Controle e de tidas
Dados

Camadas Camadas Protocolos que Restri¢des O controle e os | Suporte a Degradagao do
(geralmente determinam topologicas: as | dados fluem da | reutilizagdo, desempenho e
representam como as camadas s6 camada mais manutengao e complexidade
agregados de camadas devem se acima para a evolugdo do de implemen-
componentes interagem comunicar com | camada mais esquema. tagdo.
menores). (geralmente, as camadas baixa da

chamadas de adjacentes. arquitetura,

procedimentos). retornando no
sentido
contrario. A
topologia é
hierarquica.

Dutos e Filtros | Filtros: Dutos (ou Filtros sao Os dados e o Suporte a Inadequado
transformadores | pipes): independentes. | controle fluem reutilizagdo, a para sistemas
de dados. transmissores de de um filtro a evolugdo e interativos.

cadeias de dados outro através manutengdo do
(streams). dos dutos, esquema.

seguindo uma

topologia

linear. Em

alguns casos

pode apresentar

ciclos.

Organizagao Objeto ou Tipo | Envio de Os objetos sdo Objetos Possibilidade Objetos

Orientada a Abstrato de mensagem. responsaveis transmitem o da alteragdo da | precisam

Objetos (ou Dados, que pela controle e implementagdo | conhecer a

Abstragdo de encapsula manutengdo da | dados a outros de um objeto identidade dos

Dados) dados e integridade de objetos através | sem afetar os outros.
operagdes. sua do envio de seus clientes. Modificagdes

representagio. mensagem. Decomposi¢do | na interface dos
A represen- Este controle de problemas objetos afetam
tagdo ¢é retorna (bem em uma seus clientes.
escondida dos como dados) colegéo de
outros objetos. como resposta agentes

a mensagem. colaboradores.

Baseado em Componentes Amarragdo entre | Os anunciantes Interacao Suporte a Componentes

Eventos (ou que apresentam | o anuncio deum | dos eventos assincrona reutilizagéo. néo tém

Invocagdo uma cole¢do de | eventoea ndo sabem que entre Facilidade de controle sobre

Implicita) eventos em sua | chamada do componentes componentes. evolugdo do a computagdo
interface. procedimento serdo afetados Eventos podem | esquema, uma realizada no
Componentes registrado para o | pelo evento. transmitir vez que 0s sistema.
que registram evento. O dados. componentes Verificagdo da
interesse em um | proprio sistema ndo conhecem corretude do
evento, faz esta a identidade sistema pode
associando um amarragao em uns dos outros. | ser
procedimento a | tempo de problematica.
ele (listeners). execugao.

Repositorios Repositorio de A comunicagdo Dependem da O fluxo de Garantem a Organizagio
dados central e entre os organizagao controle ocorre | consisténcia dos dados
componentes componentes se dos dados de duas dos dados. explicita.
independentes da exclusiva- utilizada. formas: Comunicagido Componentes
que operam mente através do transagdes entre precisam de
sobre o acesso ao disparam os componentes interface de
repositorio. repositorio processos (BD | se da viao acesso ao

compartilhado. tradicionais); compartilha- repositorio.
estado corrente | mento de Necessidade de
do repositorio ¢ | dados. controle de

responsavel
pela selecdo
dos processos
(quadro- negro
ou
blackboard).

concorréncia
no acesso aos
recursos
compartilha-
dos.
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Tabela 2.1: Estilos arquiteturais e suas principais caracteristicas (continuacao).

Estilo Componentes Conectores Regras Questdes de Beneficios Contrapar-
Controle e de tidas
Dados
Interpretadores | Maquina de Dados de Uso de Os dados do Aumentam a Necessidade de
interpretagéo, acesso direto e transi¢do de pseudo- portabilidade do | configurar o
memoria chamada de estados para a programa programa; interpretador
contendo o procedimento. execugdo da sendo facilitam a (i.e. maquina
pseudo- maquina e interpretado descrigao de virtual) a cada
programa a ser ficam em funcionalidades. | nova
interpretado, memoria. linguagem ou
representacao Orientada a plataforma;
do estado de entrada para a dificuldade de
controle do sele¢do do que construgado de
interpretador, interpretar. novos
representacao componentes;
do estado problemas de
corrente do desempenho.
pseudo-
programa.
Processos Processos, que Invocagao O servidor nao O servidor Escalabilidade e | Clientes tém
Distribuidos podem ser: remota de conhece a pode trabalhar facilidade de que aguardar o
filtros, clientes, | procedimentos identidade € o de forma modificagdes. retorno do
servidores ou (RPC), numero de sincrona, servidor para
pares. comunicagao clientes. retornando o continuar o seu
entre clientes e | Clientes controle junto trabalho.
servidores via conhecem o com os dados
soquetes etc. servidor. aos clientes;
ou, assincrona,
retornando
somente 0s
dados.

Os padrdes arquiteturais estdo catalogados em (BUSCHMANN et al., 1996),

sendo muito semelhantes aos estilos arquiteturais no sentido de proporem uma

organizacao

global para o sistema de software e restricdes estruturais. Alguns autores

argumentam que ndo existe diferenga, e que estilos e padrdes arquiteturais sdo

essencialmente a mesma coisa (GORTON, 2006).

Dentre os padroes arquiteturais catalogados em (BUSCHMANN et al., 1996), se

encontram:

MVC (Model-View-Controller): a arquitetura ¢ dividida em trés tipos de
componentes, que possuem responsabilidades bem definidas, a saber:
modelo, visdo e controlador. O modelo encapsula os dados e a
funcionalidade do negdcio, sendo independente de representagcdes de
saida e tratamento das interagdes dos usuarios com a aplicacdo; a visdo
mostra as informagdes para os usuarios, sendo responsavel pelos
formatos de saida especificos e obtendo seus dados a partir do modelo; e
o controlador trata os eventos de entrada dos usuarios disparados nas
interfaces, que sdo traduzidos para requisi¢oes de servigos ao modelo ou
a visdo.

Broker: para aplicacdes distribuidas, onde uma aplicagdo pode acessar
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servicos de outras aplicacdes simplesmente pelo envio de mensagens a
objetos mediadores, sem se preocupar com questdes especificas
relacionadas a comunicacdo entre processos, como a sua localizagao.

e Microkernel: propde a separacdo de um conjunto de funcionalidades
minimas das funcionalidades estendidas e partes especificas de clientes.
O encapsulamento dos servicos fundamentais da aplicacdo ¢ realizado no
componente “microkernel”. As funcionalidades estendidas e especificas
devem ser distribuidas entre os componentes restantes da arquitetura.

Um aspecto importante a ser ressaltado em relacdo aos estilos e padrdes
arquiteturais, ¢ que normalmente os estilos e padrdes sdo utilizados de forma
combinada, formando arquiteturas heterogéneas (SHAW e GARLAN, 1996). Essa
combinagdo exerce forte impacto em abordagens de recuperacdo de arquitetura baseadas
na detecgdo de estilos e padroes arquiteturais (HARRIS et al., 1995; HARRIS et al.,
1997a; GALL e PINZGER, 2002), que serdo apresentadas no capitulo 3.

2.2.1.3 — Linguagens para a Descri¢do de Arquiteturas

Uma forma de representar arquiteturas de software ¢ através do uso de ADLs.
Uma variedade de linguagens para projeto arquitetural vem sendo proposta a fim de
prover os arquitetos de software de notagdes para a especificagdo e analise das
arquiteturas (MONROE et al., 1997). As ADLs visam buscar uma representacdo mais
formal para as arquiteturas de software do que os diagramas informais comumente
usados.

Uma ADL deve descrever os elementos arquiteturais € os conectores em uma
arquitetura. Além de descrever os elementos arquiteturais e conectores, uma ADL deve
permitir descrever o sistema como uma composi¢do de componentes € conexoes
independentes, descrevendo os componentes e os conectores em um alto nivel de
abstragdo, sem se deter a detalhes de implementagdo, permitindo a reutilizacdo de
padroes de relacionamento componente-conector (como uma estrutura cliente-servidor)
em descricdes arquiteturais diferentes daquela para a qual foram originalmente
especificados, além de outros aspectos de uma descricdo arquitetural (SHAW e
GARLAN, 1996). MEDVIDOVIC e TAYLOR (2000) apresentam um framework para
a classificacdo e comparagao de ADLs.

Um dos maiores objetivos do uso de uma ADL ¢ a possibilidade de simular e

avaliar as especificagdes arquiteturais e detectar erros o quanto antes no ciclo de vida.
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Além das ADLs, linguagens de modelagem como a UML podem ser
empregadas para a representagdo de arquiteturas. Embora a UML apresente um menor
formalismo de especificacdo do que as ADLs, dificultando a realizagdo de simulagdes e
avaliacdes automatizadas, ela apresenta como vantagem o fato de representar um padrdo
académico e industrial para a modelagem de software OO, facilitando a comunicacdo
das decisdes arquiteturais entre os diferentes stakeholders. Além disso, diversas
ferramentas e ambientes sdo compativeis com a UML. Em fungdo desses fatores, a
UML ¢ adotada para a representagdo das arquiteturas recuperadas nesta tese.

Finalmente, segundo GORTON (2006), hd uma série de vantagens em se
documentar arquiteturas de software, como: outros desenvolvedores podem
compreender e avaliar o seu projeto; arquitetos podem compreender o seu projeto
quando retornam a ele depois de um periodo de tempo; outros desenvolvedores da
organizacdo podem aprender com os projetos arquiteturais; andlises podem ser
realizadas sobre o projeto, como analise de desempenho. Porém, GORTON (2006)
também argumenta que documentar arquiteturas pode se tornar problematico pelos
seguintes fatores: ndo ha um padrio de documentacdo arquitetural aceito
universalmente; uma arquitetura pode ser complexa e documentd-la de forma
compreensivel pode exigir grande esfor¢o, além de ndo ser tarefa trivial; uma
arquitetura possui muitas visdes possiveis; uma arquitetura evolui a medida que o
sistema ¢ incrementalmente desenvolvido ¢ o dominio do problema se torna mais
compreendido e manter essa documentagdo atualizada diante de pressdes de cronograma
e orgamento acaba ndo sendo prioridade nos projetos. Nesse contexto, a ER pode ajudar

a manter uma documentacao arquitetural atualizada.

2.2.2 — Avaliacao de Arquiteturas

Segundo BARCELOS (2006), o principal objetivo de uma avaliagdo arquitetural
consiste em verificar se as informagdes contidas no documento que descreve a
arquitetura estdo consistentes e se a arquitetura nele representada atende aos requisitos
especificados para o software. Conforme mencionado no inicio do capitulo, em
abordagens de reutilizagdo de software a preocupacdo com a qualidade da arquitetura
deve ser ainda maior, pois os seus defeitos ou qualidade s@o repassados para as diversas
aplicagoes instanciadas a partir do dominio.

BARCELOS (2006) estabelece um framework para a caracterizacdo das

abordagens de avaliagdo arquitetural e realiza wuma revisdo sistematica
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(KITCHENHAM, 2004) acerca dessas abordagens. Dentre as caracteristicas utilizadas
para avaliar as abordagens, o autor destaca a importancia da simplicidade e custo de
aplicacdo do método, a extensibilidade e adaptabilidade da abordagem e a sua
generalidade. Entretanto, durante a sua pesquisa ndo foi encontrada nenhuma
abordagem que atendesse a todos esses requisitos. Abordagens baseadas em cenarios,
como ATAM (KAZMAN et al., 2000) e SAAM (KAZMAN et al., 1994), apresentam
alto custo de aplicag@o, outras abordagens como SAR (ERICKSON et al., 1993) e
PASA (WILLIAMS e SMITH, 1998) sdo especificas para a avaliacdo de determinados
atributos de qualidade, e abordagens como SAEM (DUENAS et al., 1998) e FAV
(LICHTNER et al, 2000) s3o especificas para determinadas representacdes
arquiteturais.

Dessa forma, a fim de suprir as caréncias encontradas nas abordagens de
avaliacdo de arquitetura segundo o framework de critérios estabelecido, a abordagem de
avaliacdo arquitetural ArqCheck foi desenvolvida (BARCELOS, 2006). ArqCheck se
constitui em uma abordagem de avaliagdo de arquiteturas através da inspegdo de
documentos arquiteturais, utilizando como técnica de deteccdo de defeitos na
arquitetura um checklist. Através da técnica de checklist, busca-se atingir simplicidade e
generalidade no método de avaliacao.

Os itens de detecgdo de defeitos arquiteturais que compdem o checklist de
ArqCheck estdo divididos em 3 categorias, a saber: itens que identificam defeitos na
consisténcia da representacdo dos elementos arquiteturais entre os diferentes modelos
que compdem a arquitetura; itens que identificam defeitos referentes ao atendimento a
requisitos funcionais; e itens que identificam defeitos referentes ao atendimento a
requisitos nao-funcionais (ou atributos de qualidade). ArqCheck considera os atributos
de qualidade que, segundo BASS et al. (2003), sdo relevantes a nivel arquitetural, i.e.
Desempenho, Disponibilidade, Modificabilidade, Usabilidade, Seguranca ¢
Testabilidade.

Os defeitos identificados com ArqCheck, dentro das categorias mencionadas,
devem ainda ser classificados pelos inspetores segundo a taxonomia definida por
SHULL (1998) e adaptada para o contexto arquitetural, envolvendo os seguintes tipos
de defeitos: omissao, ambigiiidade, inconsisténcia, fato incorreto e informacao estranha.
Essa taxonomia ¢ ndo ortogonal, onde o mesmo defeito pode pertencer a mais de um
tipo. Uma descricdo desses tipos de defeitos no contexto de ArqCheck pode ser

encontrada no Anexo C/C.4.
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A fim de evitar a subjetividade e tornar as questdes do checklist de ArqCheck
configuraveis a diferentes representagdes arquiteturais, projetos ou organizagdes, 0s
itens que compdem o checklist foram definidos com base em conhecimentos obtidos
dos principais conceitos e técnicas de projeto arquitetural (SHAW, 1996; BOSCH e
MOLIN, 1999; BASS er al, 2003) e com base em abordagens de documentacdo
arquitetural descritas na literatura (IEEE, 2000), descrevendo informagdes que devem
estar presentes em um documento arquitetural, independente da representagdo adotada.

Os itens de avaliacdo do atendimento a requisitos nao-funcionais, por exemplo,
estdo baseados no conhecimento presente em tdticas arquiteturais. As taticas
arquiteturais consistem em um conjunto de diretrizes arquiteturais baseadas em boas
praticas, que auxiliam no atendimento a atributos de qualidade que influenciam o
projeto de uma arquitetura (TVEDT et al., 2002). As taticas utilizadas em ArqCheck
estdo descritas em (BASS et al., 2003).

Uma versao simplificada do checklist de ArqCheck ¢ apresentada no Anexo G.
Essa versao foi adaptada a documentacao arquitetural do sistema utilizado em um dos
estudos de viabilidade de ArqCheck realizado em (BARCELOS, 2006). Convém
ressaltar que a fim de atingir generalidade em relagdo a documentagdo arquitetural, o
checklist de ArqCheck deve ser configurado (adaptado) a documentacdo arquitetural
avaliada, através da alteracdo dos termos arquiteturais utilizados, classificacdo das
questdes em aplicaveis ou nao (coluna NA no checklist) e instanciagdo da descrigdo e
cendrio de cada requisito de qualidade de interesse.

Por ser uma abordagem de avaliagdo arquitetural de simples utilizagdo e
configuravel a diferentes representagdes arquiteturais, a abordagem ArqCheck ¢ adotada

nesta tese para a avaliacao das arquiteturas recuperadas, como sera visto no capitulo 4.

2.3 — Abordagens de Reutilizagao de Software

A reutilizagdo de software caracteriza-se pela utilizacdo de produtos de software,
construidos ao longo do processo de desenvolvimento, em uma situagcdo diferente
daquela para a qual foram originalmente produzidos (FREEMAN, 1980). Ou, pode-se
dizer que a reutilizag@o representa o uso de qualquer informacao ja disponivel que um
desenvolvedor pode necessitar no processo de criagdo de software (FREEMAN, 1987).
Entende-se por "qualquer informacao ja disponivel”, produtos do desenvolvimento de

software, como componentes de cddigo, artefatos de analise e projeto, planos de teste,
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manuais etc., ou conhecimento armazenado e catalogado na area de Engenharia de
Software, como os padrdes de projeto e frameworks (GAMMA et al., 1995).

Uma vez que a reutilizacdo envolve o uso de conhecimento catalogado ou de
artefatos que ja foram testados e utilizados previamente, acredita-se que ela possa
melhorar a qualidade do software desenvolvido. Além da qualidade, a reutilizacdo traz
consigo a perspectiva de aumento da produtividade, uma vez que o software ndo
comega a ser desenvolvido "do zero" e que a corre¢do de defeitos em um artefato pode
ser benéfica a uma familia de aplicagdes e ndo a um unico produto.

A reutilizagdo pode ser obtida através de diferentes paradigmas de
desenvolvimento (ex: OO e DBC) e em diferentes fases do ciclo de vida do software.
Abordagens como ED e LP visam alavancar a reutilizagdo de software desde o inicio do
seu ciclo de vida. Em todas as abordagens, a arquitetura ¢ a mola mestra, i.e. a base para
propiciar a reutilizag¢do dos artefatos, que, de uma forma geral, devem estar compativeis
com a estrutura estabelecida para o sistema ou para a familia de sistemas.

Nesta secdo, sdo apresentadas as abordagens de ED e LP e o seu apoio ao

estabelecimento de uma arquitetura de referéncia de dominio.

2.3.1 — Engenharia de Dominio

A ED representa o desenvolvimento de artefatos de software para um dominio
de aplicacdo ou familia de sistemas, que estejam compativeis com os requisitos do
dominio. Enquanto a ED cobre o desenvolvimento para reutilizagdo, através da
especificagdo de artefatos para uma familia de aplicagdes, a Engenharia de Aplicacdo
(EA) constroi aplicagdes com base na instanciacdo dos artefatos produzidos pela ED,
caracterizando o desenvolvimento com reutilizagdo. Segundo o SEI/CMU (2005), "a
EA desenvolve produtos de software baseados nos artefatos gerados pelo processo de
ED".

A ED produz artefatos reutilizaveis, em diferentes niveis de abstragdo, a fim de
apoiar a construcdo de aplicagdes em um dado dominio. O objetivo da ED ¢ que a
reutilizagdo seja atingida desde o inicio do ciclo de vida do software e, nesse sentido, os
métodos de ED, em geral, cobrem as etapas de Planejamento, Analise, Projeto ¢
Implementa¢ao do dominio. Alguns dos métodos de ED conhecidos na literatura sdo:
FODA (KANG et al., 1990), FORM (KANG et al, 2002), FODACom (VICI e
ARGENTIERI, 1998), FeatuRSEB (GRISS et al., 1998), ODM (SIMOS e ANTHONY,
1998), Odyssey-DE (BRAGA, 2000) e CBD-Arch-DE (BLOIS, 2006).
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A etapa de Planejamento do Dominio tem como objetivo prover um conjunto
de critérios que permitam ao Gerente de Dominio fazer estimativas razoaveis em termos
de recursos a serem utilizados na ED, custos e cronograma (BRAGA, 2000). Além
disso, ¢é realizada a analise de viabilidade do dominio, que ¢ uma atividade relacionada a
decisdo efetiva sobre a realizagdo da ED naquele dominio.

Durante a Analise de Dominio, a ED se preocupa principalmente em produzir
modelos de requisitos que reflitam as semelhangas e diferengas entre as aplicagdes do
dominio. As semelhancas e diferencas podem ser representadas através de
opcionalidades e variabilidades nos artefatos do dominio (OLIVEIRA, 2006b). O
modelo mais comumente utilizado para a modelagem de variabilidades e opcionalidades
¢ o modelo de caracteristicas (features).

Segundo a notacdo Odyssey-FEX (OLIVEIRA, 2006b) para a modelagem de
opcionalidades e variabilidades, adotada nesta tese, uma caracteristica do dominio pode
representar, sob o ponto de vista da sua variabilidade: um ponto de variacao (VP), que
reflete a parametrizacdo do dominio através da selegdo de uma ou mais variantes; uma
variante, que reflete fungdes ou conceitos ligados a um ponto de variagdo, atuando
como suas alternativas de configuragdo; ou invariantes, eclementos fixos, ndo
configuraveis no dominio. Sob o ponto de vista da sua opcionalidade, as caracteristicas
na Odyssey-FEX podem ser classificadas como: mandatérias, elementos que
necessariamente devem ser instanciados para todas as aplicacdes do dominio; ou
opcionais, elementos que podem ou ndo compor uma aplicacdo derivada do dominio.
Essas classificacdes sdo ortogonais, ou seja, uma caracteristica variante, invariante ou
ponto de variagdo pode ser a0 mesmo tempo opcional ou mandatoria.

A escolha da Odyssey-FEX, nesta tese, se deve ao fato dela ter sido
desenvolvida com base na analise de notagdes de variabilidade existentes, tentando
suprir os pontos falhos nas mesmas (OLIVEIRA, 2006b). Além disso, a Odyssey-FEX
prevé a modelagem de variabilidades nos diferentes modelos de dominio. Finalmente, a
Odyssey-FEX foi desenvolvida no mesmo contexto desta tese, i.e. no contexto do
projeto Odyssey, e o seu desenvolvimento também foi apoiado pelo trabalho de
pesquisa desenvolvido nesta tese (OLIVEIRA et al., 2005b; OLIVEIRA et al., 2005¢).

A etapa de Projeto de Dominio visa, principalmente, a especificacdo de
arquiteturas de software especificas de dominio (DSSAs — Domain Specific Software
Architectures) com base nos requisitos, variabilidades e opcionalidades levantados para

o dominio. Uma DSSA representa uma cole¢do de componentes especializados para um
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determinado tipo de tarefa (dominio), generalizados para que seja possivel seu uso
efetivo através do dominio e compostos em uma estrutura padronizada (topologia)
efetiva para a construcdo de aplicacdes (HAYES, 1994). Uma DSSA* compreende
varios elementos, como os requisitos de referéncia, i.e. funcionais e ndo-funcionais do
dominio, sendo que a arquitetura de referéncia de dominio ¢ o seu elemento principal.
Arquiteturas de referéncia sdo criadas para serem configuradas e estendidas durante o
processo de instanciacdo de aplicagdes, representando um framework para o dominio.

A tltima etapa da ED ¢ a etapa de Implementacdo do Dominio. Essa etapa
envolve a transformagdo das oportunidades de reutilizagdo, identificadas na analise, e
das solugdes de projeto em um modelo implementacional, envolvendo a identificagao,
construcdo ou extracdo de componentes reutilizaveis no dominio.

Nesta tese, o objetivo € apoiar mais fortemente a etapa de Projeto de Dominio,
através da analise das arquiteturas de um conjunto de sistemas legados no dominio para
a criacdo de arquiteturas de referéncia. As abordagens de ED pesquisadas, embora
considerando os sistemas legados como uma das fontes de informacao para a Analise de
Dominio, ndo oferecem apoio sistematico a sua analise. A especificagdo de DSSAs ¢
apoiada através de métodos de engenharia progressiva, i.e. de cima para baixo (fop-
down). Além disso, alguns métodos de ED pesquisados ddo maior apoio a etapa de
Andlise de Dominio do que a etapa de Projeto de Dominio (i.e. 0 FODA (KANG et al.,
1990), o FeatuRSEB (GRISS et al., 1998), o ODM (SIMOS ¢ ANTHONY, 1998) ¢ o
FODACom (VICI e ARGENTIERI, 1998)).

BLOIS (2006), por exemplo, propde um método de ED, o CBD-Arch-DE, que
visa oferecer um maior apoio a etapa de Projeto de Dominio do que outros métodos de
ED pesquisados. No CBD-Arch-DE, o modelo de caracteristicas do dominio ¢ mapeado
para os modelos de mais baixo nivel de abstracdo, como modelos de casos de uso e
modelos de tipos de negdcio, propiciando a geracdo de componentes de processo, de
negocio, utilitarios e de infra-estrutura do dominio, conforme mostra a Figura 2.3. As
variabilidades sdo propagadas do modelo de caracteristicas para os demais modelos,
sendo representadas inclusive no modelo de componentes de software. O objetivo do
método ¢ apoiar a criacdo de arquiteturas de referéncia do dominio através de um

processo de ED com suporte a DBC.

* A partir deste ponto da tese, os termos arquitetura de referéncia de dominio e DSSA serdo utilizados

indiscriminadamente como termos sinénimos.
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Figura 2.3: Artefatos do dominio e seus mapeamentos no CBD-Arch-DE. Extraida de (BLOIS,
2006).

Outros métodos de criag@o e instanciagdo de DSSA propostos na literatura, que
visam suprir a falta desse apoio em alguns métodos de ED, sdo o projeto ARPA
(METTALA e GRAHAM, 1992) e a abordagem implementada na ferramenta
MENTOR (XAVIER, 2001), integrada ao ambiente de reutilizacdo Odyssey
(ODYSSEY, 2007).

Em (HAYES, 1994; TRACZ ¢ HAYES, 1994) sdo descritos os processos de
criagdo e instanciagdo de DSSA resultantes do projeto de pesquisa ARPA (METTALA
e GRAHAM, 1992). A criagdo da DSSA envolve 3 elementos de informacao principais:
o modelo do dominio, os requisitos de referéncia e a arquitetura de referéncia. Os
requisitos de referéncia sdo utilizados pelo Engenheiro de Dominio para a criagdo da
arquitetura de referéncia, sendo divididos em requisitos funcionais, que definem o
espaco do problema, e ndo-funcionais, que restringem o espaco-solugdo. Pelo menos
uma arquitetura de referéncia que satisfaga as capacidades funcionais e nao-funcionais
do dominio deve ser especificada. Entretanto, os autores ressaltam que nem todos os
requisitos sdo satisfeitos por uma Unica arquitetura, sendo possivel a criagao de mais de
uma arquitetura de referéncia para o dominio.

Assim como na especificacdo da arquitetura de uma aplicacdo especifica, a
elaboracdo da arquitetura de referéncia também pode ser guiada pela selecdo de um
estilo ou padrdo arquitetural. XAVIER (2001), por exemplo, leva em conta os requisitos
ndo-funcionais privilegiados por um estilo ou padrao arquitetural (veja Tabela 2.1) e os
requisitos ndo-funcionais priorizados para o dominio para sugerir padrdes arquiteturais
adequados a criagdo da arquitetura de referéncia. Através da sua ferramenta MENTOR,
integrada ao ambiente Odyssey, ele calcula a distancia entre cada padrao arquitetural e a

solucdo computacional adequada ao dominio, estabelecendo um espago vetorial com os
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requisitos ndo-funcionais do dominio, em ordem de prioridade, e os requisitos
priorizados pelos padrdes arquiteturais. Com base nesse célculo, a ferramenta indica os
padroes mais adequados, em ordem de prioridade, para guiar a solugdo computacional
para o dominio.

Em (IVKOVIC e GODFREY, 2003), os autores propdem a organiza¢do de uma
base de conhecimento sobre o dominio, denominada ADAS (Architectural Domain
Assets Set), baseada na combina¢do de conhecimento obtido com engenharia reversa ¢
engenharia progressiva. Uma ADAS deve incluir informacdes sobre as caracteristicas
do dominio e suas variabilidades, tecnologias e teorias sobre o dominio, escopo,
atributos de qualidade e historico da evolucdo do dominio. Os autores argumentam que
uma abordagem de recuperagdo de arquitetura para ser eficiente e justificar seu custo-
beneficio deve ser voltada as caracteristicas especificas do dominio (ex: sistemas
distribuidos), apoiada pela base de conhecimento organizada para o dominio e ser
reutilizada para diversas aplicagdes do dominio ou varias versdes de uma mesma
aplicagdo. Entretanto, os autores ndo propdem um método de recuperagao de
arquitetura, mas apenas oferecem diretrizes para apoia-la.

Dessa forma, percebe-se que no contexto das abordagens de ED, um apoio mais
efetivo a andlise de sistemas legados para apoiar a modelagem de dominio pode ser de
grande utilidade, visto que as abordagens, em geral, oferecem um maior apoio no

sentido da engenharia progressiva do que da engenharia reversa.

2.3.2 — Linha de Produtos

Assim como a ED, a Linha de Produtos de Software (LP) define um
paradigma de desenvolvimento baseado em reutilizagdo, cujo proposito ¢ guiar
organizagdes no desenvolvimento para e com reutilizacdo. Normalmente, as LPs
nascem dos produtos de software similares existentes na empresa, referentes a uma area
comum de negdcio, que podem se beneficiar da migragdo para uma abordagem de
desenvolvimento de software baseada na reutilizacdo. Segundo o SEI (Software
Engineering Institute) (SEI/CMU, 2005), uma LP representa sistemas de software que
compartilham um conjunto de caracteristicas comuns e controladas, que satisfazem
necessidades de um segmento de mercado em particular, e sdo desenvolvidos a partir de
artefatos-chave (core assets), de forma predefinida.

Enquanto na ED, tem-se as arquiteturas de referéncia, elementos-chave das

DSSAs, nas LPs tem-se as Product Line Architectures. Os principios de construgao sao
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0s mesmos, uma vez que ambas representam arquiteturas genéricas ou frameworks para
uma familia de aplicagdes, construidas com base nos requisitos e variabilidades de uma
linha de produtos ou dominio. A constru¢gdo da PLA compde a atividade de
Desenvolvimento do Nucleo de Artefatos das LPs, que além dessa atividade, engloba
também o Desenvolvimento do Produto ¢ o Gerenciamento da Linha de Produtos,
conforme apresentado na Figura 2.4. Estabelecendo um paralelo com a ED, o
Desenvolvimento do Nicleo de Artefatos engloba as atividades de Andlise, Projeto e
Implementacdo da ED e o Desenvolvimento do Produto corresponde a instanciagao de
aplicacdes da EA, existindo uma retro-alimentagdo entre essas atividades, numa
abordagem evolutiva, conforme mostra a Figura 2.4. Maiores detalhes sobre processos
de LP podem ser obtidos em (GIMENES e TRAVASSOS, 2002; OLIVEIRA, 2006b).
A fim de verificar o apoio existente ao desenvolvimento do nucleo de artefatos
das LPs e, conseqiientemente, a criagdo de arquiteturas de linhas de produtos, algumas

abordagens de LP da literatura foram pesquisadas.

Desenvolvimento da Linha de Produtos

Desenvolvimento | » Desenvolrimento
do Hicleo de do Produto

‘3}1%'

da Linha de
Produtos

S’

Figura 2.4: Atividades Essenciais da Linha de Produtos. Adaptada de (NORTHROP, 2002).
Nesse contexto, em (GOMAA, 2004), ¢ proposto o método PLUS de

desenvolvimento de linhas de produtos que parte da especificagdo dos casos de uso de
uma LP, passando pelo modelo de caracteristicas, modelagem dindmica através de
diagramas de interacdo e de maquinas de estado, modelagem de classes, modelagem de
contexto (i.e. objetos externos ao sistema e a sua comunicagdo com objetos da LP) e

modelagem dos componentes de software na arquitetura, onde um padrio arquitetural
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deve ser adotado. A determinacdo das variabilidades no PLUS se inicia nos casos de
uso, sendo propagada para os demais modelos. O autor comenta que o desenvolvimento
¢ iterativo e evolutivo e que pode ser adotada uma abordagem de engenharia
progressiva (forward evolutionary engineering) ou reversa (reverse evolutionary
engineering). Entretanto, no que diz respeito a ER, embora o autor mencione algumas
diretrizes que podem ser adotadas a fim de realizar a consisténcia entre os modelos e
deteccdo de variabilidades, a necessidade de um suporte mais efetivo fica evidente. Por
exemplo, o autor ndo indica como os modelos podem ser extraidos dos sistemas
existentes e ndo leva em conta questdes como diferengas de nomenclaturas entre os
diferentes sistemas ou diferencas estruturais entre os modelos.

Em (ALVES et al., 2005; ALVES et al., 2007), uma abordagem extrativa (i.e.
extractive) e evolucionaria (i.e. reactive) para a criagdo de LPs ¢ desenvolvida. As LPs
surgem a partir de um conjunto de produtos existentes (i.e. abordagem extrativa) e vai
evoluindo a medida que novos produtos sdo acrescidos a linha (i.e. abordagem
evolucionaria). O foco da abordagem esté na refatoracdo dos produtos através do uso de
aspectos (AOP — Aspect Oriented Programming (KICZALES et al., 1997), que
representam as caracteristicas variaveis dos produtos da linha, as quais refletem
prioritariamente requisitos ndo-funcionais. A detec¢do das partes variaveis das LPs ¢é
feita através da elaboragdo de um grafico de conceitos, que demonstra a sua relacdo com
elementos do codigo fonte. Através desse grafico, partes varidaveis do codigo fonte, a
serem refatoradas para aspectos, devem ser identificadas. Entretanto, as guias oferecidas
para a construcdo do grafico de conceitos sdo superficiais e ndo oferecem subsidios
adequados a sua aplicagdo, além de ndo ser oferecido suporte a deteccdo das
variabilidades entre os elementos do cddigo que suportam esses conceitos. O foco do
trabalho estd de fato na refatoragdo e representacdo das variabilidades através de
aspectos ¢ nao na sua deteccdo. Por fim, vale ressaltar que o tratamento de
variabilidades nesse trabalho ¢ em nivel de coédigo, ao passo que na abordagem
desenvolvida nesta tese o seu tratamento ¢ em nivel arquitetural.

Em (STOERMER e O’BRIEN, 2001), é proposto o método MAP (Mining
Architectures for Product Lines), para a migragdo de produtos individuais de um mesmo
dominio ou de dominios similares para LPs. O método ¢ composto de 5 etapas,
envolvendo: a Preparagdo, i.e. o planejamento para a migragao, através da analise de
disponibilidade de recursos na empresa, questdes organizacionais para suporte a LPs e

selecdo dos produtos candidatos; a Extracdo, i.e. a recuperagdo de modelos estaticos e
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dindmicos dos produtos a partir do codigo ou executdvel; a Composicdo e a
Qualificagdo, responsaveis por elevar o nivel de abstracdo dos modelos extraidos para o
nivel arquitetural; a Avaliacdo, onde variabilidades entre os produtos da linha sdo
identificadas no nivel arquitetural; e Atividades de Pés-Avaliacdo, que sdo conduzidas a
fim de decidir sobre a criacdo de uma LP com base nas variabilidades identificadas. A
Composic¢do ¢ realizada no ambiente de recupera¢do de arquitetura Dali (KAZMAN e
CARRIERE, 1997).

No MAP, os autores argumentam que diferencas em nivel de estilo arquitetural e
atributos de qualidade podem comprometer a viabilidade de criagdo das LPs. Sao
também consideradas na comparacdo dos produtos, caracteristicas como
funcionalidades especificas de clientes, protocolos, sistemas operacionais e plataforma
de hardware. Estabelecendo um paralelo entre o MAP e a abordagem proposta nesta
tese, percebe-se que o método MAP ¢ mais completo, uma vez que cobre atividades de
planejamento, andlise de viabilidade e atividades de pos-avaliagcdo. Entretanto, os
critérios de composigdo para a recuperacao da arquitetura sdo altamente dependentes de
conhecimento humano acerca da estrutura do produto ou dominio e, embora a etapa de
Avaliacdo estabeleca a partir de que caracteristicas as arquiteturas devem ser
comparadas, ndo ¢ comentada a existéncia de qualquer suporte a essa comparagao.

Em (CORNELISSEN et al., 2005), ¢ proposta a identificacdo de pontos de
variagdo entre diferentes versdes de um produto através da andlise de rastros de
execucdo (i.e. seqiiéncias de métodos chamados em tempo de execugdo). A abordagem
executa o0 mesmo cenario em diferentes versdes de um produto - considerando as suas
variagOes entre as diferentes versdes - ¢ extrai rastros de execucdo. A identificacdo de
bifurcagdes (forks) nos rastros, ou seja, pontos onde eles se desviam, identifica a
presenca de caracteristicas variantes entre os produtos. A identificacdo de pontos de
variagdo e variantes €, portanto, realizada em nivel de chamadas de métodos nos rastros
de execugdo, ou seja, em nivel funcional. Nesta tese, conforme sera visto no capitulo 4,
a identificagdo de variabilidades e opcionalidades entre os sistemas legados do dominio
¢ realizada em nivel estrutural na arquitetura.

Em (GANESAN e KNODEL, 2005), ¢ apresentada uma abordagem para a
identificacdo de componentes de software de dominio baseada em atributos de
qualidade e métricas. A abordagem, aplicada a sistemas OO, é semi-automatica ¢ a
proposta ¢ reduzir a quantidade de candidatos a componentes de software reutilizaveis

que devem ser avaliados pelos especialistas das aplicagdes. Os candidatos sdo
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selecionados com base em um conjunto de atributos de qualidade desejaveis em um
componente reutilizavel (CALDIERA e BASILI, 1991), como utilidade funcional,
corretude, testabilidade, custo de identificacdo e modificagdo etc., que sdo mapeados
para métricas de software (ex: WMC — complexidade ciclomatica, LCOM — coesao de
classes, DIT — profundidade na hierarquia de heranga), através do paradigma GQM
(Goal Question Metric) de BASILI et al. (1994). Entretanto, ndo ha estudos que
comprovem se as métricas apresentam eficacia na indicacdo de valores para os atributos
de qualidade, os quais ndo podem ser medidos diretamente, e como estabelecer limites
maximos e minimos para elimina¢do de candidatos com base nos valores das métricas.
Se por um lado, a abordagem visa reduzir a quantidade de candidatos a componentes de
software que o especialista deve avaliar, por outro lado, ela pode acabar eliminando,
equivocadamente, candidatos que seriam de interesse. Além disso, a avaliacdo ¢ feita
em nivel de classe e os autores indicam que os componentes de software devem ser
compostos com base nas classes identificadas como "reutilizaveis". Entretanto,
diretrizes para a montagem dos componentes nao sdo oferecidas.

Em (KNODEL e MUTHIG, 2005), ¢ analisada a adequacdo de componentes de
sistemas existentes a sua reutilizacdo em LPs. A andlise de adequagdo ¢ realizada
empregando-se técnicas de ER para a avaliacdo dos seguintes itens: a qualidade interna
dos componentes, a sua adequagdo a sua documentacdo e a sua conformidade a
arquitetura de uma LP. Dentre as técnicas de ER empregadas, encontram-se a analise
estatica do codigo para a detecgdo de codigo repetido (i.e. clone detection) e a extragdo
de métricas sobre o codigo. A deteccao de codigo repetido e a extracdo de métricas
(como acoplamento, tamanho e complexidade) visam verificar de uma forma indireta o
grau de manutenibilidade dos componentes e, conseqiientemente, a sua qualidade
interna. A qualidade dos componentes também ¢ avaliada verificando-se se convengdes
de nomenclatura em identificadores sao respeitadas e o percentual de linhas de codigo
comentadas, questdes que também impactam a manutenibilidade dos componentes. A
analise de adequacdo a sua documentagdo ¢é realizada através do emprego de
ferramentas de analise estatica que fazem analises reflexivas, através do mapeamento do
modelo para o cdédigo. Uma vez que o componente seja julgado como adequado pelos
engenheiros da LP, um trabalho de reengenharia deve ser conduzido para adapta-lo a
arquitetura e requisitos da LP.

O trabalho ressalta 2 questdes importantes para a reutilizacdo de artefatos

extraidos de sistemas existentes, a saber: a necessidade de avaliacdo da qualidade desses
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artefatos e do esfor¢o em adapta-los para a sua reutilizacdo em uma arquitetura de
referéncia; e a necessidade de refatoragdo, adaptacdo ou reengenharia de componentes
existentes para a sua adequagdo a arquiteturas de referéncia de dominio ou de LPs.
Entretanto, ndo contempla o apoio a especificacdo de arquiteturas de referéncia de
dominio, uma vez que assume a existéncia da arquitetura para a extracdo pontual de
componentes que possam preencher essa arquitetura, oferecendo, dessa forma, apoio a
fase de implementag@o na construcio do nucleo de artefatos de LPs.

Finalmente, o método KobrA de ATKINSON et al. (2002), envolve uma
abordagem de DBC com LP baseada em modelos UML. O foco ¢ na engenharia
progressiva, havendo uma forte distingdo entre os niveis de abstracdo dos artefatos
produzidos. O processo de DBC previsto pelo KobrA envolve as seguintes fases para a
especificagdo de componentes de software: modelagem estrutural das classes dos
componentes; modelagem funcional, descrevendo os efeitos externamente visiveis das
operacdes fornecidas pelo componente; ¢ modelagem comportamental, demonstrando
como o componente se comporta em resposta a estimulos externos. Componentes
especificados em um nivel abstrato podem ser implementados por componentes de
software, que sejam adquiridos de terceiros (i.e. COTS), provindos de um outro projeto
ou extraidos de sistemas legados. Entretanto, o KobrA ndo trata da questdo de busca ou
extragdo de componentes de software, focando apenas na avaliacdo da conformidade
dos componentes para a sua utilizacdo na estrutura do projeto atual. A especificacdo de
um componente, através dos modelos determinados pelo KobrA, pode ser utilizada para
apoiar essa busca.

Quando o modelo de componentes especificado com o KobrA visa atender a
uma familia de produtos ou LP, o método prevé a constru¢do de um framework de
componentes, que representa a arquitetura da LP. A variabilidade na arquitetura ¢
especificada através de um modelo de decisdo, que consiste em um conjunto de tabelas
onde cada requisito € descrito, indicando quais produtos da linha compreendem tal
requisito e que outros requisitos sdo necessarios para a sua utilizacdo. Entretanto, ndo
existe um apoio, através de técnicas ou ferramentas, para a associacao dos produtos da
LP aos requisitos nessas tabelas, sendo essa associacdo realizada de forma aleatoria.

Dessa forma, pela analise das abordagens de LP, observa-se que algumas
conduzem a especificagdo de arquiteturas de referéncia seguindo, prioritariamente, um
direcionamento de cima para baixo, i.e. da analise para a implementag@o, no sentido da

engenharia progressiva (i.e. (ATKINSON ef al., 2002; GOMAA, 2004)). Outras
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abordagens, como as apresentadas em (CORNELISSEN et al., 2005; GANESAN e
KNODEL, 2005; KNODEL e MUTHIG, 2005; ALVES et al., 2007), embora pautadas
na Engenharia Reversa, focam em algum aspecto especifico da analise de sistemas
legados, como a extragdo de componentes de codigo legado, avaliacdo da adequacdo
dos componentes as LPs ou refatoragdo de variabilidades. Assim, elas ndo propdem um
método sistematico de extracdo e analise de modelos arquiteturais dos sistemas legados
para se chegar na especifica¢do das arquiteturas de referéncia.

O método MAP (STOERMER e O’BRIEN, 2001) é o mais abrangente no
sentido de focar na ER para a especificacdo de arquiteturas de referéncia de dominio.
Entretanto, os critérios para a reconstrucdo de elementos arquiteturais a partir de
sistemas legados sdo altamente dependentes de conhecimento humano sobre a
arquitetura das aplicagdes e ndo existe um apoio efetivo a comparacao das arquiteturas
reconstruidas para a deteccdo de variabilidades e opcionalidades na arquitetura de
referéncia. Percebe-se, entdo, que contribuicdes nessa area ainda sdo necessarias para a

comunidade de Engenharia de Software.

2.4 — Consideragoes Finais

Este capitulo apresentou conceitos e questdes essenciais acerca de arquiteturas
de software, destacando aspectos relacionados a sua representacdo e avaliacdo. Uma
relacdo entre arquitetura e reutilizacdo de software foi estabelecida, demonstrando a
importancia da arquitetura nesse contexto e o apoio oferecido por abordagens de
reutilizacdo a especifica¢do de arquiteturas de referéncia de dominio.

Em relagdo as arquiteturas de referéncia de dominio, por essas apresentarem
uma caracteristica de generalizagdo, buscando atender a uma familia de aplicagdes, o
custo de sua criagdo ¢ bem maior do que o custo de criagdo de uma arquitetura para uma
aplicagdo especifica (WENTZEL, 1994). Porém, a expectativa na redu¢ao dos gastos
em desenvolvimento pode ser observada através da diminui¢do dos custos de
desenvolvimento de uma aplicacdo criada a partir de uma DSSA (em aproximadamente
um quarto), ¢ dos custos em manutencdo de aplicagdes (cerca de um tergo), baseados
em relatos de experiéncia de programas de reutilizacdo de software descritos na
literatura (JONES, 1986; TRACZ, 1987; WENTZEL, 1994).

A fim de reduzir esses custos, a criagdo de DSSAs pode se beneficiar de
sistemas legados disponiveis no dominio. Dentre as abordagens de ED e LP

pesquisadas, observou-se que a maioria delas segue um direcionamento de cima para
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baixo, i.e. no sentido da engenharia progressiva, para apoiar a especificacdo de
arquiteturas de referéncia de dominio (ex: (XAVIER, 2001; ATKINSON et al., 2002;
GOMAA, 2004; BLOIS, 2006)). As abordagens que focam na ER, em geral, ndo
oferecem um apoio sistematico a extracdo e analise de modelos dos sistemas legados
para apoiar a criacdo de arquiteturas de referéncia, estando focadas em algum aspecto
especifico, como a extragdo ou avaliagdo da adequag@o de componentes (GANESAN e
KNODEL, 2005; KNODEL e MUTHIG, 2005).

Nesse contexto, a abordagem proposta nesta tese visa beneficiar a ED e a LP,
através do apoio a criacdo de arquiteturas de referéncia a partir de sistemas legados no
dominio, fazendo uso da base de conhecimento disponivel nesses sistemas e suprindo as

caréncias identificadas nos métodos existentes.
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Capitulo 3 — Engenharia Reversa e Comparacgao de

Modelos

3.1 — Introducgao

A fim de apoiar a criagdo de arquiteturas de referéncia de dominio, técnicas de
Engenharia Reversa (ER) e de Geréncia de Configuracdo, referentes & comparagao de
modelos, sdo empregadas nesta tese.

A Engenharia Reversa pode ser definida como: "o processo de analise de um
sistema, a fim de identificar os componentes desse sistema e seus relacionamentos e
criar representagdes do sistema em uma outra forma ou em um nivel mais alto de
abstracdo" (CHIKOFSKY e CROSS 11, 1990). A ER, normalmente, objetiva a extracdo
de documentacdo de projeto a partir do codigo, representando uma atividade ou um
conjunto de técnicas que visam facilitar a compreensdo de um software existente.

Em relagdo aos sistemas legados, a ER ¢ de grande utilidade, pois esses sistemas
costumam se encontrar em operacdo hd anos nas organizagdes, sendo modificados ao
longo do tempo sem que a sua documentagdo seja atualizada em paralelo. Assim, o
codigo fonte acaba se tornando a unica fonte de informagao atualizada. Porém, o codigo
se encontra em um baixo nivel de abstracdo, sendo direcionado a ferramentas do género
dos compiladores e as dimensdes de um software sdo geralmente grandes (milhares de
linhas de c6digo), o que dificulta o seu entendimento sem o apoio de ferramentas de ER
(VERONESE e NETTO, 2001).

Embora a ER conduza a extragdo de representacdes em um nivel mais alto de
abstragdo, podendo envolver a reconstru¢do de modelos de projeto ou de requisitos a
partir de artefatos disponiveis do software, a ER de representacdes de projeto ¢ mais
comumente encontrada em trabalhos da literatura. Principalmente porque, quanto mais
alto o nivel de abstrag@o, mais dificil se torna a obtencao de representacdes confidveis a
partir do codigo ou executavel.

Diversas abordagens de recuperagdo de projeto (Design Recovery) (ex:
(SEEMANN e GUDENBERG, 1998)) e remodularizagdo (Sofitware Remodularization)
(ex: (MITCHELL ¢ MANCORIDIS, 2006)) sao propostas na literatura da area. A
remodularizacdo pode ser definida como a decomposicio de um conjunto de

componentes em sub-partes (i.e. os modulos) (ANQUETIL, 2000). Nesse caso, os
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algoritmos costumam impor uma estrutura ao sistema existente, se baseando em
técnicas de agrupamento (clustering). Clustering representa uma atividade-chave na ER
para a descoberta de projetos "de melhor qualidade" do sistema ou para a extragdo de
conceitos significativos a partir do codigo (ANQUETIL er al, 1999). A
remodularizacdo acaba inferindo uma forma de reestruturacdo, que, segundo
CHIKOFSKY e CROSS II (1990) envolve a transformagdo de uma representacdo para
outra no mesmo nivel de abstracdo, mantendo as funcionalidades do sistema.

Com a crescente importidncia que a area de arquitetura de software vem
ganhando nos ultimos anos, conforme apresentado no capitulo 2, a ER de arquitetura
passou a ganhar destaque na comunidade, podendo ser definida como:

1) "Um conjunto de técnicas e processos utilizados para abstrair uma
representacdo de mais alto nivel (i.e. a arquitetura do software) a partir de informacao
disponivel, como artefatos existentes (ex: codigo fonte, rastros de execugdo,
documentacdo de projeto) e conhecimento de especialistas (ex: arquitetos de software e
mantenedores)." (GALL e PINZGER, 2002)

2) "Uma atividade de Engenharia Reversa que visa a obtengdo de uma
arquitetura documentada para um sistema existente" (DEURSEN et al., 2004).

3) “A descri¢do arquitetural de um software comunica decisdes de projeto
essenciais, as quais em relacdo aos sistemas legados foram tomadas no passado.
Recuperar a arquitetura requer, portanto, a recuperacdo de decisdes passadas de projeto,
levando o desenvolvedor a inferir informacdes arquiteturais que ndo estdo
imediatamente evidentes" (RIVA ¢ RODRIGUEZ, 2002).

A abordagem de recuperacdo de arquitetura proposta nesta tese estd em
consonancia com a primeira definicdo apresentada. A fim de apoiar a recuperagdo de
arquitetura, técnicas de analise estatica ¢ dindmica de software sao empregadas. Essas
técnicas sdo combinadas a técnicas de mineracao de dados (Data Mining).

Mineracdo de dados, ou descoberta de conhecimento em bases de dados (KDD -
Knowledge Discovery in DataBases), representa o processo de extragdo de relagdes
implicitas, ou de alto nivel, a partir de um conjunto de informagdes relevantes (CHEN
et al., 1996). Técnicas de mineracdo de dados sdo empregadas, na abordagem proposta,
para derivar conhecimento a partir dos modelos extraidos com a ER.

A abordagem proposta nesta tese aplica ainda técnicas de comparagdo de
modelos, que normalmente sdo empregadas em trabalhos sobre manutengdo e evolugdo

de software (KEIENBURG e RAUSCH, 2001) da area de Geréncia de Configuracdo
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(NIERE, 2004; KELTER et al., 2005). Nesta tese, o objetivo € comparar modelos
extraidos de diferentes sistemas legados em um dominio, a fim de detectar as suas
opcionalidades e variabilidades.

Partindo desta Introducdo, o restante do capitulo esta organizado da seguinte
forma: a se¢@o 3.2 explora as técnicas, atividades e trabalhos relacionados aos desta tese
em ER, destacando as técnicas de analise estatica e dindmica, a atividade de
recuperagdo de arquitetura e o emprego de técnicas de mineragdo de dados no contexto
da ER; a se¢do 3.3 examina trabalhos de comparagdo de modelos para a deteccdo das
suas diferengas, enfatizando a detecg¢do de diferencas entre modelos arquiteturais; por

fim, a secdo 3.4 conclui o capitulo, apresentando algumas consideragdes finais.

3.2 — Engenharia Reversa

A ER ¢ uma érea extremamente ampla e explorada na Engenharia de Software,
envolvendo trabalhos com diferentes objetivos, como: redocumentacdo de software,
recuperagdo de projeto, remodularizacdo, recuperacdo de arquitetura, localizacdo de
funcionalidade no coédigo, extragdo de componentes etc. Nesse contexto, a recuperacao
de arquitetura ¢ uma atividade que vem recebendo destaque por parte da comunidade
nos ultimos anos. A recupera¢do de arquitetura pode ser realizada com o apoio de
técnicas de analise estatica e analise dindmica, detec¢do de padrdes, reconhecimento de
clichés (i.e. planos de programacdo), agrupamento de elementos, minera¢do de dados
etc.

Como as técnicas de analise estatica e analise dinamica representam o ponto de
partida para a aplicagdo das outras técnicas, elas sdo exploradas inicialmente nesta
se¢do. E dado maior enfoque a analise dinimica, que ¢é a técnica mais explorada nesta
tese. Técnicas de mineracdo de dados e as abordagens de ER que as aplicam sdo
especialmente exploradas nesta se¢do, uma vez que a abordagem de ER proposta nesta
tese também faz uso de uma técnica de mineragdo de dados, i.e. detec¢ao de regras de
associacdo (AGRAWAL e SRIKANT, 1994). Por fim, como a abordagem de ER
proposta envolve a recuperagdo da arquitetura de sistemas legados, abordagens de
recuperagdo de arquitetura, aplicando as técnicas mencionadas, sdo apresentadas, sendo

destacadas as suas contribui¢des e pontos em aberto.
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3.2.1 — Analise Estatica e Analise Dinamica

A fim de reconstruir modelos de projeto a partir de sistemas existentes, dois
tipos de analise podem ser realizados para a extracdo de um conjunto de informagdes
iniciais ou "fatos" do sistema, i.e. analise estatica e analise dindmica. A analise estatica
pode ser definida como a analise do codigo fonte para a extragdo de informacdes basicas
do software, como acesso a variaveis e chamadas de procedimento, sendo normalmente
realizada com o uso de um analisador sintatico (parser’). A analise dinimica, por outro
lado, consiste na execu¢do de um programa e monitoramento dos valores das variaveis,
funcdes chamadas etc. (ANQUETIL, 2000). Para se descobrir que fungdes uma outra
funcdo pode chamar, a analise estatica ¢ suficiente, mas saber quais ela realmente
chama, pode depender dos dados de entrada utilizados ou caminho escolhido para
executar o programa, sendo necessaria a analise dindmica. A andlise dindmica ¢ menos
geral do que a estatica, no sentido de que ela fornece informagdes sobre a chamada do
programa com um conjunto de pardmetros particular. O mesmo programa com outros
parametros pode fornecer outras informagdes (ANQUETIL, 2000).

As analises estatica e dinamica podem ser empregadas para a reconstrugdo de
modelos estaticos e dindmicos de projeto OO. Modelos estaticos revelam a estrutura do
programa (ex: diagramas de pacotes e de classes da UML), enquanto os dinamicos
revelam o comportamento dos objetos para a realizacdo de uma tarefa ou ao longo do
tempo (ex: diagramas de seqiiéncia, de colaboragdo e de estado da UML). Em relagdo
aos modelos dindmicos, nesta tese o foco ¢ em modelos que demonstrem as interagdes
entre objetos para a realizacdo de uma tarefa, como os diagramas de seqiiéncia e de
colaborag@o da UML. Isso se deve ao fato de que esse tipo de modelo permite descrever
o comportamento do sistema em sua arquitetura para a realizagdo das suas
funcionalidades. Os diagramas de seqiiéncia sdo adotados por enfatizarem a seqiiéncia
temporal das mensagens.

A andlise dindmica ¢ bastante empregada para a reconstrucdo de modelos

dinamicos para sistemas OO, em funcao de caracteristicas especificas desse paradigma,

5 . . . n . .
Parsing é o processo de analisar uma seqiiéncia de entrada (lida de um arquivo ou do teclado,
por exemplo) para determinar a sua estrutura gramatical segundo uma determinada gramatica formal.
Esse processo ¢ formalmente chamado de analise sintatica. Um parser é um programa de computador que

realiza essa tarefa (WIKIPEDIA, 2007).
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como a vincula¢ao tardia de uma chamada ao método correspondente (late binding) e o
polimorfismo, que s6 podem ser resolvidas em tempo de execugdo. Diversos trabalhos
sdo propostos na literatura para a reconstru¢cdo de modelos dindmicos para sistemas OO
a partir da analise dindmica (JERDING ¢ RUGABER, 1997; DE PAUW et al., 1998;
SYSTA, 2000; RIVA e RODRIGUEZ, 2002; BRIAND et al., 2003; TANIGUCHI et
al., 2005), embora a reconstrugdo desse tipo de modelo com a analise estatica também
seja possivel (TONELLA e POTRICH, 2003; MAGICDRAW, 2007; TOGETHER,
2007), com alguma perda de informacdo. Na realidade, cada tipo de andlise apresenta as
suas vantagens e desvantagens. Se por um lado, através da analise dindmica ¢ possivel
resolver questdes como referéncias polimorficas e vinculacdo tardia, por outro, cada
execucdo do software exercita um cendrio de uso especifico, com um determinado
conjunto de valores de entrada, gerando um caminho especifico de execucdo da
aplicacdo. Dessa forma, se torna dificil generalizar os modelos extraidos. Porém, para
localizar a implementagdo de uma funcionalidade no cédigo e analisar o impacto de
uma manutencdo, a analise dinamica pode se mostrar bastante adequada, revelando as
estruturas que de fato sdo executadas em um cenario que deve ser modificado.

A fim de realizar a analise dinamica, cenarios de uso que representam
funcionalidades da aplicacdo devem ser executados e uma técnica de monitoramento de
programa deve ser utilizada para permitir a coleta dos respectivos rastros de execucdo
(execution traces), i.e. seqiiéncias de métodos chamados em tempo de execugao. Essa
pode se basear na instrumentacdo do codigo fonte, codigo bindrio ou ambiente de
execucdo do software (ex: maquina virtual Java), dependendo do artefato de programa
disponivel para anélise e do nivel de "intrusao" desejado, sendo que a instrumentacao do
codigo representa a técnica mais intrusiva de monitoramento, uma vez que modifica o
codigo fonte. O sistema pode ainda ser executado sob o controle de um depurador
(debugger). Essa técnica apresenta a vantagem de ndo modificar o codigo fonte, binario
ou o ambiente de execugdo, entretanto, pode prejudicar consideravelmente o
desempenho do sistema.

Um problema encontrado com a analise dindmica ¢ o grande volume de
informacdo nos rastros de execucdo. As abordagens existentes (JERDING e
RUGABER, 1997; DE PAUW et al., 1998; WALKER et al., 1998; SYSTA, 2000;
RIVA e RODRIGUEZ, 2002) aplicam um conjunto de técnicas para reduzir o volume

de informagao nos rastros de execucdo, como:
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e Filtragem: envolve a selecdo dos objetos, componentes ou métodos
que devem ser monitorados ou visualizados nos diagramas.

o Deteccdo de padrdes de interacio: padrdes de interacdo (interaction
patterns) ou padroes comportamentais (behavioral patterns)
representam seqiiéncias de mensagens que aparecem repetidamente
nos rastros de execugdo. Caso essas seqiiéncias sejam contiguas, elas
podem representar um lago (loop) no programa, e, caso sejam nao
contiguas, podem representar um subcendrio. Seqiiéncias de chamadas
em lagos costumam ser representadas uma unica vez, indicando-se no
diagrama que existe um lago. Subcendrios, por outro lado, costumam
ser representados através de caixas nos diagramas de interacgdo (i.e.
diagramas de trocas de mensagens, como diagramas de seqiiéncia da
UML) e detalhados em diagramas a parte ou sob demanda.

e Particdo dos rastros de execucfo: a particio dos rastros envolve a
quebra de uma grande seqiiéncia de chamadas de métodos em
subseqiiéncias menores, podendo ter como critério o cenario de caso
de uso (i.e. funcionalidade do sistema) que cada subseqiiéncia
representa.

e Ocultagdo de informagio: envolve o agrupamento de objetos ou
classes no elemento arquitetural ao qual pertencem, ocultando a troca
de mensagens entre eles no diagrama. Pode envolver também o
agrupamento de mensagens em uma mensagem de mais alto nivel.

A Tabela 3.1 apresenta um resumo de abordagens que reconstroem diagramas de
interagdo para sistemas OO e suas técnicas de reducdo do volume de informacéo,
resultante da analise dindmica. A representacao adotada para os modelos se assemelha
aos diagramas de seqiiéncia da UML. Entretanto, pelo fato das ferramentas que apoiam
essas abordagens ndo estarem em sua maioria integradas a um ambiente de
desenvolvimento, as abordagens, em geral, utilizam diagramas informais, representando
simplificagdes dos diagramas de seqiiéncia da UML. As ferramentas Ovation (DE
PAUW et al., 1998) e AVID (WALKER et al., 1998), entretanto, seguem uma estrutura
propria, representando os rastros através de uma estrutura de arvore e diagramas de
caixas e arcos, respectivamente.

A ferramenta AVID (WALKER et al., 1998) apresenta, além das técnicas

abordadas na Tabela 3.1, a técnica de amostragem para a reducdo do volume de
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informagdo, onde um subconjunto do rastro de execugdo ¢ apresentado em fungdo de
parametros informados pelo usudrio, como, por exemplo, a data e hora a partir da qual

as chamadas de método devem ser apresentadas.

Tabela 3.1: Abordagens de analise dinimica para a reconstruciio de modelos dindmicos e suas
técnicas para reduciio do volume de informacao.

Abordagens de Filtragem Deteccao de Particdo dos Ocultacido de | Representacio
Analise Padroes de Rastros de Informagao
Dinamica/Técni- Interagao Execucio

cas de Redugao
do Volume de
Informagao
Shimba (SYSTA, | Sim. Selecio de Sim. Nao. Nao. Diagramas de
2000) componentes. Detectados cenario.

através do
algoritmo
Boyer-Moore
string
matching.

ISVis JERDING | Sim. Instrumentacao Sim. Usuério Nio. Sim. Classes Mural de
e RUGABER, seletiva de pode guiar a de um Informagao e
1997) componentes, i.e. busca por elemento diagrama de

classes, fungdes etc. padrdes. arquitetural fluxo de
podem ser mensagens
agrupadas. temporais.

Rigi estendida Naio. Nio. Sim, por caso Sim. Permite | Diagramas de
(RIVA e de uso. agrupamento seqiiéncia de
RODRIGUEZ, de mensagens | mensagens
2002) e de objetos. (MSC — message

sequence
charts).

Ovation (DE Sim. Usuério pode Sim. Naio. Sim. Sub- Visdo em forma
PAUW et al., mostrar mensagens Algoritmo ndo arvores de arvore.
1998) para um unico objeto. | informado. podem ser

ocultadas.

AVID (WALKER | Nao. Nio. Sim. Rastros Sim. Classes | Diagrama de

etal., 1998) de execug@o sdo agrupadas | caixas e arcos.
quebrados em em elementos | Visdo reduzida
seqiiéncias de arquiteturais contendo todo o
visoes, 1,e. rastro.
células.

Quanto a representacdo, a técnica utilizada pela ferramenta ISVis merece
destaque. JERDING ¢ RUGABER (1997) apresentam um mural de informacdo que
contém a miniatura de todo o rastro da execucdo de uma sessdo do programa,
destacando os padrdes de interagd@o. O usudrio pode selecionar uma parte do rastro e
detalhé-la em uma escala maior.

A avaliagdo de ferramentas de analise dinamica, a partir de outros conjuntos de
critérios, pode ser encontrada em (PACIONE et al.,, 2003; HAMOU-LHADIJ e
LETHBRIDGE, 2004). Quanto a compatibilidade com a UML, a abordagem de

BRIAND et al. (2003) apresenta regras de mapeamento de informagdes dos rastros de
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execucdo para elementos do diagrama de seqiiéncia, representando, por exemplo,
condi¢des e iteracdes nos diagramas. A abordagem de ROUNTEV (2004) ¢ a unica,
dentre as pesquisadas, capaz de recuperar elementos do metamodelo da tltima versdo da

UML até o momento, i.e. a versdo 2.0.

3.2.2 — Técnicas de Mineragao de Dados no Contexto da Engenharia

Reversa

A minera¢do de dados ou descoberta de conhecimento em banco de dados se
refere a uma colecdo de algoritmos para descobrir ou verificar relagdes interessantes e
ndo-triviais entre dados em grandes bancos de dados (FAYYAD, 1996). Pode ainda ser
definida como a exploragdo e a andlise, por meio automatico ou semi-automatico, de
grandes quantidades de dados, com a finalidade de descobrir padrdes, i.e. regras
significativas (BERRY e LINOFF, 1997).

Um numero substancial de abordagens de mineracdo de dados na literatura é
baseado em extensdes do algoritmo Apriori de AGRAWAL e SRIKANT (1994)
(SARTIPI, 2003). Essas abordagens foram motivadas por problemas de suporte a
decisdo em programas de marketing em grandes organizagdes de venda, que armazenam
consideraveis volumes de informacao sobre vendas, através de transagdes em bases de
dados. O algoritmo Apriori minera as transacdes armazenadas em bases de dados e
descobre regras de associacdo, indicando, por exemplo, que 98% dos clientes que
compram pneus e acessorios para carros, também solicitam servigos de manutengao em
seus carros. Nesse caso, pneus, acessorios e servicos de manutengdo representam itens
de dados constantes das transagdes na base de dados. Ou, considerando um cenario de
um supermercado, através da aplicacdo do algoritmo descobriu-se que clientes que
compram fraldas, também costumam comprar cerveja. Com base nessas informagdes, as
empresas podem direcionar os seus programas e estratégias de marketing.

Além do conceito de regras de associagao, o algoritmo Apriori também se baseia
nos conceitos de suporte e confianga. Nesse contexto, o suporte (s) de uma regra de
associacao pode ser definido como o percentual de transagdes da base de transagdes que
contém os itens de dados que participam da regra. Ou seja, representa a probabilidade
de que aquela regra ocorra na base de transacdes. A confianca (c) de uma regra de
associacao, por outro lado, pode ser definida como o percentual de transa¢des onde um
item A aparece, que também contém um item B. Dessa forma, representa uma

probabilidade condicional.
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O algoritmo Apriori pode ser formalmente definido da seguinte forma. Assuma
que I={i}, iy,...., 1o} seja um conjunto de itens de dados; T={t;, tz, ..., t,} seja um
conjunto de transac¢des, onde cada transagdo t agrega um subconjunto de itens tal que ti
eT,1< k<|T| ety cl. Assuma que uma transagdo ty contém um subconjunto X dos
itens em I (i.e., X < I). Assuma também que uma transagdo t; contém um subconjunto Y
dos itens em I (i.e., Y < I), e que k pode ser igual a j. Uma regra de associacao ¢ entdo
uma implicagdo na seguinte forma: X = Y, se X N Y =, ¢% das transagdes em T que
contém X também contém Y, e s% das transagdes em T contém X U Y. No exemplo X
= Y, X é o antecedente da regra ¢ Y o seu conseqiiente. Uma regra de associacdo
pode conter um conjunto de itens no seu antecedente € um conjunto de itens no seu
conseqiiente. E possivel, entretanto, descobrir regras contendo apenas um item como
antecedente e um item como conseqiiente, i.e. regras binarias. O antecedente pode ainda
ter o seu valor especificado. Associado a cada transacdo pode se encontrar um
identificador Unico, denominado TID (transacion ID), que indica as transagdes que
suportam uma regra de associagao.

O algoritmo Apriori descobre todas as regras de associacdo em uma determinada
base de transacdes, que tenham confianca e suporte maiores que a confianga minima e o
suporte minimo informados pelo usuario, respectivamente. Apriori descobre regras de
associacdo em duas fases, a saber: (1) encontra todos os conjuntos de itens (ifemsets)
freqlientes, i.e. aqueles conjuntos de itens que juntos t€m suporte maior que o suporte
minimo informado pelo usuario; (2) utiliza os conjuntos de itens freqlientes encontrados
para derivar as regras de associagao.

Os algoritmos de mineragdo de dados examinam os itens de dados em grandes
bases de transacgdes, a fim de descobrir padrdes recorrentes e generalizagdes sobre os
itens de dados. Nesse contexto, relacdes interessantes podem ser descobertas entre
conjuntos de itens que ocorrem juntos em certo numero de transagdes (i.e. regras de
associacdo (AGRAWAL e SRIKANT, 1994)); entre seqiiéncias de itens de dados que
ocorrem em diferentes transagdes, numa dada ordem e com uma certa freqiiéncia (i.e.
padrdes seqiienciais — sequential patterns - (AGRAWAL e SRIKANT, 1995)); e entre o
tempo de ocorréncia das transacdes (i.e. time-series clustering (AGRAWAL et al.,
1995)).

De acordo com KLEMETTINEN et al. (1997), um processo de mineragdo

envolve as seguintes fases: pré-processamento e transformacdo, que transforma a base
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de dados bruta num formato que possa ser interpretado pelo algoritmo de mineragao;
descoberta de padroes ou mineragdo; e apresentacdo e interpretacdo dos resultados, que
pode requerer grande esfor¢o em fungdo do numero de padrdes descoberto, os quais
podem ser filtrados levando-se em conta a sua validade estatistica ou o conhecimento do
dominio. A mineracdo de dados é, em geral, um processo iterativo e requer um humano
e ferramentas de apoio que permitam guiar o processo de descoberta de padroes.

Na literatura de ER pesquisada, foram encontrados alguns trabalhos que utilizam
técnicas de mineragcdo de dados, entretanto com uma aplicacdo diferente da proposta
nesta tese (veja capitulo 4, secdo 4.2). MONTES DE OCA ¢ CARVER (1998) utilizam
regras de associacdo e um modelo de representagdo visual para apresentar graficamente
os subsistemas que sdo identificados a partir da representacdo do banco de dados do
sistema. SARTIPI (2003) utiliza um sub-produto de regras de associacdo, i.e. conjuntos
de itens de dados freqlientes com suas respectivas transacdes, a fim de descobrir
entidades do sistema similares em fungdo das suas propriedades estruturais.

Em (MOHAMMAD et al, 2002), uma técnica de mineragdo de padrdes
seqiienciais ¢ utilizada para capturar requisitos de sistemas legados como cenarios de
uso. Rastros de execucdo, nesse trabalho, sio modelados como interacdes do usuario
com a aplicagdo, onde um conjunto de interagdes define um cenario de uso da aplicagao.
O objetivo ¢ a recuperagdo de modelos comportamentais. TIORTIIS et al. (2003)
empregam regras de associa¢do sobre o codigo fonte a fim de recuperar a estrutura do
programa e apoiar a sua compreensao. Entidades do codigo, i.e. fungdes, procedimentos
ou classes, sdo agrupados em conjunto se seus atributos, i.e. itens de dados, participam
de regras de associagdo comuns. As entidades representam as transacodes € os itens de
dados representam variaveis acessadas e declaradas, tipos de dados e chamadas a outras
funcdes.

Em (ZAIDMAN et al., 2005), o algoritmo HITS de mineracdo de dados Web
(KLEINBERG, 1999) ¢ utilizado para minerar rastros de execug@o e descobrir classes-
chave da aplicagcdo. Classes-chave sdo classes controladoras que correspondem ao
conceito de paginas hub® na Web, ou seja, aquelas que ndo contém informacdo e
dependem de muitas outras paginas, sendo as que primeiro devem ser examinadas para

a compreensdo do programa. Nesse trabalho, o objetivo ¢ apoiar a compreensio de

6 Paginas hub sdo definidas em (KLEINBERG, 1999) como sendo paginas que se referem a outras

paginas que contém informacao, i.e. authority pages, ao invés de serem informativas por elas mesmas.
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programa, indicando as classes que primeiro devem ser investigadas em uma tarefa de
manutengdo. Nesta tese, o objetivo da mineragdo ndo ¢é priorizar determinadas classes
durante a andlise do software, mas detectar grupos de classes fortemente relacionados

que devem compor elementos arquiteturais.

3.2.3 — Recuperagao de Arquitetura

Diversos trabalhos de recuperacdo de arquitetura de software sdo propostos na
literatura, cada um extraindo uma forma de elemento arquitetural, que representa, em
geral, um componente, e um determinado conjunto de visdes arquiteturais, sendo que a
maioria deles recupera apenas uma visdo estitica da arquitetura (KAZMAN e
CARRIERE, 1997; ANQUETIL e LETHBRIDGE, 1999; BOJIC e VELASEVIC, 2000;
DING e MEDVIDOVIC, 2001; MENDONCA e KRAMER, 2001; SARTIPI, 2003;
MITCHELL e MANCORIDIS, 2006; SCHMERL et al., 2006).

A recuperacdo de arquitetura ¢ motivada pela necessidade de compreensdo de
um sistema existente, que ndo possui documentagdo atualizada, para fins de
manuten¢ado, reutilizagdo, migracao para abordagens de LP ou ED etc. Ela envolve um
processo de 3 fases, a saber (DEURSEN et al, 2004): extracdo — extragdo de
informacdo "bruta" a partir do cddigo ou executavel; abstracdo — agrupamentos de
elementos do codigo em elementos de mais alto nivel de abstracdo; e apresentagdo ou
visualiza¢do — envolvendo a apresentacao dos modelos arquiteturais extraidos. Na fase
de abstragdo, diferentes técnicas podem ser empregadas, como: agrupamento de
elementos, deteccao de padroes, analise de conceito formal (formal concept analysis),
técnicas de mineragdo de dados etc.

Nesta tese, as abordagens de recuperacdo de arquitetura sdo classificadas de
acordo com a principal fonte de informacao utilizada na recuperacao, da seguinte forma:
recuperacdo baseada em estilos e padrdes arquiteturais; recuperacdo baseada na
deteccdo de padrdoes de dominio; recuperacdo baseada em requisitos funcionais; e
recuperagdo baseada em outras fontes de informacao.

Elas sdo avaliadas segundo principios da area de Arquitetura de Software, como
as perspectivas arquiteturais reconstruidas e o tipo de elemento arquitetural recuperado.
E levada em conta a sua generalidade em relagdo & linguagem de programagio e
dominio de aplicagdo, uma vez que abordagens muito especificas tém seu escopo de
aplicacdo limitado. O apoio ferramental e a possibilidade de integragdo a um ambiente

de desenvolvimento de software (ADS) também sdo investigados, a fim de reduzir o
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esforco da ER, além da realizacdo de estudos experimentais planejados visando avaliar
a viabilidade da abordagem. Nesse contexto, as contribui¢des e os pontos em aberto de
cada grupo de abordagens sdo ressaltados ao longo da se¢do, sendo apresentado um

quadro comparativo entre as abordagens e possibilidades de contribui¢des na area.

3.2.3.1 — Recuperaciio baseada em Estilos e Padrdes Arquiteturais

Algumas abordagens visam o reconhecimento de componentes e conectores de
estilos ou padrdes arquiteturais no sistema (HARRIS et al.,, 1995; HARRIS et al.,
1997a; MENDONCA e KRAMER, 2001; GALL e PINZGER, 2002; SCHMERL et al.,
20006), recuperando uma representacdo da arquitetura baseada nesses estilos.

Em (HARRIS et al., 1995; HARRIS et al., 1997a), a abordagem implementada
na ferramenta ManSART recupera componentes e conectores de estilos arquiteturais
através da andlise de padrdes de programacdo (i.e. clichés) reconhecidos na arvore
sintatica abstrata (AST) extraida com um parser para a linguagem de programacao alvo.
Os reconhecedores de estilos de ManSART percorrem a AST e realizam trés tarefas de
reconhecimento: (1) identificam estruturas sintaticas que indicam a presenca de um
componente ou conector (ex: um comando "system" no Unix que indica a existéncia de
um conector entre dois componentes executaveis); (2) delimitam os componentes
detectados, mapeando-os para estruturas do codigo (ex: no caso do comando "system",
essa tarefa envolve delimitar o programa que contém o comando, encontrando a sua
raiz, i.e. uma declaracao "main", na AST); (3) realizam uma analise de fluxo de controle
e fluxo de dados, percorrendo os nés da AST, a fim de determinar os valores dos
argumentos em uma chamada, identificando o destino de uma conexdo. Os estilos
detectados se limitam aqueles codificados através de reconhecedores e, em geral,
aqueles que sdo passiveis de ser reconhecidos por padrdes de programagao.

A arquitetura recuperada ¢ representada através de grafos que demonstram os
diferentes estilos arquiteturais reconhecidos em diferentes visdes, embora ManSART
também permita a manipulacao de visdes. Através de operadores aplicados sobre grafos,
¢ possivel combinar visdes seguindo diferentes estilos ou gerar novos estilos. Por
exemplo, o estilo de tipos abstratos de dados ou OO pode ser derivado a partir do
agrupamento de partes de um grafo conectadas, que representem procedimentos ou
funcdes acessando dados persistentes.

Em (MENDONCA, 1999; MENDONCA ¢ KRAMER, 2001), ¢ apresentada

uma abordagem de recuperagdo de arquitetura para sistemas distribuidos, denominada
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X-Ray. Trés técnicas de analise estatica sdo empregadas: (1) classificacdo de modulos
de componentes (component module classification), que ¢é utilizada para identificar que
moddulos do cédigo fonte constituem exclusivamente ou sdo compartilhados por cada
processo; (2) busca de padrdes sintatica (syntatic pattern matching), utilizada para a
identificacdo de padrdes de programacdo que implementam conectores entre processos,
semelhante a deteccdo de padrdes descrita em ManSART (HARRIS et al., 1997a); e (3)
analise de alcance estrutural (structural reachability analysis), utilizada para associar
interconexoes identificadas pela técnica de busca de padrdes a componentes individuais.

A classificagdo de modulos analisa os relacionamentos entre nés de um grafo,
identificando o mddulo que inicia um processo € os modulos exclusivamente acessados
ou compartilhados por ele, através da andlise de dominancia e de alcance nos
relacionamentos no grafo Segundo os autores, no contexto de aplicagdes distribuidas, 3
visdes devem ser recuperadas, a saber: visdo de execu¢do, que identifica os processos e
suas possiveis interagdes; visdo fisica, envolvendo a possivel determinacdo de alocagdo
dos processos na rede, inferida através dos seus tipos; e visdo de desenvolvimento, que
relaciona os processos e suas interagdes a artefatos do codigo fonte.

Em (GALL e PINZGER, 2002), o reconhecimento de padrdes arquiteturais
também se baseia na detec¢do de padrdes de codificacdo. Através da ferramenta
ESPaRT (KNOR et al., 1998), os autores reconhecem blocos de texto do programa que
contém os elementos-chave (i.e. hot-spots) de um padrdo, ou seja, aqueles que sempre
devem aparecer no codigo quando o padrao ¢ utilizado, independente das suas variagdes
de implementagao. Como exemplo, pode-se citar o uso de estruturas de soquete (socker)
em C e Java, podendo indicar a implementagdo de uma arquitetura Cliente-Servidor.
Independente das suas variagdes de implementagdo, a criacdo de um objeto do tipo
Socket sempre indica, nas duas linguagens, que uma arquitetura Cliente-Servidor esta
sendo empregada. A busca por padrdes ¢ um processo iterativo, onde a defini¢ao de um
padrao vai sendo refinada a cada hot-spot detectado. Por exemplo, partindo do hot-spot
"mySocket = socket(...)" em C, a recuperacdo da arquitetura Cliente-Servidor ¢ refinada
através do reconhecimento de uma construg¢ao "connect(asocket, address, ....)" para a
identificacio do Cliente, e de wuma estrutura "bind(asocket, address,...)
listen(asocket,....) accept(asocket, .....)" para a identifica¢do do Servidor.

Em (SCHMERL et al., 2006), ¢ apresentada uma abordagem de recuperacao de

arquitetura com base na analise dindmica, denominada DiscoTect. Ela identifica estilos
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arquiteturais da aplicagio a partir da analise de eventos’ disparados em tempo de
execugdo. Conjuntos de eventos revelam protocolos de comunicagdo entre componentes
ou estilos de implementagdo, que sdo mapeados, através de regras de mapeamento, para

"

a arquitetura. Por exemplo, o evento de criagdo de um servidor em Java, "new
ServerSocket()", indica a criagdo de um componente Servidor na arquitetura, e o evento
de conexdo de um cliente, "aServerSocket.accept()", leva a criagdo de um componente
cliente e de uma conexdo. Eventos de acesso a arquivos compartilhados podem indicar
um estilo arquitetural baseado em repositério, bem como eventos que demonstram a
comunicagdo via stream de dados podem indicar um estilo de dutos e filtros.

DiscoTect recupera uma visdo estatica da arquitetura. Embora os autores
argumentem que existam regularidades na implementacdo dos sistemas, as regras para a
interpretacdo dos eventos, de uma forma geral, devem ser adaptadas e/ou estendidas
para cada aplica¢do. Essa adaptagdo requer conhecimento humano acerca do sistema
sob analise e da linguagem utilizada em DiscoTect para a defini¢do das regras, o que
representa uma restricdo da abordagem.

Conforme observado na analise das abordagens nesta seg¢do, embora a
identificacdo de estilos e padrdes arquiteturais represente um possivel caminho para a
reconstru¢do da arquitetura, essa identificagdo ¢ dificultada pela distancia de
vocabulario existente entre o dominio arquitetural ¢ o dominio das linguagens de
programacado e pelas variacdes de implementacdo dos componentes e conectores em
diferentes ambientes de implementagao.

De acordo com HARRIS e REUBENSTEIN (1997), hd uma grande distincia de
vocabulario entre o dominio arquitetural e o dominio das linguagens de programagao, o
que dificulta a identificacdo de componentes e conectores no codigo. Por exemplo, ndo
existe um construtor “camada” ou “filtro” nas linguagens de programagao. O estilo
arquitetural camadas ¢ implementado através de regras que sdo estabelecidas pelos
projetistas € que, se espera, sejam seguidas pelos programadores, como padriao de
nomenclatura para os elementos de uma mesma camada e protocolos de comunicagdo.
Além disso, diferentes linguagens de programagdo conduzem a diferentes formas de

implementagao dos estilos arquiteturais. Essa distancia de vocabulario caracteriza um

70 termo evento ¢ utilizado indiscriminadamente nesse trabalho de (SCHMERL et al., 2006), referindo-
se tanto a chamadas de métodos, como a instanciacdo de objetos ou disparo de eventos com invocagao

implicita, propriamente.
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problema ja conhecido na comunidade de ER, i.e. o “Problema da Associacdo de
Conceitos” (Concept Assignment Problem) (BIGGERSTAFF et al., 1994), que ocorre
quando a origem real do conceito implementado em algoritmo ndo ¢ possivel de ser
atingida. Cada componente ou conector arquitetural pode ser implementado de varias
formas no cédigo, ndo havendo um mapeamento de um para um (ou mesmo um para
varios), de forma precisa, do conceito arquitetural para a sua implementagao no codigo.
Isso dificulta a recuperacdo do conceito arquitetural original a partir do programa.

A fim de superar essa distancia entre o vocabulario arquitetural e o vocabulario
de implementagdo, alguns trabalhos como a ArchJava (Connecting software architecture
to implementation), de ALDRICH et al. (2002), embutem construtores de estilos
arquiteturais na linguagem de programacdo. Entretanto, acabam gerando solugdes
proprietarias.

Para alguns estilos e padrdes arquiteturais, cuja implementacdo em determinadas
linguagens de programagao ¢ feita aplicando-se padrdes de codificagdo caracteristicos, o
reconhecimento baseado em estruturas sintaticas ou clichés torna-se viavel. E o caso do
padrdo arquitetural Cliente-Servidor, cuja implementacdo em linguagens como C e Java
¢ feita, geralmente, utilizando-se estruturas do tipo soquete. Entretanto, essas
abordagens acabam se tornando dependentes de linguagens de programagdo, devendo

ser estendidas e adaptadas a cada nova plataforma.

3.2.3.2 — Recuperacio baseada na Deteccdo de Padrdes de Dominio

Algumas abordagens utilizam o conhecimento do dominio da aplicagdo como
fonte de informagdo prioritdria para a reconstru¢do da arquitetura (KAZMAN e
CARRIERE, 1997; RICHNER e DUCASSE, 1999; RIVA e RODRIGUEZ, 2002;
O'BRIEN e STOERMER, 2003; SARTIPI, 2003; SARTIPI ¢ KONTOGIANNIS, 2003).

Em (KAZMAN e CARRIERE, 1997), é apresentado um ambiente para a
recuperagdo de arquitetura que integra diversas ferramentas para apoiar o processo, i.e.
o Dali workbench. A idéia € que diversas ferramentas de analise estatica e dindmica,
como parsers, analisadores 1éxicos, profilers etc. extraiam diferentes visdes de baixo
nivel do sistema, as quais sdo combinadas e armazenadas em um repositério baseado
em SQL (i.e. um banco de dados relacional). Com base nas informagdes do repositorio,
um grafo é construido e visualizado em um visualizador de grafos integrado ao
ambiente, onde o modelo em baixo nivel de abstracdo é manipulado diretamente ou

indiretamente pelo usudrio até se chegar ao nivel de abstracdo arquitetural. As
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manipulacdes indiretas se ddo através de um mecanismo de aplicacdo de consultas
(queries) seguida do agrupamento dos elementos retornados, permitindo o mapeamento
de padroes de dominio para a arquitetura. A fim de especificar essas consultas, o usuario
deve buscar conhecimento sobre o dominio em documentos disponiveis ou com
especialistas. O ambiente Dali passou por evolugdes, sendo conhecido atualmente como
ARMIN (O'BRIEN e STOERMER, 2003), com maior capacidade de manipulagdo das
visdes arquiteturais.

RICHNER e DUCASSE (1999) apresentam um ambiente para a geragdo de
visdes arquiteturais customizaveis para sistemas OO, a partir de fatos extraidos do
sistema com a andlise estatica e dindmica. A recuperacdo da arquitetura ¢ baseada em
regras especificadas pelo usudrio sobre os fatos representados em Prolog, que permitem
a obtencdo de abstracdes de alto nivel do sistema. Regras em Prolog sdo criadas com
base em conhecimento do dominio. Visdes podem projetar um determinado tipo de
relacionamento extraido da aplicagdo, como, por exemplo, invocagdo de métodos entre
classes, e apresentar os componentes em um maior ou menor nivel de detalhamento.

Em (RIVA e RODRIGUEZ, 2002), os modelos recuperados do cddigo, através
da analise estatica e dindmica, sdo armazenados em uma base de fatos em Prolog e os
agrupamentos de elementos sdo realizados através da defini¢do de regras sobre os fatos.
Essas regras de agrupamento sdo definidas para cada aplicacdo através do conhecimento
de especialistas do dominio e podem ser reaproveitadas entre diferentes versdes de uma
mesma aplicagdo. Entretanto, diferente de RICHNER e DUCASSE (1999), o objetivo
ndo ¢ a geracdo de visdes customizaveis, mas a separacdo de aspectos estaticos e
dinamicos em diferentes visdes arquiteturais. O modelo estatico € representado através
de grafos hierarquicos na ferramenta Rigi (WONG et al., 2004) e o dindmico através de
diagramas de seqiiéncia de mensagens MSC (Message Sequence Charts) também na
ferramenta Rigi, estendida para esse tipo de visualizagao.

A fim de lidar com o volume de mensagens da analise dinamica, mecanismos de
ocultacdo de informagdo sdo utilizados, através da abstracdo horizontal e vertical
aplicadas nos diagramas MSC. A abstracao horizontal leva ao agrupamento de entidades
que pertencem a um mesmo elemento arquitetural, encapsulando as mensagens trocadas
entre elas. A abstragdo vertical, por outro lado, leva ao agrupamento de mensagens
contiguas em uma mensagem de mais alto nivel. Os diagramas podem ainda ser

recortados por cendrio de caso de uso.
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A abordagem apresentada em (SARTIPI, 2003; SARTIPI e KONTOGIANNIS,
2003), implementada no ambiente Alborz, propde uma solucdo para a recuperagdo da
arquitetura baseada em combinagdo de grafos (graph matching) e mineragdo de dados.
Através de um ambiente de busca iterativa e incremental, o usuario elabora uma
arquitetura conceitual de alto nivel em uma linguagem arquitetural de consulta (AQL —
Architecture Query Language), que permite estabelecer restri¢des a respeito da estrutura
dos modulos e suas interconexdes na arquitetura final (ex: nimero de fungdes em um
modulo, funcido que deve necessariamente constar de um modulo), deixando pontos em
aberto (placeholders). Para elaborar a arquitetura conceitual, o usuario deve buscar
conhecimento do dominio em documentacdo disponivel, especialistas etc. A arquitetura
conceitual ¢ traduzida para um grafo, que ¢ comparado com o grafo extraido do codigo
fonte em um mecanismo denominado graph matching, levando ao preenchimento dos
placeholders para a geracao da arquitetura final.

A fim de reduzir o espaco de busca no processo de graph matching, um
algoritmo de mineracdo de dados baseado em regras de associagdo (AGRAWAL e
SRIKANT, 1994) ¢ empregado, decompondo o grafo extraido do codigo em regides
contendo entidades "similares" (ex: variaveis, tipos de dados, fungdes) em fungdo do
seu grau de associag@o estrutural (ex: variaveis e tipos de dados sendo acessados pelas
mesmas fungdes, fungdes sendo chamadas pelo mesmo grupo de fungdes). Essas
entidades similares sdo candidatas a permanecer juntas na arquitetura durante o
preenchimento dos placeholders.

As abordagens apresentadas nesta secdo dependem de conhecimento estrutural
acerca do dominio da aplicacdo para gerar resultados eficazes. Embora as técnicas
utilizadas sejam independentes de dominio, a sua aplicacdo depende de um modelo de
alto nivel da aplicagdo ou do conhecimento de padrdes arquiteturais ou estruturas do
dominio para se tornarem efetivas. Os critérios para a reconstru¢do dos elementos
arquiteturais sdo dependentes de dominio, requerendo a sua redefinicdo a cada novo

sistema ou dominio.

3.2.3.3 — Recuperacio baseada em Requisitos Funcionais

Abordagens direcionadas por requisitos funcionais sdo aquelas que guiam a
recuperagdo dos elementos arquiteturais pelos requisitos funcionais da aplicagdo

(BOJIC e VELASEVIC, 2000; DING e MEDVIDOVIC, 2001). Normalmente, sdo mais
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fortemente baseadas na analise dinamica da aplicagdo através do monitoramento dos
cenarios de uso relacionados aos requisitos funcionais.

BOIJIC e VELASEVIC (2000) partem da defini¢cdo de casos de uso, e casos de
teste que cubram os casos de uso definidos, para a analise dindmica da aplicagdo e
coleta de rastros de execugdo. Os rastros sdo analisados através da técnica de analise de
conceito formal (Formal Concept Analysis), que prové um mecanismo para a deteccdo
de conceitos através de grupos de objetos que compartilham grupos de valores de
atributos (BURMEISTER, 1998). Os objetos considerados s3o as funcdes que
implementam casos de uso, sendo os casos de uso os atributos desses objetos. Dessa
forma, o objetivo é descobrir o maior conjunto possivel de funcdes que implementam
juntas um grupo de casos de uso em comum. Fung¢des e casos de uso s@o dispostos em
uma matriz, a partir da qual € construido um grafo hierarquico de conceitos (i.e. concept
lattice). A partir desse grafo, subsistemas hierarquicos sdo derivados na arquitetura,
cada subsistema correspondendo a um conceito do grafo. Porém, a analise de conceitos
formal gera uma rede aninhada de conceitos, onde 0 mesmo objeto participa de varios
conceitos, sendo dificil determinar a sua localizag@o na arquitetura.

Os autores propdem o agrupamento de fungdes ndo-membro, i.e. de C++, em
subsistemas de acordo com os casos de uso que implementam, sendo considerado o
conceito de mais baixo nivel na hierarquia que as contém, por serem esses 0s que
agrupam o conjunto dos seus casos de uso. Classes, por outro lado, sdo agrupadas no
subsistema que representa o conceito que contém a maior parte das suas funcdes,
gerando uma visdo funcional da arquitetura. Entretanto, ndo foram conduzidos estudos
experimentais para avaliar esses critérios de agrupamento.

Em (DING e MEDVIDOVIC, 2001), ¢ apresentada a abordagem Focus,
direcionada por requisitos de manutengdo adaptativa e evolutiva. Os casos de uso
impactados por cada ciclo de manuten¢do sdo exercitados e rastros de execucdo
coletados. Porém, antes do inicio dos ciclos de manutencdo, uma arquitetura de alto
nivel para a aplicagdo ¢é elaborada segundo um estilo arquitetural e um modelo estatico ¢
extraido do codigo através de um parser, onde classes sao agrupadas em elementos
arquiteturais com base em seus acoplamentos estiticos. Com base nos rastros de
execugdo coletados para o software, elementos arquiteturais impactados pelos requisitos
de manutencdo s3o alocados na arquitetura conceitual. Essa alocacdo se baseia

principalmente na analise das comunicagdes entre esses elementos.
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As abordagens apresentadas nesta secdo sdo direcionadas por requisitos
funcionais, onde a geragdo dos elementos arquiteturais ou das suas conexdes se baseia
na analise dindmica do software, exercitando um conjunto de cendrios de uso. Essas
abordagens apresentam uma maior independéncia de linguagem de programacio do que
as abordagens baseadas no reconhecimento de estilos e padrdes arquiteturais no codigo.
Apresentam também uma maior independéncia de dominio do que as abordagens
baseadas na deteccdo de padroes do dominio, apresentando critérios para a reconstrucao
dos elementos arquiteturais que sdo independentes de dominio. Entretanto, elas exigem
algum conhecimento do comportamento do sistema alvo para permitir a sua execugao,
uma vez que sdo mais fortemente apoiadas na andlise dindmica. Além disso, conforme
apresentado na secdo 3.2.1, técnicas de reducdo do volume de informacdo sdo

necessarias na analise dindmica e essas ndo sdo propostas nas abordagens avaliadas.

3.2.3.4 — Recuperacio baseada em Outras Fontes de Informacio

Em (ANQUETIL ¢ LETHBRIDGE, 1999), a recuperagdo da arquitetura ¢
baseada na analise dos nomes dos arquivos do codigo fonte, que tendem a ser formados
por abreviacdes ou substrings que encapsulam conceitos do dominio. Arquivos sdo
agrupados em subsistemas em func¢do da similaridade das partes de seus nomes. Partes
de nomes de arquivos podem expressar, além de conceitos do dominio, conceitos
referentes a tipos de dados manipulados (ex: bd - banco de dados, flag), estruturas de
controle (ex: ctr - controlador), periodo de tempo em que o processamento ocorre (ex:
init) etc. De acordo com o tipo de informagdo contida nos nomes dos arquivos,
diferentes tipos de elementos arquiteturais podem ser recuperados.

O desafio da abordagem se encontra em sistemas legados executados sobre
sistemas operacionais antigos que for¢am a atribui¢do de nomes com tamanho limitado
(em geral, de 8 a 12 caracteres), que acabam sendo extremamente abreviados, nado
possuindo delimitadores entre as suas partes, como sinal de sublinhado (underscore) ou
letra maiuscula. Dessa forma, abreviagdes extraidas podem ser validas ou ndo. Arquivos
devem ser agrupados com base apenas na similaridade das abreviagdes validas. Assim,
as seguintes solugdes sdo propostas para o filtro de abreviagdes contidas nos nomes
desses arquivos, como: comparacdo de abreviagdes candidatas com abreviagdes em
identificadores de rotinas no codigo ou palavras que podem ser encontradas no
dicionario; utilizagdo de uma abordagem estatistica para considerar apenas as

abreviacdes que aparecam em varios arquivos; filtro de abreviacdes que ndo aparegam
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em comentarios no codigo etc. Os autores conduziram 2 estudos experimentais que
verificaram a viabilidade da abordagem.

Em (MANCORIDIS et al., 1999; MITCHELL ¢ MANCORIDIS, 2006), ¢
apresentado um mecanismo de clustering hierarquico, que se baseia em principios de
projeto, como baixo acoplamento e alta coesdo. Clustering representa o processo de
classificagdo de entidades (ex: classes) em subconjuntos que tém significado no
contexto de um problema particular (JAIN, 1988). O algoritmo implementado na
ferramenta Bunch utiliza como entrada um grafo de entidades e relacionamentos
extraido do codigo fonte e gera como saida uma particdo desse grafo em grupos que
representam elementos arquiteturais.

A fim de gerar uma particdo do grafo de boa qualidade, a ferramenta Bunch
tenta maximizar o valor de uma funcao objetiva, chamada qualidade da modularizacao
(Modularization Quality — MQ). MQ determina a qualidade de uma particdo do grafo
como a solugdo de compromisso (i.e. trade-off) entre inter-conectividade (i.e.
acoplamentos entre entidades de diferentes grupos ou elementos arquiteturais) e intra-
conectividade (i.e. acoplamentos entre entidades do mesmo grupo ou elemento
arquitetural). O objetivo ¢ atingir baixos valores de inter-conectividade contra altos
valores de intra-conectividade, buscando-se um "meio termo" ou solucdo de
compromisso entre esses valores. Essa solucdo de compromisso ¢ baseada na premissa
de que sistemas de software bem projetados sdo organizados em elementos arquiteturais
coesos e fracamente acoplados. Bunch suporta diferentes algoritmos, como Hill-
Climbing (MITCHELL, 2002) e algoritmos genéticos (DOVAL et al., 1999), dos
proprios autores, os quais aplicam a funcdo objetiva mencionada. Entretanto, pode ser
estendida para novos algoritmos e funcdes objetivas. Os autores argumentam que o
algoritmo de Hill-Climbing foi o que produziu os melhores resultados para os sistemas
avaliados até o momento.

Como Bunch implementa um algoritmo de clustering hierarquico, o usuario
pode selecionar o nivel da hierarquia onde deseja fazer o "recorte", i.e. de onde deseja
extrair os elementos arquiteturais. Quanto mais alto o recorte na hierarquia de
subsistemas ou elementos arquiteturais, maior granularidade terdo os grupos e menor
sera o numero de grupos retornados. Quanto mais baixo na hierarquia o recorte, menor
granularidade terdo os grupos e maior sera o numero de grupos retornado. O ponto onde
fazer o recorte para se obter uma arquitetura adequada representa um desafio para

algoritmos hierarquicos. Finalmente, Bunch apresenta uma funcionalidade de "adogao

55



de orfaos" (orphan adoption technique) para fins de apoio a manutencdo. Uma
arquitetura ja recuperada ndo precisa ser novamente analisada em Bunch, mas apenas as
novas entidades criadas ou estruturalmente modificadas sdo alocadas na arquitetura,
objetivando-se o melhor valor de MQ. Vdrios estudos experimentais para avaliar a
viabilidade da abordagem implementada em Bunch ja foram conduzidos e relatados na
literatura (ANQUETIL et al., 1999; MITCHELL e MANCORIDIS, 2006).

Nesta secdo, foram descritas abordagens baseadas em fontes de informagao mais
genéricas, i.e. identificadores de arquivos e principios de projeto, ao invés de
conhecimentos mais especificos, como padrdes arquiteturais, padrdes de dominio ou
requisitos funcionais. Observa-se que elas atingem um grau de generalidade maior do
que as outras abordagens. As abordagens baseadas em estilos e padrdes arquiteturais
costumam se basear na detec¢do de padrdes de codificacdo para o reconhecimento das
abstracdes arquiteturais. As abordagens baseadas em padrdes ou requisitos do dominio
requerem algum conhecimento do dominio para apoiar a recuperagdo. As abordagens
apresentadas nesta secdo requerem informagdes genéricas em relagdo a dominio ou
linguagem de programag¢do como entrada para a recuperacdo de arquitetura.
Informagbes essas inerentes a todo sistema de software, como identificadores de

arquivos e dependéncias entre arquivos.

3.2.4 - Consideragoes sobre a Engenharia Reversa

Conforme observado, a maioria das abordagens de recuperacdo de arquitetura ¢
semi-automatizada, requerendo conhecimento humano. A exce¢do se encontra nas
abordagens baseadas em clustering, como a implementada na ferramenta Bunch.
PASHOV e RIEBISCH (2003) afirmam que, embora a maioria das abordagens se apdie
no coédigo como a fonte de informacdo mais disponivel e confidvel dos sistemas
existentes, algum conhecimento sobre o dominio do problema ¢ requerido para facilitar
a extragdo de informagdes arquiteturais uteis sobre o software. A Figura 3.1 apresenta
fontes de informagdo uteis para a recuperagdo de arquitetura.

De acordo com GALL e PINZGER (2002), a maior parte das abordagens de
recuperagdo de arquitetura combina técnicas de analise do software de baixo para cima
com técnicas de cima para baixo. As técnicas de baixo para cima extraem conhecimento
de artefatos disponiveis, como o cddigo fonte e executavel, enquanto as técnicas de
cima para baixo incorporam conhecimento humano ao processo, util para se chegar a

modelos em nivel de abstracdo arquitetural, conforme mostra a Figura 3.2. De acordo
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com a Figura 3.2, um desenvolvedor guiando o processo de recuperacdo de arquitetura
vai embutir conhecimento humano ao processo, podendo apoiar a manipulagdo dos
modelos de mais baixo nivel até a geragdo dos elementos arquiteturais.

A Tabela 3.2 apresenta um resumo das abordagens de recuperagdo de
arquitetura, segundo um conjunto de critérios estabelecidos para a sua analise, conforme
apresentado no inicio desta secdo. Como mostra a Tabela 3.2, a maior parte das
abordagens pesquisadas extrai apenas uma visao estatica da arquitetura, com exce¢ao de
(RICHNER e DUCASSE, 1999; DING e MEDVIDOVIC, 2001; RIVA e
RODRIGUEZ, 2002), o que de fato se observa como tendéncia nas abordagens de
recuperagdo de arquitetura da literatura. Além disso, a maioria possui ferramental de
apoio, mas que nao ¢ integrado a um ADS, onde visdes complementares de um sistema
poderiam ser relacionadas, através da rastreabilidade entre elementos de modelo, e

navegadas, facilitando a sua compreensao.

estilos especialista humano goculgenta(;ao informagdo sobre
. . o software :
arquiteturais arquivos de~
configuragdo, do
codigo fonte
requisitos
funcionais modelos e

conhecimento
< do dominio

padrdes ——p

métricas de

+“—
software

executavel —p

meta- codigo fonte

informagdo

Figura 3.1: Fontes de informacio para a recuperaracio de arquitetura. Adaptada de GALL et al.
(1996).

Em relacdo a generalidade das abordagens, ela foi avaliada levando-se em conta,
mais fortemente, a fase de abstragdo de um processo de recuperagdo de arquitetura, ou
seja, os critérios para a transformagdo de modelos "brutos", extraidos com a analise
estatica e dindmica, em modelos arquiteturais. Nesse quesito, somente as abordagens
apresentadas em (ANQUETIL e LETHBRIDGE, 1999; DING e MEDVIDOVIC, 2001;
MITCHELL e MANCORIDIS, 2006) sao de fato genéricas. Algumas abordagens tém a
sua viabilidade avaliada através de estudos experimentais planejados, outras nao.
Destaca-se a importancia desse tipo de estudo para oferecer indicios da viabilidade de

uma abordagem, sem os quais fica dificil aferir a eficacia de seus resultados.
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Percebe-se, entdo, que muitas oportunidades de pesquisa ainda se apresentam na
area de recuperacdo de arquiteturas. Como possibilidades de contribuicdo, destacam-se
o beneficio de abordagens genéricas, que recuperem visdes arquiteturais estaticas e
dinamicas do software, e que estejam integradas a um ADS, permitindo a manipulacdo e
compreensdo dessas visdes recuperadas. A abordagem proposta nesta tese visa tratar

essas questdes de pesquisa.

Desenvolvedor V E‘q::‘ Arquitetura.

Manipulagdo e
Andlise

(top-down) <. C

Agregados

— W | de
( ] unidades do
| ya codigo

(clusters).

Grafos,
arvores
sintaticas,
modelos de
estrutura,
modelos

I

Extragdo de

Informagoes T

saida

(bottom-up)y...
.................... entrada Codigo
_____________________ fonte,
"""""""""""""""""" executavel.
Niveis de
Representacao da Informacao

Figura 3.2: Atividades bottom-up e top-down em um processo de recuperacio de arquitetura.

Entretanto, convém ressaltar que nenhuma abordagem de recuperagdo de
arquitetura ¢ adequada a todos os sistemas legados, estruturados segundo diferentes
padrdes arquiteturais ou de dominio, € nem a todos os objetivos pretendidos com a
recuperagdo, como reutilizagdo, reengenharia, compreensao de programa etc. Observa-
se, por exemplo, que em relacdo ao tipo do elemento arquitetural recuperado, algumas
abordagens recuperam abstragdes que mapeiam componentes € conectores de estilos
arquiteturais, outras recuperam abstragdes que se referem a conceitos ou padrdes do
dominio, ou ainda a modulos de controle. De fato, cada abordagem de recuperacao de
arquitetura visa a recuperacdo da visdo arquitetural que mais atende aos objetivos

pretendidos com a recuperacdo. Além disso, ndo existe um Unico modelo arquitetural
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valido para um sistema de software. Um sistema organizado em camadas, por exemplo,
pode ter um modelo arquitetural valido representado em camadas ¢ um outro modelo
arquitetural valido também, representado através de modulos que reflitam conceitos do

dominio, perpassando as camadas.

Tabela 3.2: Quadro comparativo das abordagens de recuperacio de arquitetura.

Abordagem de | Perspec- Tipo do Generalidade Ferra- Integra- | Estudos
Recuperagdao | tivas Elemento mental ¢ao Experi-
de Arquitetura | Arquitetu- Arquitetural ADS mentais
rais
ManSART Visdo Componentes de | Nao. Reconhece Sim. Nao. Nao.
(HARRIS et estatica Estilos clichés em Estudos
al., 1995) baseada Arquiteturais C/Unix. de caso
em estilos informa
arquite- is.
turais.
X-Ray Estatica. Processo. Nao. Se baseia Sim. Nao Sim.
(MENDONCA em padrdes de
e KRAMER, programagao.
2001)
Pattern- Estaticas Componentes de | Nao. Se baseiano | Sim. Nao Nao.
supported baseadas Padroes reconhecimento Estudos
(GALL e em Arquiteturais. de padrdes de de caso
PINZGER, padrdes programacao. informa
2002) arquitetu- is.
rais.
DiscoTect Visdo Componentes ¢ | Parcial. Esfor¢o Sim. Nao Sim.
(SCHMERL et | estatica. conectores de de adaptac@o das
al., 2006) Estilos regras de
Arquiteturais mapeamento
Dali Visao Elementos Parcial. Requer Sim. Nao Nao.
(KAZMAN e estatica. arquiteturais que | conhecimento Estudos
CARRIERE, representam sobre padrdes de caso
1997) conceitos do estruturais do informa
dominio. dominio. is.
High-Level Visao Elementos Parcial. Regras Sim. Nao Nao.
Views for OO | estaticae | arquiteturais especificas para
Applications dindmica, | representam cada aplicacdo.
(RICHNER e com base | conceitos do
DUCASSE, em regras | dominio.
1999) definidas
pelo
usuario.
Sincronizagdo | Visao Elementos Parcial. Regras Sim. Nao Sim.
entre Visodes estaticae | representam para agrupamento
Estatica e dindmica | conceitos do de elementos
Dinamica (comporta | dominio. dependentes de
(RIVA e mental). aplicagdo.
RODRIGUEZ,
2002)
Alborz Visdo Elementos que Parcial. Requer Sim. Nao Sim.
(SARTIPI e estatica. representam modelo
KONTOGIAN conceitos do arquitetural de
NIS, 2003) dominio. alto nivel
especifico de
dominio.
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Tabela 3.2: Quadro comparativo das abordagens de recuperacio de arquitetura

(continuacio).
Abordagem de Perspec- Tipo do Generalidade | Ferra- Integragdo | Estudos
Recuperagao de tivas Elemento mental ADS Experi-
Arquitetura Arquitetu- Arquitetural mentais
rais
Abordagem Visao Elementos Parcial. Sim. Sim. Nao.
direcionado por estatica. representam | Ferramental e Exporta-
Casos de Uso conceitos do | alguns ¢do para
(BOJIC e dominio. critérios Ratio-nal
VELASEVIC, especificos Rose.
2000) para C++.
Focus (DING e Visdo estatica | Elementos de | Sim. Nao. Nao. Sim.
MEDVIDOVIC, e dindmica estilos Ferra-
2001) através de arquiteturais mentas
diagramas de | combinados existen-
seqiiéncia. a conceitos tes e
do dominio. ativida-
des
manuais
File Names Visdo Elementos Sim. Sim. Nao. Sim.
(ANQUETIL e estatica. podem
LETHBRIDGE, representar
1999) conceitos do
dominio,
controladores
etc.Depende
do contetudo
de nomes de
arquivos.
Bunch Visdo Conceitos do | Sim. Sim. Possibili- | Sim.
(MITCHELL e estatica. dominio, dade
MANCORIDIS, componentes através da
2006) de estilos API da
arquiteturais Bunch.

etc. Depende
do
acoplamento
entre
entidades do
codigo.

Nesse contexto, o cendrio ideal para a recuperacdo de arquitetura € a integracao

de diferentes abordagens em um mesmo ADS. ANQUETIL ¢ LETHBRIDGE (1999)

destacam que uma ferramenta CASE (Computer-Aided Software Engineering) poderia

oferecer ao usudrio diferentes decomposicdes de um sistema de software para que ele

selecionasse a mais compreensivel.

Além da recuperacao de arquitetura, a ER pode envolver outros objetivos, como,

por exemplo, a localizacdo de funcionalidades no coédigo, que pode representar um

primeiro passo na recuperacdo de arquitetura, havendo diversos trabalhos na literatura

dedicados exclusivamente a esse tema (CHEN e RAJLICH, 2000; EISENBARTH et al.,
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2003; ANTONIOL e GUEHENEUC, 2005; EISENBERG e VOLDER, 2005). A
diferenca entre localizagdo de funcionalidades no cddigo e recuperagdo de arquitetura,
embora ambas possam se basear na analise dindmica, ¢ que na recupera¢do de
arquitetura a cobertura de cendrios monitorados precisa ser maior do que em trabalhos

que visam localizar funcionalidades especificas no codigo.

3.3 — Comparacao de Modelos de Software

Na area de Geréncia de Configuragdo, ¢ comum encontrar ferramentas de
versionamento que calculam diferencas entre arquivos texto, representando codigo ou
documentacao de software, como CVS (CEDERQVIST, 2003), Subversion (COLLINS-
SUSSMAN et al., 2004) e RCS (TICHY, 1985). Esse tipo de abordagem apresenta
limitagdes quando ha a necessidade de comparar modelos de andlise ou projeto, uma
vez que ndo levam em conta a sintaxe, estrutura ou semantica dos elementos
envolvidos, realizando uma comparacdo linha a linha dos documentos. Nesta tese, o
foco € no calculo de diferengas entre modelos arquiteturais, representados através de
arquivos XMI (XML Metadata Interchange) (OMG, 2002b), para a deteccdo de
variabilidades e opcionalidades em uma arquitetura de referéncia de dominio. Convém
ressaltar que algoritmos que calculam diferencas entre arquivos, de qualquer tipo, sdo
genericamente chamados de algoritmos de diff.

Motivagdes para o célculo de diferengas entre arquiteturas incluem: reconciliar
diferentes versdes de uma arquitetura que passa por manutengdes ao longo do tempo
(ex: (MEHRA et al., 2005)); comparar versdes de modelos modificados por diferentes
desenvolvedores (ex: (OLIVEIRA et al., 2005a)); reconciliar diferentes arquiteturas
representando duas variantes de uma LP, a fim de apoiar a sua evolucao (ex: (CHEN et
al., 2003)) etc. A maior parte das abordagens existentes para calcular diferengas e juntar
(merge) visdes arquiteturais € baseada em suposigdes restritivas, tais como que os
elementos das visdes nas diferentes arquiteturas tenham identificadores unicos
(ALANEN e PORRES, 2003; OHST et al., 2003; MEHRA et al., 2005; OLIVEIRA et
al., 2005a) ou tipos ¢ nomes exatamente iguais (CHEN et al, 2003). Dentre as
abordagens pesquisadas, exce¢Oes foram encontradas na abordagem de ABI-ANTOUN
et al. (2006), que calcula diferencas estruturais entre modelos, relaxando essas
restri¢des.

Em (OLIVEIRA et al., 2005a), ¢ apresentado um mecanismo de controle de

versoes que atua sobre modelos descritos de acordo com o metamodelo da UML (OMG,
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2001), através de arquivos XMI. Nesse trabalho, € ressaltada a distin¢do entre elementos
sintaticos e elementos semanticos de modelos criados em ferramentas de modelagem,
como ferramentas CASE (Computer-Aided Software Engineering), onde elementos
semanticos sdo aqueles que representam conceitos e contém os dados reais da entidade
sendo modelada, enquanto os elementos sintaticos s@o as representagdes dos elementos
semanticos em diagrama, apresentando caracteristicas como cor, posi¢do e tamanho. A
abordagem permite a comparagdo de modelos através dos seus elementos semanticos,
onde qualquer subtipo de elemento de modelo (i.e. ModelElement no metamodelo da
UML) pode ser utilizado como unidade de comparacdo entre duas versdes de um
modelo. Exemplos de elementos de modelo incluem: classes, atributos, casos de uso,
atores, associacdes, heranca etc. A comparagdo de modelos XMI ¢ feita levando-se em
conta o identificador MOF (Meta Object Facility) (OMG, 2002a) (MOF ID) dos
elementos nas diferentes arquiteturas. Por trabalhar com XMI, a abordagem atinge certa
independéncia de ambiente de desenvolvimento.

MEHRA et al. (2005) apresentam uma abordagem de versionamento, diff e
merge em diagramas, implementada em uma ferramenta CASE proprietdria, i.e.
Pounamu. As diferengas entre 2 versdes de um mesmo diagrama sdo apresentadas
graficamente e os usudrios podem selecionar as diferengas que devem ser aceitas ou
rejeitadas. Sdo detectadas diferencas semanticas e sintaticas entre os modelos através da
comparac¢do dos identificadores dos elementos nos diagramas, que s@o 0s mesmos em
diferentes versoes do modelo. Entretanto, diferente da abordagem de (OLIVEIRA et al.,
2005a), nao ha flexibilidade em relacdo ao ambiente de desenvolvimento e nem em
relagdo a unidade de comparagao de modelos.

Em (ABI-ANTOUN et al., 2006), uma abordagem que detecta diferengas
baseada em informacgdes estruturais ¢ apresentada, utilizando algoritmos de comparagao
de arvores que identificam correspondéncias (matches) e resolvem diferengas
estruturais. O algoritmo calcula o custo de operagdes de insercdo, remogdo ¢
movimentagdes entre nos de sub-arvores, a fim de que a partir de uma arvore inicial seja
possivel se chegar a uma arvore final (i.e. merge). A abordagem compara ndés em 2
arvores levando em conta seus nomes, embora identifiquem casos em que nds sdo
renomeados, calculando o grau de similaridade entre eles através do tamanho de
seqliéncias de substrings comuns identificadas. A abordagem permite que o usudrio

force ou proiba correspondéncias entre nds, embora a relagdo de ancestrais deva ser
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preservada. Entretanto, a abordagem n3o compara elementos que, embora
semanticamente equivalentes, possam possuir nomes totalmente diferentes.

Em (CHEN et al., 2003), sao apresentados 2 algoritmos para apoiar a evolugdo
de LPs: (1) o primeiro algoritmo realiza diff entre 2 diferentes produtos (ou variantes)
de uma LP que evoluem separadamente; (2) e o segundo algoritmo realiza a juncdo das
diferencas com a arquitetura original da LP. A comparacdo ¢ semantica e realizada a
nivel arquitetural, onde os elementos das diferentes arquiteturas sdo comparados através
do seu nome, tipo e estrutura interna, uma vez que se assume que nas variantes de uma
LP os elementos arquiteturais correspondentes ndo possuem necessariamente o0s
mesmos identificadores. As diferengas detectadas atingem uma granularidade fina, uma
vez que levam em conta diferencas entre ligacdes de componentes e conectores,
estrutura interna dos elementos, assinaturas de operacdes nas interfaces dos
componentes etc. As diferengas sdo mostradas a nivel arquitetural através de
arquiteturas representadas em xADL (DASHOFY et al., 2002), uma ADL desenvolvida

pelo proprio grupo de pesquisa dos autores.

3.4 — Consideragodes Finais

Neste capitulo, foram apresentadas técnicas e abordagens de ER, além de
técnicas de comparagdo de modelos. Uma abordagem de ER, conforme apresentado, se
inicia pela aplicacdo de técnicas de andlise estdtica e dindmica sobre o sistema legado,
disponivel na forma de codigo e/ou executavel. As informagdes brutas extraidas
precisam ser abstraidas para o nivel de projeto detalhado ou arquitetural, a fim de
facilitar a compreensdao do software. Nesse contexto, abordagens de recuperagdo de
arquitetura empregam técnicas de agrupamento de elementos, deteccdo de padrdes,
reconhecimento de planos de programacdo, mineragdo de dados etc., para abstrair uma
representacdo arquitetural do software.

Algumas abordagens de ER pesquisadas aplicam técnicas de mineragao de
dados, principalmente sobre modelos estaticos, para abstrair um modelo de alto nivel.
Técnicas de mineracao de dados podem ser de grande utilidade nesse contexto, levando
a descoberta de conhecimento implicito sobre a massa "bruta" de dados.

Dentre as técnicas de ER, a andlise dindmica gera um grande volume de
informagdo resultante do monitoramento do sistema em tempo de execugdo. Dessa

forma, as abordagens que extraem modelos do sistema com base na analise dindmica
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apresentam estratégias para a reducdo do volume de informagdo, como filtragem,
particdo dos rastros de execugdo, ocultagdo de informacao etc.

Em relacdo as abordagens de recuperag@o de arquitetura, percebe-se que alguns
pontos ainda se apresentam em aberto, como a possibilidade de integracdo dos
resultados a um ADS, além de abordagens genéricas e que extraiam diferentes visdes
arquiteturais. Cada abordagem extrai um tipo de elemento arquitetural, que pode
representar, em geral, um conceito do dominio ou um componente de estilo arquitetural.
Nesse contexto, nenhuma abordagem de recuperacdo de arquitetura ¢ adequada a todos
os sistemas e todos os objetivos pretendidos com a ER, onde o cenario ideal é um ADS
que incorpore diferentes abordagens.

As técnicas de comparagdo de modelos podem ser complementares & ER no
sentido de detectar opcionalidades e variabilidades entre sistemas de um dominio,
evolucdo entre um modelo extraido e seu estidgio atual, compatibilidade entre um
modelo original do software e o modelo recuperado etc. Nesta tese, o objetivo é utilizar
uma técnica de comparacdo de modelos para apoiar a criagdo de arquiteturas de
referéncia de dominio. Nesse sentido, variabilidades e opcionalidades devem ser
detectadas entre modelos arquiteturais de sistemas recuperados de um dominio por meio
de técnicas de ER. Porém, as abordagens de compara¢do de modelos pesquisadas ndo
visam a deteccdo de variabilidades, além de ndo considerarem sistemas diferentes de um
mesmo dominio, os quais podem apresentar diferencas de nomenclatura e estruturais

entre os elementos de diferentes modelos.
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Capitulo 4 — LegaToDSSA: Abordagem de Apoio a

Criacao de Arquiteturas de Referéncia de Dominio

4.1 — Introducgao

Conforme apresentado no capitulo 2, se¢do 2.3, no contexto de Engenharia de
Dominio (ED) e Linha de Produtos (LP) sdo encontradas abordagens que dao um apoio
mais efetivo a especificacdo de arquiteturas de referéncia através de processos de cima
para baixo (BRAGA, 2000; XAVIER, 2001; ATKINSON et al., 2002; KANG et al.,
2002; GOMAA, 2004; BLOIS, 2006). Considerando que sistemas legados representam
uma das fontes de informagdo essenciais do dominio, embutindo conhecimento sobre o
negdcio que muitas vezes ndo pode ser obtido de nenhuma outra fonte, percebe-se que
abordagens que se baseiem na andlise desses sistemas, através de processos que partam
de baixo para cima, oferecendo um apoio efetivo a criagdo de arquiteturas de referéncia,
ainda s30 necessarias.

Como os sistemas legados, em geral, ndo apresentam documentagdo atualizada
de apoio para facilitar a sua compreensao, os métodos de baixo para cima devem iniciar
por alguma abordagem de Engenharia Reversa (ER). Os modelos resultantes da ER
devem ser avaliados, uma vez que os mesmos poderdo ser reutilizados em diversas
aplicacdes do dominio e, conseqiientemente, devem possuir algum grau de qualidade
assegurado. Finalmente, os modelos avaliados devem ser comparados, a fim de que
possam ser detectadas as variabilidades e opcionalidades do dominio em nivel
arquitetural.

Como visto no capitulo 2, na se¢do 2.3.2, STOERMER e O’BRIEN (2001) e
GOMAA (2004) propdem métodos de apoio a especificacdo de arquiteturas de
referéncia através da analise de sistemas legados no dominio, entretanto, ndo oferecem
apoio efetivo as etapas do processo, como a comparacdo das arquiteturas. Além disso,
outras abordagens que se baseiam na analise de sistemas legados no dominio, ndo visam
a especificagdo de arquiteturas de referéncia, estando focadas em um aspecto especifico,
como a extragdo de componentes (GANESAN e KNODEL, 2005) ou a refatoracdo das
variabilidades no codigo (ALVES et al., 2007). Em geral, as abordagens de ED ¢ LP

que se baseiam na andlise de sistemas legados ndo propdem um processo sistematico,
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com atividades e critérios adequadamente definidos, para apoiar efetivamente a criagdo
de arquiteturas de referéncia.

Diante desse contexto, esta tese propde uma abordagem de apoio a criacdo de
arquiteturas de referéncia de dominio (VASCONCELOS e WERNER, 2004a;
VASCONCELOS e WERNER, 2007a), denominada LegaToDSSA, que cobre 2 etapas,
realizadas através de 2 sub-abordagens, a saber : 1) ArchMine, que visa a reconstrucdo
de modelos arquiteturais estaticos e dindmicos de sistemas legados OO; 2) e
ArchToDSSA, que cobre a detecgdo de opcionalidades e variabilidades, e criacdo de
arquiteturas de referéncia de dominio parcialmente especificadas. A Figura 4.1 ilustra
uma visdo geral da abordagem proposta para apoio a criacdo de arquiteturas de

referéncia.

(9
. ArchToDSSA
JET L

l A
Arquitetura de

Arquitetura de
Referéncia de
Dominio 1
Dominio Referéncia de
Arquitetura 2 Dominio 2
Arquitetura de

Referéncia de
Arquitetura N Dominio N

Arquitetura

Figura 4.1: Visao geral da abordagem LegaToDSSA: apoio a criagdo de arquiteturas de referéncia
de dominio.

ArchMine recupera a arquitetura de um sistema legado por vez, gerando um
conjunto de arquiteturas de um dominio como entrada para ArchToDSSA. Sobre esse
conjunto, ArchToDSSA pode gerar diferentes arquiteturas de referéncia de dominio
parcialmente especificadas, sendo gerada uma por vez.

A integracdo entre as etapas da abordagem proposta se da através dos artefatos
gerados e consumidos entre elas. ArchMine (VASCONCELOS ¢ WERNER, 2004b;
VASCONCELOS et al, 2005, VASCONCELOS e WERNER, 2005a;
VASCONCELOS e WERNER, 2005b; CEPEDA et al., 2006) representa a abordagem
de Engenharia Reversa (ER) que visa a recuperacdo de modelos arquiteturais estaticos e
dinamicos para sistemas legados OO. Assumindo que os sistemas legados sdo

"nebulosos", por ndo apresentarem documentacdo atualizada de apoio que facilite a sua
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compreensdo, ArchMine aplica técnicas de analise estatica e dinamica para a extracdo
de informagdes sobre o software, além de técnicas de mineracdo de dados e
agrupamentos de elementos para elevar o nivel de abstracdo dos modelos extraidos.
ArchMine recupera a arquitetura de 1 sistema legado por vez, sendo que, segundo
STOERMER e O’BRIEN (2001), para a criagdo de arquiteturas de referéncia de
dominio, um numero de 3 a 4 sistemas deve ser analisado. Além de contribuir com a
criacdo de arquiteturas de referéncia, ArchMine também apdia a manutengdo dos
sistemas legados, através da reconstrucao de modelos que facilitam a sua compreensao.

Os modelos arquiteturais recuperados sdao avaliados através da abordagem
ArqCheck (BARCELOS e TRAVASSOS, 2006; BARCELOS, 2006), que foi estendida
nesta tese para a avaliagcdo do atributo de qualidade Reusabilidade, conforme sera visto
na se¢do 4.2.6. ArqCheck, como descrito na se¢do 2.2.3, representa uma abordagem de
avaliacdo arquitetural baseada em inspecdo, que utiliza como técnica de deteccao de
defeitos na arquitetura um checklist. ArqCheck ¢ utilizada na abordagem ArchMine, na
etapa de avaliagdo da arquitetura recuperada.

Finalmente, a fim de consolidar o apoio a criacdo de arquiteturas de referéncia,
as arquiteturas recuperadas dos sistemas legados no dominio sdo analisadas através de
ArchToDSSA (KUMMEL e WERNER, 2006; KUMMEL, 2007), sendo identificadas
as suas variabilidades e opcionalidades. ArchToDSSA permite a geragdo de diferentes
DSSAs a partir de um mesmo conjunto de arquiteturas legadas, gerando uma DSSA por
vez.

Este capitulo descreve cada uma das etapas da abordagem de apoio a criagdo de
arquiteturas de referéncia de dominio a partir de sistemas legados, estando organizado
da seguinte forma: a se¢@o 4.2 descreve a etapa de recuperagdo de arquitetura, realizada
através de ArchMine, demonstrando as suas contribuigdes em relagao as abordagens de
recuperagdo de arquitetura apresentadas no capitulo 3, na se¢do 3.2.3; a secdo 4.3
descreve a etapa de comparacdo de arquiteturas, realizada através de ArchToDSSA, que
visa suprir limitagdes para a comparacao de arquiteturas de diferentes sistemas em um
dominio, encontradas nas abordagens de comparagdo de modelos existentes; por fim, a

secdo 4.4 apresenta as consideragdes finais em relagao a abordagem proposta.
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4.2 — ArchMine: Recuperacgao de Arquitetura de Sistemas

Legados

Esta secdo descreve a abordagem de recuperacdo de arquitetura proposta, i.e.
ArchMine. Nesta tese, um conjunto de requisitos foi definido para uma abordagem de
recuperagdo de arquitetura que vise apoiar a compreensdo do sistema para fins de
manuten¢do e a sua reutilizacdo no contexto de ED e LP. Esses requisitos foram
definidos a partir da andlise de principios sobre arquitetura de software, como a
necessidade de representacdo de diferentes perspectivas arquiteturais, além de uma
abordagem de avaliacdo da arquitetura que possa indicar as inconsisténcias entre as
diferentes perspectivas e as inconsisténcias referentes ao atendimento a requisitos.
Foram analisados também conceitos sobre abordagens de ED e LP, como a necessidade
de representacdo de caracteristicas do dominio, com suas variabilidades e
opcionalidades.

Além disso, com base na analise das abordagens de recuperacdo de arquitetura
existentes, verificou-se que para o apoio a manutengdo, os modelos arquiteturais
recuperados devem permitir a localizagdo de uma funcionalidade na arquitetura e no
codigo, além de representar as dependéncias entre elementos nos modelos estatico e
dindmico, ajudando a estimar os impactos de uma manutengdo. A partir da andlise
dessas abordagens, observou-se que a generalidade em relagdo a dominio e linguagem
de programacdo e o apoio ferramental, integrado a um ambiente de desenvolvimento,
também deveriam ser objetivos perseguidos. A fim de detalhar o problema que visa ser
solucionado através de ArchMine, esses requisitos sdo descritos como se segue:

e Elemento arquitetural que represente um conceito do dominio: o
elemento arquitetural deve representar um conceito do dominio, i.e. um conjunto
de funcionalidades ou servigos coesos que se refiram a um conceito ou a uma
caracteristica do dominio. Dessa forma, ele pode ser visto como uma unidade no
dominio que possui uma variabilidade e uma opcionalidade, podendo ser
incluido ou ndo na instanciacdo de aplicacdes. Esse elemento arquitetural pode
representar um candidato a ser refatorado para um componente de software do
dominio.

e Nomes com seméintica e, preferencialmente, gerados automaticamente: a

fim de que os elementos arquiteturais recuperados representem conceitos do

dominio de fato, esses devem possuir um nome com semantica que retrate o
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conceito representado. Além disso, o ideal ¢ que esses nomes sejam gerados de
forma automatica, a fim de ndo exigir grande esfor¢o do desenvolvedor que
recupera a arquitetura na atribui¢do de nomes, dadas as grandes dimensdes dos
sistemas legados.

e Recuperacio de multiplas visdes arquiteturais, separando aspectos
estaticos e dinAmicos: a arquitetura deve ser representada a partir de diferentes
perspectivas, que possam apoiar mais efetivamente a compreensdo do dominio.
Destaca-se aqui a importancia de uma visao estatica dos elementos arquiteturais
e seus relacionamentos, que permita a compreensao da estrutura e conceitos que
compodem o dominio, e de uma visdo dindmica, que represente 0 comportamento
do sistema em sua arquitetura, destacando questdes de comunicacdo e de
concorréncia.

¢ Rastro para requisitos funcionais: a visdo dindmica deve estar associada a
cenarios de uso do sistema, permitindo o rastreamento de requisitos funcionais
para elementos arquiteturais ¢ elementos que compdem a implementagcdo do
software.

e Abordagem independente de dominio e de linguagem de programacio: a
analise das abordagens de recuperacgdo de arquitetura existentes demonstrou que,
em geral, elas sdo baseadas em critérios para a reconstrucdo de elementos
arquiteturais especificos para uma determinada linguagem de programagao, para
uma aplicagdo em particular ou para um dominio de aplicagdo. Embora ndo seja
viavel conceber uma abordagem de recuperacdo de arquitetura que seja
adequada a todos os sistemas, em diferentes dominios, utilizando diferentes
paradigmas e linguagens, e seguindo diferentes formas de organizagdo
estrutural, uma abordagem de recuperacdo de arquitetura deve ser o mais
genérica quanto possivel, a fim de poder ser integrada a um ambiente de
desenvolvimento de software e reutilizada em diferentes contextos.

e Abordagem para avaliacido da arquitetura recuperada: a arquitetura deve
ser avaliada através de uma abordagem que imponha algum formalismo a
avaliacdo, evitando que inconsisténcias na arquitetura se propaguem na sua
reutilizagdo em novas aplica¢des do dominio.

e Apoio ferramental: um apoio ferramental deve ser provido ao processo de

recuperagdo de arquitetura, a fim de reduzir o esfor¢o humano inerente a uma

69



atividade dessa natureza.

e Integracio a um ambiente de reutilizacdo: a fim de que os modelos
recuperados possam ser reutilizados na elaboracdo de uma arquitetura de
referéncia de dominio, a abordagem de recuperagdo de arquitetura deve poder
ser integrada a um ambiente de desenvolvimento de software com apoio a

reutilizacao.

Convém ressaltar que o atendimento aos 2 ultimos requisitos descritos, i.e. apoio
ferramental e integracdo a um ambiente de reutilizacdo, sdo detalhados no capitulo 5,
que apresenta o ambiente e ferramental de apoio a execugdo do processo proposto em
ArchMine.

Em relagdo ao requisito de generalidade, i.e. independéncia de dominio e de
linguagem de programagdo, ArchMine ¢ uma abordagem de recuperacdo de arquitetura
independente de linguagem de programacao, porém, voltada a andlise de sistemas OO,
onde a unidade sob andlise para a reconstru¢do dos elementos arquiteturais ¢ a classe.
Abordagens que recuperam a arquitetura de sistemas procedurais costumam apresentar
maior flexibilidade e trabalhar no nivel de granularidade de arquivo ou de fungdes e
variaveis.

De acordo com os requisitos estabelecidos, ArchMine visa a recuperagdao de um
modelo arquitetural que represente conceitos do dominio e suas ligagdes. Conforme
ressaltado nesta tese, um sistema de software pode possuir mais de um modelo
arquitetural valido para a sua compreensdo. ArchMine utiliza prioritariamente técnicas
de analise dinamica ¢ de mineragdo de dados para a reconstru¢ao dos elementos
arquiteturais. Os elementos arquiteturais sdo reconstruidos aplicando-se uma técnica de
mineracao de dados sobre os rastros de execucao, i.e. regras de associagdo (AGRAWAL
e SRIKANT, 1994), com o objetivo de detectar classes funcionalmente coesas que
participam juntas de um conjunto de cenarios de casos de uso e que devem compor
elementos arquiteturais.

O algoritmo desenvolvido em ArchMine ndo ¢ hierdrquico, ou seja, ele ndo
trabalha recursivamente, agregando elementos arquiteturais em elementos maiores. Na
realidade, o algoritmo de ArchMine propde uma parti¢ao do sistema, representando uma
abordagem de remodularizacdo. Dessa forma, ndo ha a necessidade de lidar com o

problema de decidir o nivel de abstracdo na hierarquia de onde extrair os elementos
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arquiteturais de interesse. A hierarquia estabelecida em ArchMine ¢ no sentido dos
elementos arquiteturais para os seus modulos constituintes.

ArchMine representa os modelos arquiteturais em UML e seguindo parcialmente
o modelo de visdes 4+1 (KRUCHTEN, 1995). A ado¢do da UML se deve ao fato dessa
representar uma linguagem padrdo de modelagem e ser menos complexa do que as
ADLs, facilitando a compreensdo da arquitetura por diferentes stakeholders e a
manipulacdo das suas diferentes visoes.

Conforme mostra Figura 4.2, a visdo logica ¢é representada através de diagramas
de pacotes e de classes; a visdo de processo, através de diagramas de seqiiéncia; e a
visdo de cendrios ou de casos de uso ¢ descrita através da associa¢do dos diagramas de

seqiiéncia a cenarios de casos de uso do sistema.

Visao Logica: Visio de Processo:
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Figura 4.2: Visdes arquiteturais em ArchMine.

ArchMine ¢ semi-automatizada e a recuperagdo da arquitetura deve ser realizada
por um desenvolvedor com interesse em compreender o sistema, ou por um Engenheiro
de Dominio ou desenvolvedor participando de um processo de ED ou de LP.

O processo de recuperagao de arquitetura de ArchMine € apresentado na Figura
4.3. Convém ressaltar que todos os processos apresentados nesta tese seguem a notacao

de modelagem de processos baseada no metamodelo SPEM® (Software Process

8 O metamodelo SPEM, definido pela OMG, faz uso de uma notagéo estendida de diversos modelos da

UML com o intuito de permitir a modelagem de processos.
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Figura 4.3: Processo de recuperacio de arquitetura da abordagem ArchMine.

O processo de recuperacdo de arquitetura em ArchMine se inicia pelas
atividades de Extracao da Estrutura Estatica ¢ Definicao dos Cenarios de Casos de
Uso. Essas atividades podem ser executadas em paralelo, uma vez que uma nao
representa pré-requisito para a outra.

A Extracio da Estrutura Estatica ¢ feita com base na andlise do codigo fonte
do sistema e gera como saida um modelo de classes do sistema alvo. A Defini¢do de
Cenarios de Casos de Uso visa a definicdo dos cenarios de uso do sistema que vao
guiar a Coleta dos Rastros de Execucio através da andlise dindmica. Essa ultima
atividade deve utilizar como artefato de entrada, além dos cenarios de casos de uso, 0
codigo fonte, binario ou executavel do sistema, dependendo da linguagem de
programagao e ferramental disponivel para analise dindmica. Convém ressaltar que na
Figura 4.3, que descreve o processo de ArchMine, sdo apresentados apenas os artefatos
produzidos e consumidos entre as atividades de ArchMine. Artefatos consumidos, como

o codigo fonte ou binario do sistema, ndo sdo representados por ndo serem produzidos
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pelas atividades de ArchMine.

A Avaliacio da Cobertura de Classes nos Cenarios compara as classes do
modelo estatico com as classes monitoradas nos rastros de execug¢do, verificando o
percentual de classes monitorado e conduzindo a uma tomada de decis@o referente a
cobertura de classes atingida. Caso a cobertura seja considerada "boa" pelo
desenvolvedor que recupera a arquitetura, a atividade de Reconstrucio do Modelo
Arquitetural pode ser iniciada, gerando o modelo arquitetural recuperado por
ArchMine. Caso contrario, a atividade de Definicio de Cenarios de Casos de Uso ¢
reexecutada, podendo ser definidos novos cenarios ou redefinidos alguns cendrios ja
monitorados. Esses novos cenarios ou cenarios redefinidos devem ser reexecutados e
monitorados, sendo coletados os rastros de execugdo correspondentes.

A Reconstrucio do Modelo Arquitetural, como mostra a Figura 4.3,
representa uma atividade complexa e, portanto, composta de subatividades,
reconstruindo tanto um modelo arquitetural estatico do sistema, quanto modelos
dindmicos, esses ultimos tanto em nivel arquitetural quanto em nivel de projeto
detalhado.

Finalmente, a arquitetura recuperada deve ser avaliada. A atividade de
Avaliacdo da Arquitetura Recuperada utiliza como artefato de entrada o modelo
arquitetural recuperado e gera como saida a arquitetura reestruturada com base nas
inconsisténcias identificadas.

As segOes a seguir apresentam a descricdo detalhada das atividades de
ArchMine. Um exemplo envolvendo um sistema de controle escolar hipotético ¢
utilizado para ilustrar algumas atividades do processo. Ao final, ¢ apresentada uma
comparagdo entre ArchMine e as abordagens de recuperacdo de arquitetura apresentadas

na se¢do 3.2.3.

4.2.1 — Extragao da Estrutura Estatica

A Extracao da Estrutura Estatica visa a extracdo de um diagrama de classes
da UML a partir do codigo fonte de um sistema OO. O diagrama de classes representa
um grafo bidirecional que descreve as entidades do codigo, i.e. classes e interfaces do
software, implementadas em uma determinada linguagem de programagdo, com seus
relacionamentos de heranga, associagcdo, dependéncia e realizacao (ou implementacao),
esse ultimo representando um relacionamento entre classe e interface.

Esse modelo de classes extraido do codigo representa o modelo da
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implementagdo do software e se encontra em um baixo nivel de abstracdo. As suas

classes sdo posteriormente agrupadas em elementos arquiteturais.

4.2.2 — Definigdo de Cenarios de Casos de Uso

A Definicdo de Cenarios de Casos de Uso visa a definicdo de cenarios de uso
do sistema para guiar a sua execu¢do durante a andlise dindmica. A fim de compreender
os objetivos e passos envolvidos nessa atividade, algumas defini¢des se fazem
necessarias. Convém ressaltar que o objetivo da definicdo dos cendrios, para a
recuperacdo de arquitetura, é exercitar o maior nimero possivel de classes do sistema no
maior nimero possivel de cendrios de casos de uso distintos onde elas sdo utilizadas.

Um caso de uso (uc) representa a descricdo de seqii€ncias de agdes, incluindo
variantes, que uma entidade (ex: um sistema) executa para produzir um resultado de
valor observavel para um ator (BOOCH ef al., 1998). Um uc representa um requisito
funcional (rf) do sistema, indicando que: uc < rf. Cada seqiiéncia de a¢des em um uc
determina um cenario de caso de uso, representando uma forma de obter aquele rf
(BOOCH et al., 1998). Além disso, seqiiéncias de eventos disparados por agdes do
usudrio no sistema (como sele¢do de opgao de menu, preenchimento de campos, clique
de botdo etc.) levam a execugdo de operacdes do sistema que implementam ou realizam
um cendrio de caso de uso, gerando cenarios concretos. Cada uc possui varios cenarios
de casos de uso relacionados, sendo que cada cenario de caso de uso possui varios
cenarios concretos relacionados, ou seja, varios caminhos de execugdo no software para
se obter aquele cenario. Vale ressaltar que os conceitos de caso de uso e de cenario de
caso de uso sdo provenientes da UML, ao passo que a defini¢do de cendrio concreto
representa uma contribuicao deste trabalho.

Sobre esses conceitos definidos, as diretrizes listadas na Tabela 4.1, a seguir,
devem direcionar a defini¢do dos cenarios de casos de uso. Essas diretrizes foram sendo
refinadas a medida que estudos experimentais foram realizados sobre a abordagem de
recuperagdo de arquitetura ArchMine, conforme descritos no capitulo 6.

Essa lista de diretrizes ndo pretende ser exaustiva. Ela segue a forma como os
requisitos funcionais sdo disponibilizados aos usudrios na maioria dos sistemas OO.

Entretanto, a participacdo de um stakeholder com conhecimento do
funcionamento do sistema € importante, nesse momento, para garantir a definicdo de
cenarios de casos de uso que nao sdo descobertos pelas diretrizes sugeridas. Além disso,

manuais de usuario ¢ documentagdo de requisitos do sistema podem ser consultados
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para apoiar essa atividade, caso se encontrem disponiveis. Deve-se levar em conta,
entretanto, que, em geral, esses documentos ndo correspondem a versao atual do sistema

em execugdo, devendo ser utilizados de forma complementar as diretrizes propostas.

Tabela 4.1: Diretrizes para a definiciio de cenarios de casos de uso em ArchMine.

Diretriz para a Definicio de Descri¢ao
Cenario de Caso de Uso
DUC, Para cada opgdo de menu principal e menu popup derive um

cenario de caso de uso. Se as opgdes contiverem subgrupos de
opgoes, entdo escolha a opgdo no ultimo nivel da hierarquia para
a derivagdo do cenario.

DUC, Preencha todos os dados de entrada dos painéis disponibilizados
quando uma opg¢do de menu ¢ acionada, garantindo assim que
classes que tratem dos diferentes valores de entrada serdo
acionadas.

DUC; Para cada conjunto de cenarios concretos que correspondam ao
mesmo cenario de caso de uso, como, por exemplo, 0 mesmo
cenario executado através de uma op¢do de menu principal e de
menu popup, apenas um cenario concreto deve ser executado.
DUC, Botdes de barras de ferramentas também devem ser consultados
como candidatos a derivagdo de cenarios de casos de uso,
entretanto, deve ser respeitada a heuristica DUC;.

DUC;, Abas de painéis com abas (tabbed panes) podem indicar cenarios
de casos de uso distintos ou painéis distintos para o
preenchimento de dados de um objeto. A semantica dos painéis
deve ser investigada nesse caso e a heuristica DUC; deve ser
respeitada.

DUC Botdes nao triviais em painéis, i.e. que nao sejam "Ok", "Cancel",
"Next", "Back", "Close", "Finish" etc., podem indicar cendrios de
casos de uso distintos em relagdo a op¢do de menu que levou a
abertura do painel.

DUC, A inicializag@o do sistema, ex: login de usuario, deve derivar um
cenario de caso de uso.

DUC; Cenarios de excegdo devem gerar cenarios de casos de uso
sempre que exercitarem classes do sistema ndo exercitadas nos
demais cenarios definidos para o caso de uso.

r

Vale ressaltar que o objetivo dessa atividade ndo ¢ atingir uma cobertura de
100% em relagdo ao conjunto total de cenarios de casos de uso do sistema. Porém,
quanto maior for essa cobertura, melhor tende a ser a qualidade da arquitetura
recuperada. Na realidade, o maior objetivo dessa atividade € permitir que a execugao
dos cenarios de casos de uso definidos exercite 0 maior numero possivel de classes do
sistema em diferentes situagdes nas quais as mesmas sao utilizadas. Quanto maior for o
conhecimento do stakeholder que apdia essa atividade em relagdo a estrutura do
sistema, melhor tende a ser a qualidade da arquitetura recuperada.

Os cendrios de casos de uso podem ser descritos informalmente, apontando o seu
objetivo, as opgdes na interface do sistema que levam a sua execucao e dados de entrada

que podem ser informados. Dessa forma, cada cenario de caso de uso definido é descrito
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considerando-se uma das opgdes de cendrio concreto através do qual o mesmo pode ser
executado no sistema.

A atividade de Definicio de Cenarios de Casos de Uso contribui com a
reconstru¢do de uma documentagdo atualizada dos requisitos funcionais do sistema,
além de servir de base para a coleta dos rastros de execu¢do, a proxima atividade de
ArchMine. Convém ressaltar, entretanto, que a reconstru¢do de um modelo de casos de
uso, com a descricdo de cenarios de casos de uso, ¢ um problema dificil na area de ER
e, através das diretrizes sugeridas, ArchMine oferece alguns guias para essa atividade,
embora contribui¢des nessa area ndo representem o foco do trabalho.

A Tabela 4.2, a seguir, apresenta um conjunto de cenarios de casos de uso para

um sistema de controle escolar hipotético.

Tabela 4.2: Exemplo de um conjunto de cenarios de casos de uso para um sistema de controle
escolar hipotético.

Cenarios de Casos de Uso Caso de Uso
1. Informar notas de estudantes de graduacgao. Informar Notas
2. Informar notas de estudantes de pos-graduagao. Informar Notas
3. Imprimir grade de notas de estudantes. Imprimir Grade de Notas
4. Inscrever estudantes de graduacdo em turmas. Inscrever Estudantes em Turmas
5. Inscrever estudantes de pos-graduacdo em turmas. | Inscrever Estudantes em Turmas
6. Imprimir inscri¢des de estudantes. Imprimir Inscri¢des de Estudantes

4.2.3 — Coleta de Rastros de Execugéao

A Coleta de Rastros de Execucido envolve a analise dindmica da aplicagao,
através da execu¢do monitorada do sistema guiada pelos cenarios de casos de uso
definidos na atividade anterior. O objetivo ¢ detectar as classes e seqiiéncias de
chamadas de métodos que implementam esses cenarios. A analise dindmica ¢ utilizada a
fim de detectar exatamente que tipos de objetos (i.e. classes ou interfaces) e métodos
sdo executados para a realizacdo de um cenario de caso de uso, o que nao seria possivel
através da andlise estatica, em funcdo da vinculagdo tardia e polimorfismo do paradigma
OO (DEITEL e DEITEL, 2002).

Os rastros de execugdo devem conter as seqiiéncias de execu¢do de métodos que
implementam os cenarios de casos de uso, ordenados hierarquicamente por ordem de
chamada de método. Cada método registrado no rastro deve conter o seu nome, a
instdncia que recebe a chamada de método, o seu tipo (i.e. classe ou interface) e o fluxo
de execugao (thread) no qual o método ¢ executado. Todas essas informagdes sdo
utilizadas na reconstru¢do do modelo arquitetural dindmico, representado através de

diagramas de seqiiéncia da UML. As informacdes a respeito das classes que
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implementam os cenarios de casos de uso e da thread sdo utilizadas na reconstrugao dos
elementos arquiteturais do sistema.

A Tabela 4.3, a seguir, retoma o conjunto de cendrios de casos de uso para um
sistema de controle escolar hipotético, apresentado na Tabela 4.2, com as respectivas
classes que os implementam. Essa relagdo de cenarios x classes ¢ estabelecida em

ArchMine através desta atividade de Coleta de Rastros de Execucio.

Tabela 4.3: Exemplo de um conjunto de cenarios de casos de uso para um sistema de controle
escolar hipotético com as classes que os implementam.

Cenario de Caso de Uso Classes que Implementam o Cenério
1. Informar notas de estudantes de Estudante, EstudanteGraduagdo, GradeNotas
graduacio.
2. Informar notas de estudantes de pos- Estudante, EstudantePosGraduagdo, GradeNotas
graduacio.
3. Imprimir grade de notas de estudantes. Estudante, EstudanteGraduagao,

EstudantePosGraduagao, ImpressoraUtils,
ImpressoraConfig, GradeNotas

4. Inscrever estudantes de graduagdo em Estudante, EstudanteGraduagao, Classes, Turmas,
turmas. Inscrigdes

5. Inscrever estudantes de p6s-graduagio Estudante, EstudantePosGraduagao, Classes, Turmas,
em turmas. Inscrigdes

6. Imprimir inscri¢des de estudantes. Estudante, EstudanteGraduacao,

EstudantePosGraduagéo, Classes, Turmas,
Inscrigdes, ImpressoraUtils, ImpressoraConfig,
RelatUtils

4.2.4 — Avaliagao da Cobertura de Classes nos Cenarios

O objetivo dessa atividade € verificar se os cenarios de casos de uso monitorados
apresentam uma boa cobertura em relacdo as classes do sistema. Essa cobertura ¢
avaliada verificando se os rastros de execucdo contém as classes extraidas do codigo
fonte com a andlise estatica. Dessa forma, as classes do modelo de classes devem ser
comparadas com as classes constantes dos rastros de execucgdo. Caso sejam detectadas
classes do sistema que nao foram monitoradas, a atividade de Definicao de Cenarios
de Casos de Uso pode ser reexecutada, conforme mostra a decisdo e a iteracdo no
processo de ArchMine apresentado na Figura 4.3. O objetivo ndo ¢é atingir uma
cobertura de 100% das classes monitoradas, mas quanto maior for essa cobertura,
melhor tende a ser a qualidade da arquitetura recuperada. A decisdo a respeito da
reexecucdo da atividade de Definicio de Cenarios de Casos de Uso ¢ de
responsabilidade do desenvolvedor que recupera a arquitetura.

Nessa reexecugao, as diretrizes de definicdo de cenarios de casos de uso devem
ser revisitadas, a documentacao disponivel do sistema para apoio a atividade também

pode ser novamente consultada, bem como o stakeholder que apoiou a execugdo inicial
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da atividade pode ser novamente acionado. Uma lista das classes ndo monitoradas pode
ser gerada e apresentada ao stakeholder, a fim de que ele tente descobrir cenarios que
ainda devem ser definidos (ou redefinidos) e monitorados. Nesse ultimo caso, € exigido
um stakeholder com conhecimento sobre a estrutura do sistema em seu ambiente de

implementagdo, como um programador, mantenedor, desenvolvedor etc.

4.2.5 — Reconstrugao do Modelo Arquitetural

A Reconstrucio do Modelo Arquitetural ¢ uma atividade composta de
subatividades, as quais estdo representadas no diagrama da Figura 4.4. Conforme
mostra o diagrama, a atividade se inicia pela Reconstrucdo de Elementos
Arquiteturais, passando pelas atividades de Derivacdo de Nomes e de
Relacionamentos entre Elementos Arquiteturais ¢ Reconstrucio de Modelos

Dinamicos.

—_— . ... .___ o T

cao de Nomes e de Relacionamentos

= . . = Deriva
- Reconstrugdo de Elementos Arquiteturais  Elementos Arquitet entre Elementos quuiteturais

. urais

Modelo Arquitetural
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Reconstrucdo de Modelos Dindmicos y
Maodelos Dindmicos

Figura 4.4: Subatividades para a Reconstrucido do Modelo Arquitetural.
Reconstruido o modelo arquitetural estatico, a atividade de Reconstrucio de
Modelos Dinimicos ¢ iniciada. Ela utiliza como artefatos de entrada o modelo
arquitetural estatico reconstruido e os rastros de execugdo coletados na atividade de
Coleta de Rastros de Execucio, gerando como saida modelos dindmicos tanto em
nivel arquitetural quanto em nivel de projeto detalhado.
As subatividades da atividade de Reconstrucdo do Modelo Arquitetural sio

detalhadas a seguir.

4.2.5.1 — Reconstrucio de Elementos Arquiteturais

A reconstrugdo objetiva o agrupamento de classes funcionalmente coesas em

elementos arquiteturais que representem conceitos do dominio. A fim de detectar
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classes funcionalmente coesas, i.e. que implementam um conjunto comum de
funcionalidades do sistema, um algoritmo inspirado no Apriori, descrito na se¢do 3.2.2,
¢ utilizado para minerar os rastros de execugdo e descobrir regras de associacdo entre
classes.

O Apriori (AGRAWAL e SRIKANT, 1994) ¢ adaptado nesta tese, a fim de
permitir a escalabilidade na interpretacdo dos resultados retornados no processo de
mineragdo, que pode se tornar uma tarefa drdua em funcdo do grande ntiimero de
padrdes retornado. A variagdo do Apriori utilizada, ao invés de detectar conjuntos de
itens freqlientes e derivar as regras de associacdo sobre esses itens, obtém um
antecedente como valor de entrada para a mineracao, a base de transagdes e os valores
de confianca e suporte minimos. O algoritmo conta o nimero total de transa¢des na base
e separa o subconjunto valido, i.e. aquele que contém o antecedente informado. Nesse
subconjunto de transacdes validas, o algoritmo verifica em quantas transacdes cada item
de dado, diferente do antecedente, participa, a fim de calcular a confianca da regra de
associacao de cada item de dado em relagdo ao antecedente. A confianga ¢ obtida pela
seguinte formula: numero de ocorréncias de um item de dado (# antecedente) em
diferentes transagoes onde o antecedente ocorre / numero de transagoes que contém o
antecedente. O suporte ¢ obtido levando-se em conta o percentual de transagdes da base
em que o antecedente e qualquer outro item de dado, diferente do antecedente, ocorrem
em conjunto. O algoritmo retorna regras de associacdo bindrias, com um antecedente e
um consequiente.

Classes que participam de regras de associacdo com valores de suporte e
confianga maiores ou iguais aos valores minimos informados, sdo consideradas
funcionalmente coesas e candidatas a compor um elemento arquitetural.

A mineragdo ¢ realizada iterativamente e a cada ciclo so sdo descobertas regras
de associagdo que possuam como antecedentes as classes informadas. A fim de permitir
a utilizagdo de um algoritmo inspirado no Apriori para minerar rastros de execugao,
alguns conceitos do Apriori sdo mapeados para o contexto da analise dindmica, como
mostra a Tabela 4.4. Vale ressaltar que nessa Tabela o termo "cendrio de caso de uso"
refere-se a um cenario de caso de uso definido e monitorado para o sistema.

O processo de mineragao e reconstru¢ao dos elementos arquiteturais ¢ conduzido
pelo desenvolvedor que recupera a arquitetura, o qual ¢ apoiado pelo conjunto de
heuristicas apresentadas a seguir. Essas heuristicas foram derivadas a partir da analise

tedrica sobre principios de arquitetura de software, mineracdo de dados, orientagcdo a
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objetos e engenharia reversa, além de terem sido refinadas a medida que a abordagem

foi sendo avaliada através de estudos experimentais, conforme descritos no capitulo 6.

Tabela 4.4: Mapeamento de conceitos do algoritmo Apriori para o contexto da analise dinimica de

software.

Conceitos do

s . Mapeamentos para o Contexto da Anélise Dindmica
Apriori

Transagao

Um cenario de caso de uso, representado através de um rastro de
execucao.

Item de Dado

Uma classe que implementa o cenario de caso de uso e consta do seu
rastro de execugao.

Suporte

Percentual de cenarios de casos de uso implementados por uma
classe.

Suporte Minimo

O percentual minimo de cenarios de casos de uso no qual as classes
que constam de regras de associagdo devem aparecer juntas.

Confianca classe X em que uma classe Y também aparece, quando X ¢ o

Percentual de cenarios de casos de uso implementados por uma

antecedente de uma regra de associagdo e Y o seu conseqiiente.

Confianca Minima | uma classe X, em que uma classe Y também deve aparecer, para que

Percentual minimo de cenarios de casos de uso implementados por

a regra de associacdo entre X e Y seja valida.

Classe que ¢ utilizada como entrada para a descoberta de regras de

Antecedente L
associagio.
.. Classe associada ao antecedente com suporte e confianga maiores ou
Conseqiiente S . .
iguais aos valores minimos informados.
1) H1: O suporte minimo deve ser baixo, uma vez que todas ou a maior parte

2)

das classes monitoradas devem ser agrupadas em elementos arquiteturais
durante a mineragao. Se uma classe implementa somente um ou um pequeno
namero de cenarios de casos de uso, ou seja, representa um item de dado que
participa de poucas transacdes, ela deve ser agrupada com as outras classes
que também sé aparecem nesse(s) cenario(s) de caso(s) de uso.

H2: A confianca minima deve ser ajustada ao longo do processo de
mineragdo. Esse ajuste pode ser realizado apresentando resultados
intermediarios a um stakeholder (i.e. programador, mantenedor ou
desenvolvedor), caso esse se encontre disponivel. Observou-se que,
considerando valores de Precisdo e Revocacdo (BAEZA-YATES e
RIBEIRO-NETO, 1999), onde Precisdo (Precision) pode ser definida como
a fracdo das classes recuperadas que sdo relevantes e Revocacdo (Recall),
como a fracdo das classes relevantes que sdo recuperadas em um elemento
arquitetural, quanto maior a confianca minima, mais precisos tendem a ser 0s
elementos arquiteturais recuperados e quanto menor a confianga minima,
mais completos (i.e. melhor a Revocacdo) tendem a ser os elementos

arquiteturais. Nesse sentido, estudos experimentais (ver capitulo 6)
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revelaram que uma confianga minima de 60% tende a produzir resultados
balanceados.

3) H3: Classes devem ser mineradas ¢ agrupadas dos maiores para os menores
valores de suporte. Classes com altos valores de suporte sdo as mais gerais,
provendo servigos requeridos por varias outras classes. Elas compdem
elementos arquiteturais mais gerais que tendem a implementar servigos de
infra-estrutura, suporte ou alguma funcionalidade central da aplicagdo’. Elas
tendem a aparecer em varios resultados da mineracdo. Classes com menor
suporte provéem servicos mais especificos no sistema. Dessa forma, os
antecedentes para a mineracdo sdo escolhidos dos maiores para os menores
valores de suporte, sendo que numa mesma faixa de valor de suporte, os
antecedentes podem ser escolhidos aleatoriamente.

4) H4: Grupos de classes ja formados devem ser filtrados dos ciclos de
mineracdo subseqiientes, caso contrario, ndo seria possivel separar grupos de
classes mais gerais dos grupos mais especificos.

5) HS: Toda vez que ocorrerem interse¢des entre as regras de associacdo
obtidas para diferentes antecedentes, ou seja, toda vez que houver classes em
comum nos conjuntos de regras de associa¢do de diferentes antecedentes,
essas devem ser priorizadas na composi¢do dos elementos arquiteturais, uma
vez que tendem a representar classes fortemente relacionadas. Os proprios
antecedentes das regras sdo incluidos nas intersecdes. Intersecdes devem ser
calculadas de tal forma que sejam priorizados grupos de classes que
aparecam no maior numero possivel de interse¢des entre conjuntos de regras
de associa¢do de diferentes antecedentes.

Vale ressaltar que caso o desenvolvedor que recupera a arquitetura julgue
que os grupos formados sdo pequenos, ele pode combinar um grupo de
classes que ocorre na intersecdo de um conjunto de antecedentes com outro
grupo de classes que ocorre na interse¢do de um conjunto maior de
antecedentes, do qual o primeiro grupo represente um subconjunto.

A fim de facilitar a compreensao desta heuristica H5, a Figura 4.5 apresenta

um esquema grafico da sua aplicacdo. Nessa Figura, foram minerados como

 Convém ressaltar que nio é objetivo de ArchMine estabelecer uma classificagio dos elementos

arquiteturais em funcao do tipo de servigo oferecido.
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antecedentes as classes C;, C4 e Cj. No resultado da mineracdo de C;,
retornaram as seguintes classes como conseqiientes nas suas regras de
associagdo: C,, Cs, Cq, C4, Cs, Cy1, Ci2, Ci6, Cy17 € Cys. Para o antecedente Cy,
as seguintes classes retornaram nos conseqlientes das suas regras de
associagdo: C7, Cg, Co, Cyg, C;,Cs, Cy1, Ci2, Ci6, Ci7 € Cys. Para o antecedente
Cia, retornaram as classes Ci3, Ci4, Cis, Cy1, Cy6, Ci7 € Cyg. Dessa forma,
segundo a heuristica H5, os seguintes grupos de classes sdo sugeridos nas
intersegdes: Cij, Cia, Ci, C17 € Cys. € Ci, C4 e Cs. Vale lembrar que os
proprios antecedentes entram nos cdlculos das interse¢des, como, por
exemplo, C; e C4 no calculo da segunda intersecdo. Segundo a heuristica
HS, o desenvolvedor que recupera a arquitetura tem a op¢ao de formar esses

dois grupos de elementos arquiteturais ou uni-los em um grupo maior.

Antecedente C; Antecedente Cy

Antecedente C,,

Figura 4.5: Esquema grafico ilustrativo da heuristica HS do processo de mineracao.

6) H6: Cada classe que porventura nao seja agrupada durante o processo de
mineragdo, deve ser agrupada no elemento arquitetural cujas classes
apresentem um suporte mais proximo do seu e um bom valor de confianca
para ela. Dessa forma, deve ser calculada a diferenga entre a média de
suporte das classes do elemento arquitetural ¢ o suporte da classe nao
agrupada. Quanto mais essa diferenga se aproximar de 0%, melhor. A
seguinte formula, formalizada e descrita a seguir, deve ser utilizada para o
calculo da diferenca de suporte (ds).

Assuma que C={c,Cz,....Cn} represente o conjunto de todas as classes do
sistema ¢ EA={ea;, ea,..., ea,} representec o conjunto de elementos
arquiteturais gerados com o processo de mineragdo. Assuma que cy

represente uma classe do sistema tal que c¢x € C, que ndo tenha sido alocada
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durante o processo de mineragdo. Assuma que eay represente um elemento
arquitetural qualquer do conjunto de elementos arquiteturais gerados tal que
eay € EA e que ckx € C represente uma classe qualquer de eay (cx € eay).
Assim, a ds de ¢, em relagdo a cada ea, ¢ denotada como DScx.cax € deve ser

calculada da seguinte forma:

|eax|

z sup orte(ck)

DSex - eax = k=I|T| - Suporte(cx)

A formula indica que deve ser calculada a média de suporte das classes de
um elemento arquitetural e que desta deve ser subtraido o valor de suporte da
classe nao agrupada, extraindo-se o valor absoluto do resultado obtido.

Deve ser calculada também a confian¢a de cada classe ¢, de cada elemento
arquitetural eay para a classe ndo agrupada cx Esta confianca ¢ denotada
Confy.cx. Os valores de confianga obtidos sdo somados e extrai-se uma
média por elemento arquitetural eay. Quanto mais esse valor da média de
confianga (mc) se aproximar de 100%, melhor. Assim, a média de confianca
de ¢ em relacdo a cada ea, é denotada como MCy.cax € deve ser calculada

através da seguinte formula:

|eax|

z Confck - cx

Mch -eax = k=l
| Cax |

Deve ser selecionado o elemento arquitetural eay para o qual a classe ndo
agrupada cx apresente a melhor solucdo de compromisso entre valores de
suporte e confianca. A solugdo de compromisso (sc¢) de ¢ em relagdo a cada
eay ¢ denotada como SCcx.cax € pode ser calculada levando-se em conta
quanto falta para a mc chegar a 100% e a ds a 0%, através da seguinte
formula:
SCex-cax = (100% — MCecx-cax) T DScx-cax

Quanto menor o valor de sc, melhor € a solugdo de compromisso. Entretanto,
caso a semantica da classe ndo agrupada e dos elementos arquiteturais seja
conhecida pelo desenvolvedor que recupera a arquitetura, esse fator também

pode ser levado em conta no agrupamento.
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7) H7: Classes cujos métodos ndo sdo executados na thread principal podem
apresentar 3 opg¢des de agrupamento: (1) elas podem ser filtradas do
processo de mineracdo e agrupadas em funcdo das threads em que seus
métodos sdo executados, assumindo-se, nesse caso, que classes que
participam juntas de threads secundarias implementam funcionalidades ou
servigos especificos no sistema; (2) elas podem simplesmente ser
consideradas itens de dados do cenario de caso de uso onde essas threads sao
executadas; (3) threads secundarias podem ser mapeadas para transacdes
distintas em relacdo ao cenario de caso de uso onde sdo executadas, sendo
incluidas na mineragao.

8) H8: Finalizada a mineracao, classes ndo monitoradas, ou seja, superclasses
e interfaces, que nao recebem mensagens diretamente, devem ser agrupadas
no elemento arquitetural que apresente um maior acoplamento para elas, i.e.
que apresente a maior parte das suas subclasses, para as superclasses, ou a

maior parte das classes que a realizam, para as interfaces.

As 6 primeiras heuristicas para o processo de mineragdo sdo exemplificadas
através da Tabela 4.5, que apresenta os ciclos de mineracdo para os cenarios de casos de
uso de um sistema de controle escolar hipotético, apresentados na Tabela 4.2. A relagdo
de cenarios de casos de uso x classes para o sistema de controle escolar hipotético foi
apresentada na Tabela 4.3. A titulo de ilustragdo, 20% das classes desse exemplo
hipotético ndo sdo agrupadas durante o processo de mineracdo, embora nos estudos
experimentais realizados com ArchMine um percentual menor de classes ndo agrupadas
tenha sido observado.

Conforme a heuristica H2, a confianga minima considerada foi de 60%. Segundo
a heuristica H3, a mineragao se inicia pela classe Estudante, que ¢ a que tem o maior
valor de suporte, i.e. 100%. EstudanteGraduacdo e EstudantePosGrauac¢dao tém uma
confianga de 66,7% para Estudante, derivando o primeiro elemento arquitetural.

As proximas candidatas a antecedentes da mineracao sdo GradeNotas, Classes,
Turmas e Inscrigoes que t€ém um suporte de 50%. GradeNotas, Classes e Turmas sdo
escolhidas aleatoriamente como antecedentes. Em relagdo a GradeNotas, nenhuma
classe ¢ retornada como conseqiiente da mineragdo, uma vez que somente Estudante,
EstudanteGraduagdo e EstudantePosGraduagdo tém confianga maior que 60% para ela

e, de acordo com a heuristica H4, essas classes sao filtradas da mineragao.
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De acordo com a heuristica HS, as classes Turmas, Inscricoes e Classes vao
compor um mesmo elemento arquitetural, uma vez que compdem intersegdes entre os
resultados da mineracdo. Seguindo a heuristica H3, os proximos candidatos a
antecedentes sdo ImpressoraUtils e ImpressoraConfig, com suporte de 33,3%,
compondo um elemento arquitetural. Em fung@o da heuristica H1, mesmo com suporte
baixo (i.e. 16,7%), RelatUtils é o proximo antecedente da mineragdo. Entretanto, em
fun¢@o da heuristica H4, de filtros de classes ja agrupadas, o resultado da sua minerag@o

retorna vazio.

Tabela 4.5: Resultados da aplicacdo das heuristicas de mineracio para o sistema de controle escolar

hipotético.
Ciclo de Antecedente | Supor- Regras de Associacio/ Elemento
Mineracio te do Confianca Arquitetural
Atece-
dente
Estudante 100% | Estudante = EA1 = {Estudante,
EstudanteGraduagio — 66,7% EstudanteGraduagao,
EstudantePosGraduagéo}
Estudante =
1 EstudantePosGraduagdo —
66,7%
GradeNotas, 50% GradeNotas = {} EA2 = {Classes, Turmas,
Classes e Classes = Turmas-100% Inscrigdes}
Turmas Classes = Inscrigdes — 100%
2 Turmas = Classes-100%
Turmas = Inscri¢des —
100%
ImpressoraUti | 33,3% | ImpressoraUtils = EA3 = {ImpressoraUtils,
3 Is ImpressoraConfig — 100% ImpressoraConfig}
RelatUtils 16,7% | RelatUtils => {}
4

Finalizada a mineragdo, as classes RelatUtils ¢ GradeNotas ndo foram alocadas
na arquitetura. Assim, em funcdo da heuristica H6, RelatUtils ¢ alocada no EA3, junto
com ImpressoraUtils e ImpressoraConfig, pois esse elemento ¢ o que apresenta a
melhor solugdo de compromisso para RelatUtils, ou seja, o que apresenta uma menor
diferenga de suporte (ds) e uma melhor média de confianca (mc¢) para RelatUtils. A
média de confianca de todos os elementos arquiteturais para RelatUtils, conforme
mostra a Tabela, ¢ igual, i.e. 100%. Porém, a diferenga de suporte ¢ menor para o EA3.

GradeNotas, por sua vez, apresenta um suporte mais proximo do elemento
arquitetural EA2, onde a ds é de 0%, como mostra a Tabela 4.6. Porém, as classes desse
elemento arquitetural apresentam uma média de confianca (me¢) de 0% em relacdo a
GradeNotas. Observando-se a ds e a mec para os demais elementos arquiteturais,

percebe-se que GradeNotas apresenta uma melhor solugdo de compromisso (sc¢) para o
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elemento arquitetural EAT.

Tabela 4.6: Alocacio de classes ndo agrupadas na arquitetura.

Classe Nao Su- Diferenca de Suporte e Média de Confian¢a para cada Elemento
Agrupada porte Elemento Arquitetural Arquitetural
RelatUtils 16,7% | DSgelawiits-£a1261% € MC gejaquiits-ea1=100%, SC gelauits- EA3 =
EA1Z01%. {ImpressoraUtils,
DSgetatutits-£a2=33,3% € MC pejauiits-ea2=100%, SCrelatuiits- ImpresspraConﬁg,
=33.3%. RelatUtils }
EA2TI9,
DSgetatuiits-£43=16,6% € MC getatutits-ea3=100%, SCretatuits-
FA3:1 6,6%
GradeNotas 50% DSGrachotas-EA1;27a8% € MCGrachotas-EAlg7778%9 SCGrachotas- EAl = {Estudante,
EA1=50%. EstudanteGraduagio,
DSGradeNolas-EAZZO% € MCGradeNotas-EAZZO%a SCGradeNolas- E:StUdantePOSGradua
5A2=100%. ¢do, GradeNotas
DSGrachotas-EA3:1677% € MCGrachotas—EA3E33a3%a SCGrachotas—
EA3;8374%-

Como mencionado, essas heuristicas foram derivadas a partir da analise de
principios de arquitetura de software, minera¢do de dados, orientagdo a objetos e
engenharia reversa. Dessa forma, a heuristica H3 diz respeito a principios de arquitetura
de software, tratando da escolha de antecedentes para a mineragdo de dados que levam a
composicao de elementos mais gerais e mais especificos na arquitetura. Heuristicas que
dizem respeito a principios de minerag¢do de dados incluem: a H1, que trata do valor de
suporte minimo; a H2, que trata do valor de confianca minima; ¢ a HS, que trata das
intersecdes que ocorrem entre os conseqiientes das regras de associagdo de diferentes
antecedentes. Heuristicas que dizem respeito a principios de OO incluem: a H7, que
trata questoes referentes a sistemas concorrentes, i.e. multi-thread; e a H8, que trata do
agrupamento de classes ndo mineradas por ndo constarem dos rastros de execugdo,
como superclasses e interfaces. Finalmente, a heuristica que diz respeito a principios de
ER ¢ a H6, que trata de classes que podem ndo ser indicadas para agrupamento durante
a mineragao.

As heuristicas foram refinadas, e algumas definidas, com base nos resultados dos
estudos experimentais apresentados no capitulo 6. A elaboragdo de um conjunto inicial
de heuristicas contou também com a avaliag¢@o da arquitetura de sistemas disponiveis no
grupo de pesquisa do qual esta tese faz parte, i.e. 0 Odyssey-MDA (MAIA et al., 2005)
e o Ares (VERONESE e NETTO, 2001).

4.2.5.2 — Derivacio de Nomes e de Relacionamentos entre Elementos Arquiteturais

A fim de gerar nomes de elementos arquiteturais com semantica € que possam

ser derivados automaticamente, as seguintes diretrizes sao seguidas em ArchMine:
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1) Nomes de classes dos elementos arquiteturais devem ser quebrados em
substrings, através da identificacdo de caracteres especiais, como letra maiiscula
e sinal de sublinhado (underscore).

2) A cada elemento arquitetural ¢ associado um vetor de substrings, sendo
estabelecido um peso a cada substring em funcdo da sua freqiiéncia de
ocorréncia nos nomes das classes que compdem o elemento arquitetural.

3) O nome do elemento arquitetural ¢ derivado, concatenando-se as substrings com
maior peso.

4) E possivel que nomes redundantes sejam gerados quando dois ou mais
elementos arquiteturais apresentem classes com substrings em comum. Por isso,
um seqiiencial ¢ adicionado aos nomes dos elementos arquiteturais, permitindo
torna-los sempre unicos.

A fim de ilustrar o processo de derivagdo dos nomes de elementos arquiteturais,
os elementos arquiteturais reconstruidos no exemplo escolar hipotético sdo retomados.
A Tabela 4.7 apresenta os nomes derivados aplicando-se as diretrizes sugeridas.

A motivag@o para essas diretrizes se origina do fato de ter sido observado ao
longo dos estudos experimentais que, embora similaridade de nomes entre classes ndo
seja um critério para o seu agrupamento, elementos arquiteturais tendem a possuir

classes com nomes similares.

Tabela 4.7: Representacio do processo de derivacdo de nomes de elementos arquiteturais.

Elemento Substrings com Pesos Nome do Elemento
Arquitetural Arquitetural
EA1 = {Estudante, Estudante Graduagdo Pos Grade Notas Estudante + seqiiencial 1
EstudanteGraduagdo, 3 2 1 1 1 = Estudantel
EstudantePosGraduagao,
GradeNotas}
EA2 = {Classes, Turmas, | Classes Turmas Inscrigdes | ClassesTurmasInscrigdes
Inscrigdes } 1 1 1 + seqiiencial 2 =
ClassesTurmasInscri¢des?2
EA3 = {ImpressoraUtils, | Impressora Utils Config  Relat ImpressoraUtils +
ImpressoraConfig, 2 2 1 1 seqiiencial 3 =
RelatUtils} ImpressoraUtils3

E possivel que nomes de elementos arquiteturais sem semantica também sejam
gerados, principalmente quando nao ha substrings em comum que prevalecam nos
nomes das classes e muitas substrings sdo concatenadas para a derivacdo do nome do
elemento arquitetural. Nesse caso, nomes de elementos arquiteturais t€m que ser

alterados manualmente durante a avaliacao da arquitetura recuperada.
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Quanto a derivagdo dos relacionamentos entre elementos arquiteturais, que sdo
representados através de pacotes da UML na abordagem proposta, os relacionamentos
entre classes de diferentes elementos arquiteturais sdo analisados para derivar as
dependéncias entre os pacotes. Os relacionamentos entre classes foram extraidos do
codigo através da primeira atividade do processo, i.e. Extracao da Estrutura Estatica.

Dessa forma, as seguintes diretrizes s3o seguidas para a derivagdo dos
relacionamentos entre elementos arquiteturais:

1) A cada associacdo entre 2 classes de elementos arquiteturais distintos,
uma dependéncia do pacote que contém a classe origem da associacdo
¢ gerada para o pacote que contém a classe destino da associacdo. No
caso de associagdes bidirecionais, duas dependéncias, uma em cada
direcdo, sdo derivadas entre os pacotes que representam os elementos
arquiteturais.

2) A cada heranga entre classes de diferentes elementos arquiteturais,
uma dependéncia ¢ gerada do pacote que contém a subclasse para o
pacote que contém a superclasse.

3) A cada dependéncia entre classes ou entre classe e interface de
elementos arquiteturais distintos, uma dependéncia & gerada do pacote
que contém a origem da dependéncia para aquele que contém o
destino.

4) A cada realizagdo ou implementagdo entre uma classe que se encontra
em um elemento arquitetural e uma interface que se encontra em outro
elemento arquitetural, uma dependéncia ¢ gerada do pacote que
contém a origem da realizacdo para aquele que contém o destino.

5) Dependéncias entre pacotes ou elementos arquiteturais s6 sao geradas
uma vez em cada sentido.

As diretrizes apresentadas seguem a propria sintaxe estabelecida pelo modelo de
classes e de pacotes da UML. Embora a UML estabeleca alguns estereotipos pré-
definidos para a determinacdo do tipo de dependéncia entre 2 pacotes, esses nao sio
adotados nesta tese.

Em ArchMine, o modelo de pacotes gerado através da atividade de
Reconstrucio dos Elementos Arquiteturais representa a visdo logica da arquitetura,

de acordo com o modelo de visdes 4+1 (KRUCHTEN, 1995) - Figura 4.2.
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4.2.5.3 — Reconstruc¢io de Modelos Dinamicos

O objetivo da Reconstrucio de Modelos Dindmicos ¢ reconstruir os modelos
de interacdo entre objetos e entre elementos arquiteturais, a fim de demonstrar o
comportamento do sistema para a realizacdo dos requisitos funcionais. O modelo
adotado para representar as trocas de mensagens sdo os diagramas de seqiiéncia da
UML, que sdo associados aos cenarios de caso de uso. Os diagramas de seqii€ncia sdo
reconstruidos com base na leitura dos rastros de execugdo coletados para os cenarios de
casos de uso. Através dos rastros de execugdo, ¢ possivel estabelecer rastros dos
elementos arquiteturais e classes para os requisitos funcionais e vice-versa.

Como a analise dindmica apresenta o problema de explosio do volume de
informacdo nos rastros de execugdo, algumas técnicas sdo aplicadas por ArchMine para
reduzir esse volume de informacdo, viabilizando a reconstru¢do dos diagramas de
seqiiéncia. As técnicas aplicadas sdo: filtragem; particdo dos rastros de execucio; e
ocultacao de informacio.

A filtragem envolve a selecdo da thread a partir da qual as chamadas de métodos
devem ser lidas para a geragdo do diagrama de seqiiéncia. Caso ndo seja selecionada
uma thread, o diagrama apresentara o comportamento concorrente entre as threads.
Além da thread, a chamada de método a partir da qual iniciar a reconstru¢do do
diagrama de seqiiéncia também ¢ permitida.

A parti¢do dos rastros de execucido ¢ feita por nivel de profundidade de chamada
de método na hierarquia. Ou seja, os diagramas de seqiiéncia podem ser reconstruidos
até o nivel de profundidade 2, 3 etc. A fim de ilustrar as técnicas de filtragem e parti¢do
de rastros utilizadas, considere a seqii€ncia de chamadas de método hipotética ilustrada
na Figura 4.6. Nessa Figura, cada no6 representa um método e cada seta representa uma

chamada de método.

Figura 4.6: Seqiiéncia de chamadas de método hipotética.
O diagrama da Figura 4.7 representa um diagrama de seqiiéncia reconstruido
para chamadas de métodos até o nivel de profundidade 3. O diagrama de seqiiéncia da

Figura 4.8 detalha o método ME(). Dessa forma, o rastro de execucdo simplificado da
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Figura 4.6 ¢ particionado em 2 diagramas, sendo que no segundo diagrama ¢ aplicada a

técnica de filtragem por método inicial.

1Classel 1Classe 1Classed 1 Classed
Ma () .
o
ME () .
Fa
™ ME ()
-~
M 0} o
P
> MD ()
-

Figura 4.7: Diagrama de seqiiéncia por nivel de profundidade.

1Classe3 1Classe2 |Classed 1Classes
ME ) .

MR !
s

MG () =

P

MH () e

-,

Figura 4.8: Diagrama de seqiiéncia com filtro de método inicial.

Além dessas 2 técnicas, € possivel ainda reconstruir diagramas de seqiiéncia por
nivel de abstragdo, agrupando classes de um mesmo elemento arquitetural em uma
unica representacao desse elemento. Mensagens trocadas entre objetos dessas classes
sdo ocultadas, gerando um diagrama de seqiliéncia em nivel de abstrag¢ao arquitetural.

Suponha que: as classes Classe2 e Classe3 do diagrama da Figura 4.7
componham um mesmo elemento arquitetural EA2; a classe Classel componha o
elemento EA1; e a classe Classe4 componha o elemento EA3. O diagrama da Figura 4.9
retrata a troca de mensagens apresentada no diagrama da Figura 4.7, em nivel de
abstracdo arquitetural, ocultando as mensagens trocadas entre as classes Classe2 e
Classe3 que compdem o mesmo elemento arquitetural. Dessa forma, ¢ possivel obter
um diagrama em alto nivel de abstracdo e compreender como o sistema se comporta em

sua arquitetura para a realizagcdo dos requisitos funcionais, uma vez que cada cenario de
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caso de uso pode estar associado a um ou mais diagramas de seqiiéncia em nivel de

abstracdo arquitetural.

EAl EAZ EAS
Ma ) ~
P
MC () !
o
- MD ()
"\~

Figura 4.9: Diagrama de seqiiéncia em nivel de abstragdo arquitetural.

Os diagramas de seqiiéncia que mostram trocas de mensagens entre instancias de
classes sao reconstruidos em nivel de abstracdo de classe por ArchMine, conforme
apresentado nos diagramas da Figura 4.7 e da Figura 4.8. Essa estratégia também ¢
utilizada para simplificar os rastros de execucdo. Se por um lado se tem uma perda de
informacdo quando, por exemplo, duas instincias de uma mesma classe trocam
mensagens entre si, por outro, tem-se ganho de clareza nos diagramas que t€ém seu
tamanho e complexidade bastante reduzidos.

Os diagramas de seqiiéncia representam a visdo de processos da arquitetura
segundo o modelo 4+1. Eles demonstram comportamento concorrente entre multiplas
threads de execugdo do software. A associacdo dos diagramas a cenarios de casos de

uso representa a visdo de cenarios do modelo 4+1 (Figura 4.2).

4.2.6 — Avaliacao da Arquitetura Recuperada

Visto que o objetivo principal com a recuperacdo de arquiteturas € que essas
possam ser reutilizadas na especificagdo de uma arquitetura de referéncia de dominio, a
avaliacdo da qualidade das arquiteturas recuperadas se torna importante, a fim de evitar
que defeitos sejam propagados a diferentes aplicagdes do dominio. As abordagens de
Engenharia Reversa, em geral, avaliam os modelos recuperados de forma ad-hoc,
consultando especialistas do dominio para apoiar a avaliacdo, porém, sem uma

abordagem que possa direciona-la.
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Inicialmente, a avaliacdo de arquiteturas recuperadas com ArchMine também era
realizada de forma ad-hoc, entretanto, como se percebeu que essa forma de avaliagdo
exigia grande esforco dos especialistas e ainda implicava em muita subjetividade, foi
incorporada a ArchMine a abordagem de avaliacdio de arquiteturas ArqCheck
(BARCELOS, 2006). ArqCheck foi estendida nesta tese para a avaliagdo de
discrepancias nos elementos arquiteturais que possam comprometer a sua Reusabilidade
(VASCONCELOS e WERNER, 2007b).

ArqCheck, conforme descrito na secdo 2.2.3, representa uma abordagem de
inspecao de documentos arquiteturais, que utiliza como técnica de detec¢do de defeitos
um checklist. A escolha de ArqCheck como abordagem de avaliacdo de arquiteturas
nesta tese se deu em funcdo das seguintes caracteristicas da abordagem: ¢ independente
da representacdo arquitetural utilizada, podendo ser adaptada para a representacdo
arquitetural recuperada com ArchMine; ¢ extensivel, permitindo a criacio de novas
questdes no checklist; exige um esfor¢o menor do que outras abordagens de avaliacdo
arquitetural baseadas em cendrio (ex: SAAM (KAZMAN et al, 1994)); foi
desenvolvida no mesmo ambiente académico desta tese, onde o material e o pesquisador
se encontravam disponiveis, facilitando a sua extensdo e adaptacdo; e ja foi avaliada
através de dois estudos de caso, que forneceram indicios da sua viabilidade em detectar
defeitos em documentos arquiteturais.

Além disso, as arquiteturas recuperadas no contexto desta tese atendem a boa
parte dos requisitos estabelecidos por ArqCheck como essenciais para que uma
arquitetura possa ser avaliada, como: a identificacdo dos elementos arquiteturais que
compdem a solucdo e a sua organizacdo, a representacdo do software através de
diferentes perspectivas e o rastreamento de requisitos funcionais para elementos
arquiteturais. ArqCheck requer ainda que o papel de cada elemento seja descrito na
arquitetura. Em ArchMine, esse papel pode ser inferido através do nome atribuido ao
elemento arquitetural ¢ do seu rastreamento para requisitos funcionais. Quanto ao
rastreamento para requisitos nao-funcionais (ou atributos de qualidade), esse requisito
de ArqCheck nao ¢ cumprido por ArchMine, sendo possivel apenas avaliar o
atendimento ao requisito de qualidade Reusabilidade.

A Figura 4.10 apresenta o processo de inspe¢ao de ArqCheck, adaptado de
(BARCELOS, 2006). No Planejamento ¢ identificado o moderador para a inspegao,
que seleciona os inspetores. O desenvolvedor que recupera a arquitetura deve ser o

moderador da inspecdo e a avaliacdo deve ser conduzida por desenvolvedores que
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tenham conhecimento do dominio, atuando no papel de inspetores. Nessa atividade,
também ocorre a configuracdo do checklist a documentagdo arquitetural que sera
avaliada, no caso, a documentacdo arquitetural recuperada com ArchMine. Essa
configura¢do envolve classificar os itens do checklist em aplicaveis ou ndo para a
documentacdo em questdo, selecionar itens referentes aos atributos de qualidade de

interesse e descrever os itens de qualidade como cenarios de qualidade.
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Figura 4.10: Processo de inspecido de ArqCheck. Adaptado de BARCELOS (2006).
ArqCheck considera os atributos de qualidade que, segundo BASS et al. (2003),

sdo relevantes a nivel arquitetural, i.e. Desempenho, Disponibilidade, Modificabilidade,
Usabilidade, Seguranga e Testabilidade. Visto que nesta tese o objetivo principal ¢
recuperar elementos arquiteturais que possam ser reutilizados na criagdo de uma
arquitetura de referéncia de dominio, extensdes foram realizadas no checklist de
ArqCheck para a avaliag@o desses elementos quanto a sua Reusabilidade.

As questdes originais do checklist de ArqCheck para a avaliagdo do atendimento
a atributos de qualidade estio embasadas no conhecimento existente nas taticas
arquiteturais, extraidas principalmente de (BASS et al., 2003). Uma vez que ndo foram
encontradas taticas arquiteturais para o atendimento a Reusabilidade, as extensoes do
checklist para a avaliagdo de Reusabilidade se embasaram principalmente em principios
encontrados na literatura do paradigma de DBC (SAMETINGER, 1997; VITHARANA

et al., 2004; BLOIS, 2006), o qual enfatiza o desenvolvimento de elementos de software
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reutilizaveis. Esses principios foram tratados de forma genérica na elaboragcdo das
questdes, podendo ser aplicados a uma arquitetura OO.

As questoes criadas no checklist de ArqCheck para a avaliagdo de Reusabilidade
e as razoes (rationale) que embasam essas extensdes sdo apresentadas no Anexo C/C.3.
Convém ressaltar, entretanto, que principios para se atingir Reusabilidade sdo
semelhantes aqueles seguidos para se atingir Modificabilidade, requisito a partir do qual
algumas questdes do checklist original puderam ser adaptadas nas extensodes realizadas.

O checklist apresentado no Anexo C/C.3 representa a instanciacao do checklist
para a avaliag@o da arquitetura de uma aplicacdo especifica, o que impacta o requisito e
o cenario de qualidade de Reusabilidade. O requisito descreve a instanciacdo do atributo
de qualidade para a aplicacdo em questdo, pois cada aplicagdo apresenta os seus
proprios requisitos referentes a cada atributo de qualidade. Um cendrio de qualidade,
por sua vez, consiste em um conjunto de informacdes que permitem caracterizar um
atributo de qualidade, facilitando o seu entendimento (BASS et al., 2003). Os cenarios
de qualidade visam descrever os atributos de qualidade (ou requisitos nao-funcionais)
assim como os cenarios de casos de uso descrevem os requisitos funcionais. O checklist
apresenta ainda as "Guias de Identificagdo de Contexto" (Anexo C/C.3), que utilizam a
descricao do atributo de qualidade e o cendrio de qualidade para apoiar o inspetor na
identificacdo dos elementos arquiteturais relacionados ao atendimento do atributo de
qualidade. Essas guias sdo genéricas, ndo necessitando ser instanciadas quando o
checklist ¢ utilizado. O requisito e o cendrio de qualidade sdo instanciados durante a
atividade de Planejamento da inspecao.

Durante a Apresentacio (Figura 4.10), o moderador deve realizar um
treinamento com os inspetores para a utilizagdo do checklist. Na atividade de Deteccdo,
os inspetores selecionados inspecionam individualmente o documento arquitetural
recuperado com ArchMine, utilizando o checklist configurado, e registram as
discrepancias identificadas no relatério de discrepancias (Anexo C/C.4). Essas
discrepancias ainda devem ser classificadas em defeitos ou falso-positivos durante a
Reunifo de Inspecao. Participam da Reunido de Inspecao, os inspetores, o moderador
¢ o autor do documento. Nesse caso, o autor do documento ¢ o proprio moderador, i.e. 0
desenvolvedor que recupera a arquitetura.

Apo6s a Reunido de Inspecdo ocorre o Retrabalho, atividade na qual o
desenvolvedor que recuperou a arquitetura corrige os seus defeitos, reestruturando-a,

quando necessario. Nessa atividade, o desenvolvedor pode necessitar da ajuda dos
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inspetores, contactando-os sempre que necessario, pois o desenvolvedor que recupera a
arquitetura ndo necessita ter conhecimento do dominio. Na atividade de Continuacéo, o
desenvolvedor que recuperou a arquitetura, atuando no papel de moderador e autor do
documento, decide sobre a realizacdo de uma nova inspecdo, tomando como base os
defeitos que foram corrigidos e a arquitetura reestruturada.

A fim de facilitar a compreensao das contribui¢des obtidas nesta tese em relagdo
a ArqCheck, o Anexo G apresenta uma versdo simplificada do checklist original de
ArqCheck adaptado a documentacdo arquitetural de um dos sistemas utilizado nos
estudos de viabilidade da abordagem (BARCELOS, 2006). Essa versdo se encontra
simplificada, pois nem todos os requisitos de qualidade e seus Cendarios estdo
detalhados, bem como algumas questdes do checklist estdo omitidas. O Anexo D/D.4
apresenta um exemplo de instanciacdo do checklist estendido de ArqCheck para a
avaliacdo de arquiteturas recuperadas com ArchMine. Comparando a versdo do
checklist do Anexo G com a versdo apresentada no anexo D/D.4, verifica-se que o
checklist foi estendido, nesta tese, através das questdes referentes ao atendimento do
atributo de qualidade Reusabilidade, o que representa uma contribui¢do em relagdo a
ArqCheck.

Verifica-se também, comparando as versdes dos checklists nos anexos G e
D/D.4, que as questdes ndo aplicaveis a documentagcdo arquitetural recuperada com
ArchMine nao sdo consideradas. Finalmente, os termos referentes a representagao
arquitetural utilizados no checklist do Anexo G sdo substituidos pelos termos referentes
a representacdo arquitetural recuperada com ArchMine, onde cluster equivale a
elemento arquitetural e visdo modular equivale a visdo estrutural. Além disso, as visdes
de alocagdo e de contexto geral ndo sdo recuperadas com ArchMine. Dessa forma, uma
outra contribuig@o nesta tese se refere a instanciacdo e configuragcdo do checklist em um
contexto diferente dos quais ele havia sido utilizado em (BARCELOS, 2006).

As questdes criadas, nesta tese, para avaliar o atendimento do atributo de
qualidade Reusabilidade representam um possivel caminho para a deteccdo de
inconsisténcias sob esse ponto de vista em uma arquitetura. Outros trabalhos
consideram outros pontos de vista (GANESAN e KNODEL, 2005; KNODEL e
MUTHIG, 2005).

4.2.7 — Consideragoes Finais sobre ArchMine

De acordo com a definicdo de arquitetura adotada nesta tese, i.c. a de BASS et
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al. (2003), os seguintes pontos sdo atendidos por ArchMine: recuperagdo de elementos
que compdem o software, recuperagdo dos relacionamentos entre eles e recuperacdo de
diferentes perspectivas arquiteturais. Quanto a abstragdo (i.e. propriedades externamente
visiveis), ArchMine recupera o nome que representa a semantica do elemento e os
requisitos funcionais que ele satisfaz. Seria interessante a deriva¢do também das
interfaces do elemento, i.e. servigos providos e requeridos, o que representa um topico
de trabalho futuro.

Além de apoiar a reutilizagdo, ArchMine pode ser utilizada para apoiar
atividades de manutengo. Diagramas de seqii€ncia para cendrios de casos de uso que
devem sofrer manuten¢do podem ser recuperados, a fim de facilitar a compreensdo da
implementagdo dessas funcionalidades no sistema.

A Tabela 4.8 apresenta um comparativo entre as abordagens de recuperacdo de
arquitetura apresentadas no capitulo 3 e ArchMine, em fun¢do dos requisitos
estabelecidos nesta tese. Dois dos requisitos estabelecidos, i.e. apoio ferramental e
integragdo a um ambiente de reutilizagdo, sdo avaliados e acrescentados na tabela no
capitulo 5, que apresenta o ambiente e ferramental de apoio a execucdo do processo
proposto em ArchMine. Convém ressaltar que diferentes abordagens de recuperagdo de
arquitetura apresentam diferentes objetivos e, conseqiientemente, requisitos para a
recuperagdo. Entretanto, nesta tese, procurou-se estabelecer requisitos focados nos
objetivos de apoio a reutilizacdo e manutencdo, sendo as abordagens existentes
avaliadas sob esses pontos de vista.

Dois requisitos sdo apontados como sendo atendidos parcialmente por
ArchMine, i.e. geracdo de nomes de elementos arquiteturais com semantica de forma
automatica e generalidade da abordagem. Embora ArchMine busque generalidade em
relagdo a dominio e linguagem de programacdo, algum conhecimento do sistema ¢
necessario para a definicdo dos cenarios de casos de uso e, posteriormente, para a
avaliagdo da arquitetura recuperada. Além disso, ArchMine ¢ voltada a analise de
sistemas OO. Entretanto, diferente de varias abordagens de recuperagdo de arquitetura
pesquisadas (ex: (HARRIS et al., 1997b; KAZMAN e CARRIERE, 1997; RIVA e
RODRIGUEZ, 2002; SCHMERL et al., 2006)), ArchMine apresenta critérios genéricos
para a reconstrucdo dos elementos arquiteturais, os quais podem ser reutilizados para

diferentes dominios e aplicacoes.
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Tabela 4.8: Quadro comparativo entre as abordagens de recuperacio de arquitetura e ArchMine.

Abordagens: Elemento Nomes de Elementos Rastro Genera | Abordagem de | Separa-
Recuperacio de Arquitetural = Arquiteturais com para lidade Avaliacdo ¢do de
Arquitetura Conceito do Semaintica e Gerados Requi- Aspectos
Dominio Automaticamente sitos Estaticos e
Funci- Dindmi-
onais cos
ManSART Parcial. Pode Nio Nio. Nio Nio Nio.
(HARRIS et al., representar quando o
1997a) componente, ex:
executavel, reflete o
conceito.
X-Ray Parcial. Pode Nio. Nio. Nio Nio Nio
(MENDONCA ¢ representar quando o
KRAMER, 2001) processo reflete o
conceito.
Pattern-supported Parcial. Pode Nio. Nio. Nio. Nio Nio.
(GALL e PINZGER, | representar quando o
2002) componente reflete o
conceito.
DiscoTect Parcial. Pode Nio. Naio. Parcial | Sim. Nao
(SCHMERL et al., representar quando o Ferramenta
2006) componente reflete o compara com
conceito. arquitetura
original e
descobre
desvios
Dali (KAZMAN e Sim. Parcial. Elementos Nio Parcial | Sim. Nio
CARRIERE, 1997) representam conceitos Ferramenta
do dominio possuindo compara com
nomes correspondentes, arquitetura
mas atribuidos original e
manualmente. descobre
desvios
High-Level Views Sim. Parcial. Nomes Nio. Parcial Nio Sim.
for OO Applications atribuidos
(RICHNER e manualmente.
DUCASSE, 1999)
Sincronizagdo entre Sim. Parcial. Nomes Sim. Parcial Niao Sim.
Visdes Estatica e atribuidos
Dinamica (RIVA e manualmente.
RODRIGUEZ,
2002)
Alborz (SARTIPI e Sim. Parcial. Nomes Nio Parcial Nao Nio
KONTOGIANNIS, atribuidos
2003) manualmente.
Abordagem Sim. Parcial. Nomes Sim. Parcial Nio Naio.
direcionado por derivados dos casos de
Casos de Uso uso.
(BOJIC e
VELASEVIC, 2000)
Focus (DING e Parcial. Parcial. Nomes Sim. Sim Niao Sim.
MEDVIDOVIC, atribuidos
2001) manualmente.
File Names Parcial. Depende Parcial. Heuristica para Nio Sim Sim. Nio
(ANQUETIL e dos conceitos detectar subsistemas Comparagao
LETHBRIDGE, contidos nos nomes considerando a primeira com
1999) de arquivos. substring de nomes de decomposigdo
arquivos que nao seja fornecida por
uma unica letra. especialistas.
Bunch (MITCHELL | Parcial. Somente se Nio. Naio. Sim Niao Nio
e MANCORIDIS, classes acopladas
2006) refletem um
conceito.
ArchMine Sim. Parcial. Sim. Parcial Sim Sim.

Em relagdo a geragdo de nomes de elementos arquiteturais, ArchMine apresenta

um conjunto de diretrizes para a geracdo de nomes com semantica ¢ de forma

automatica. Entretanto, em alguns casos, esses nomes precisam ser corrigidos por um
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stakeholder com conhecimento do dominio. Um exemplo é quando os nomes gerados se
tornam extensos por ndo haver substrings comuns nos nomes das classes que
caracterizem o elemento. Dessa forma, o nome do elemento arquitetural acaba sendo
formado pela concatena¢do de um grande numero de substrings.

O requisito referente a abordagem de avaliacdo, visa verificar se a abordagem de
recuperagdo de arquitetura propde uma abordagem de avaliagdo da arquitetura
recuperada ou se essa avaliagdo ¢ realizada de forma ad-hoc por especialistas das
aplicacdes. Observa-se que a maioria das abordagens se baseia em avaliagdes ad-hoc,
conduzidas sem um direcionamento, o que pode ndo garantir que os objetivos com a
recuperagdo da arquitetura estejam sendo atingidos.

Dessa forma, pela Tabela 4.8, verifica-se que o desenvolvimento de ArchMine
foi motivado por ndo haver uma abordagem de recuperagdo de arquitetura, dentre as
pesquisadas, que atendesse plenamente ou minimamente a todos os requisitos
estabelecidos nesta tese.

A abordagem ArchMine foi sendo refinada ao longo dos estudos experimentais
realizados, apresentados no capitulo 6. Dessa forma, as diretrizes e heuristicas
apresentadas como guias para as atividades do processo sdo baseadas em conceitos
presentes no referencial teorico de arquitetura de software, reutilizagdo de software,
mineragdo de dados e engenharia reversa, além de observagdes durante os estudos
experimentais e feedback recebido dos especialistas dos sistemas para os quais a
arquitetura foi recuperada.

Algumas limitagdes se apresentam a abordagem proposta, como o impacto na
qualidade da arquitetura recuperada resultante dos cenarios de casos de uso definidos,
antecedentes selecionados e valores de confianga ¢ suporte minimos adotados para a
mineracdo. Porém, outras abordagens de recuperagdo de arquitetura, como a
apresentada em (MITCHELL e MANCORIDIS, 2006), também apresentam
aleatoriedade nos resultados, havendo diferencas na arquitetura recuperada a cada
execucdo do algoritmo. Esse ndo é um problema incomum em algoritmos de
agrupamento (clustering), os quais costumam ser a base para a recuperagao de
arquitetura. Tanto que em (TZERPOS, 2001), ¢ proposta uma métrica para avaliar a
estabilidade de algoritmos de agrupamento. O autor argumenta que o algoritmo deve
atender ao principio de "modificagdo minima", ou seja, ndo deve haver mudancas
radicais na arquitetura a cada execu¢do do algoritmo. Nesse sentido, seria interessante

realizar testes com ArchMine variando esses valores de entrada da abordagem para
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verificar o grau de variagdo nos resultados obtidos, possivelmente aplicando alguma
métrica como a sugerida em (TZERPOS, 2001). Entretanto, apesar desse impacto, os
estudos experimentais realizados até o momento oferecem indicios de que as heuristicas
e diretrizes de ArchMine produzem bons resultados.

Convém ressaltar que a medida que novos estudos sejam realizados com
ArchMine, as diretrizes ¢ heuristicas definidas devem continuar sendo refinadas em um
processo iterativo e continuo de melhoria da abordagem. Essa idéia ¢ reforcada pelos
resultados obtidos para ArchMine em seu estagio atual, que estimulam a continuidade
de investimento em pesquisa no seu aprimoramento.

Finalmente, a recuperacdo da arquitetura em ArchMine ¢ direcionada por
requisitos funcionais. O unico requisito ndo-funcional considerado, entretanto, ¢ a
Reusabilidade, onde o agrupamento de classes que implementam os mesmos requisitos
funcionais tende a gerar elementos arquiteturais que representam grupos de servigos

coesos, capazes de representar conceitos do dominio.

4.3 — ArchToDSSA: Comparacao de Arquiteturas e Criagao de

Arquiteturas de Referéncia

A abordagem ArchToDSSA foi desenvolvida em um trabalho de mestrado em
fase final de conclusio (KUMMEL, 2007), que faz parte do contexto da solugio
proposta nesta tese. O detalhamento do problema e de caminhos para a solucdo
apresentados por ArchToDSSA, foram realizados em sintonia com o trabalho
desenvolvido nesta tese.

ArchToDSSA segue a notacdo Odyssey-FEX (OLIVEIRA, 2006b) para a
representacdo de opcionalidades e variabilidades. O processo de ArchToDSSA ¢
realizado através das atividades apresentadas na Figura 4.11. O processo se inicia pela
Detec¢do de Opcionalidades, atividade que utiliza como artefato de entrada as
arquiteturas de sistemas legados do dominio recuperadas com ArchMine. Essa atividade
gera como saida elementos equivalentes encontrados nas diferentes arquiteturas e, com
base nessas equivaléncias, uma marcagdo de elementos opcionais e mandatorios nas
diferentes arquiteturas € realizada.

A proxima atividade ¢ a Deteccio de Variabilidades, que utiliza como artefatos
de entrada as arquiteturas recuperadas no dominio e as equivaléncias identificadas na

atividade anterior. Com base nessas informagdes, pontos de variagao (VPs) e variantes
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sdo identificados nas diferentes arquiteturas. Elementos que ndo sdo nem VPs e nem
variantes, sdo considerados invariantes segundo a notagdo Odyssey-FEX.
Opcionalidades e variabilidades sdo propriedades ortogonais na Odyssey-FEX e, dessa
forma, um mesmo elemento na arquitetura pode ser ao mesmo tempo um VP, variante
ou invariante ¢ mandatdrio ou opcional. Assim, a ultima atividade de ArchToDSSA, i.e.
a Criacao de DSSA, utiliza as informagdes dos elementos mandatdrios e opcionais,
combinadas as informagdes de variabilidades, para reproduzir diferentes arquiteturas de
referéncia a partir das arquiteturas recuperadas com ArchMine, gerando uma arquitetura
por vez.

O papel responsavel pela execucao dessas atividades ¢ o Engenheiro de Dominio
ou o Engenheiro em uma abordagem de LP, responsavel pela elaboracdo da arquitetura
de referéncia de dominio (ou arquitetura da linha de produtos).

ArchToDSSA 1€ arquiteturas recuperadas em UML, as quais podem ser
externalizadas através do formato XMI. Dessa forma, as arquiteturas de referéncia
geradas também sdo representadas em formato XMI, o que proporciona uma certa
independéncia de ambiente de desenvolvimento, como sera visto no capitulo 5. Segue

nas proximas sub-se¢des um detalhamento das atividades que compdem a abordagem
ArchToDSSA.

Detecgand pcionalidades

i
‘
1

¥

Arquiteturas Recuperadas de

EIementnsEquwalentes
Sistemas no Dominio

-
-
-

Arquiteturas Recuperadas v
com Opcionalidades

+
P m === m ===

i

e
—_

R,

Criagao de,D5oh Deteccdo de Yariabilidades

Arquiteturas Recuperadas
com Opcionalidades, ¥Ps
e ¥ariantes

Arquiteturas de Referéncia
e Dominio

Figura 4.11: Processo da abordagem ArchToDSSA.
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4.3.1 — Deteccgao de Opcionalidades

Nessa primeira atividade, o objetivo ¢ identificar dentre as arquiteturas
recuperadas, as similaridades e diferengas entre seus respectivos elementos
arquiteturais. Dessa forma, ¢ possivel identificar elementos mandatdrios e opcionais no
dominio, ou seja, as opcionalidades do dominio em questdo. Essas similaridades e
diferencas s@o identificadas tanto em nivel de elemento arquitetural quanto em nivel de
suas classes (estrutura interna).

Para a identifica¢do de elementos mandatorios e opcionais entre as arquiteturas,
o primeiro passo ¢ a identificacdio de equivaléncias (matches). Equivaléncias
representam elos de ligacdo entre elementos equivalentes entre diferentes arquiteturas.
Elementos equivalentes podem apresentar o mesmo nome ou nomes diferentes nas
arquiteturas comparadas em fun¢@o delas se originarem de diferentes sistemas do
dominio, conforme mostra a Figura 4.12. Nesse exemplo, com arquiteturas recuperadas
para um dominio escolar, "Aluno" e "Estudante", por exemplo, representam o mesmo
conceito, embora apresentando nomes diferentes. Da mesma forma que "Turmas" e

"Turmas" representam uma equivaléncia.

% Programa
B salaTurma
“. 5 HorarioTurma

Estudante

- Estudante

B Impressoraconfic EstudanteGraduac o )

B Impressora 7 EstudanteF'DiGradua;aD
. 5 Impressoraoafi ClassesEnturmacao

-7 AlocagdaTurmas 7 Classes

..... B Class Turmas

..... B Turm ot : Inscricies

LB Insgrifhe ImpressoraConfig

=B Alun Impressorallkils
""" B aluno - ImpressoraConfig
- H Aluno_3gra -8 RelatUtils

~-F alunoPosGraduacdo

Figura 4.12: Equivaléncias entre diferentes arquiteturas de um dominio.
Essa equivaléncia semantica em ArchToDSSA ¢ obtida através de um diciondario
de sinonimos que ¢ alimentado pelo Engenheiro de Dominio. A cada ligacdo

estabelecida pelo Engenheiro de Dominio entre elementos de diferentes arquiteturas que
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possuam nomes diferentes, uma entrada no dicionario ¢ criada, definindo esses nomes

como sindnimos. O Engenheiro de Dominio pode ainda definir diretamente sindnimos

no dicionario sem necessariamente estar efetuando ligagdes entre arquiteturas. Dessa

forma, a comparagdo das equivaléncias com novas arquiteturas do mesmo dominio ¢é

simplificada através do diciondrio, o qual ¢ constantemente alimentado ao longo do

Processo.

Além da comparag@o de nomes iguais ou sindnimos, a abordagem admite ainda

3 possibilidades de configuragdo para a determinagdo de equivaléncias de forma

automatica:

Lista de Palavras Ignoradas: ¢ possivel que a abordagem ignore palavras sem
semantica "forte", como Gerente, Utils, Controlador etc., na deteccdo de
equivaléncias. Essas palavras ndo contribuem semanticamente com a
comparagdo. Assim, uma lista de palavras ou abreviagdes que devem ser
ignoradas ¢ mantida pela abordagem.

Comparaciao por Substrings: ¢ possivel que os nomes sejam divididos em
partes durante a comparagao. Os critérios para a divisdo em partes envolvem a
deteccdo de uma letra maiuscula ou um sinal de sublinhado. Dessa forma, no
nome “ImpressoraUtils” poderdo existir duas partes, i.e. “Impressora” e “Utils”,
e no nome “ClassesTurmaslnscrigdes” trés partes, i.e. “Classes”, “Turmas” e
“Inscrigdes”. Apos dividir os nomes em partes, ¢ verificado para cada parte (em
cada nome), se a referida parte se encontra na “lista de palavras a serem
ignoradas”, caso se encontre, essa parte ¢ retirada da lista de partes da palavra.
Em seguida, cada parte do primeiro nome ¢ comparada com cada parte do
segundo nome. Se uma parte de um nome possui uma parte igual em outro
nome, essas duas partes sdo marcadas e ndo podem mais ser envolvidas na
comparacdo das outras partes dos nomes comparados. Assim, por exemplo, as
strings BaBeBa e BaBaBe sdo consideradas iguais, uma vez que as substrings
"Ba", "Be" ¢ "Ba" sdo encontradas na segunda string. Entretanto, as strings
BaBeBa ¢ BaBeBe sdo diferentes uma vez que "Ba" ¢ "Be" sdo encontradas na
segunda string, mas "Ba" nao ¢ encontrada na segunda string em uma segunda
ocorréncia.

Comparacio de Elementos do Mesmo Tipo: indica se deve ser considerado o
tipo do elemento na comparagdo, i.e. classes s6 devem ser comparadas com

classes e pacotes s6 devem ser comparados com pacotes.
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Em relagdo ao exemplo apresentado na Figura 4.12, observa-se que a
comparagdo ¢ realizada por nome, sindonimo, comparacdo de substrings, palavras
ignoradas e tipo do elemento arquitetural. Por exemplo, "Aluno" pacote (i.e. elemento
arquitetural) corresponde a "Estudante" pacote, ao passo que "Aluno" classe
corresponde a "Estudante" também classe. "Aluno 3grau", classe (i.e. parte da estrutura
interna de um elemento arquitetural), corresponde a "EstudanteGraduag@o", também
classe. "Graduagdo" e "3grau" sdo sinonimos nesse caso, bem como "Aluno" e
"Estudante". A comparacao € realizada por substrings.

Considerando a lista de palavras ignoradas e a comparagdo por substrings,
observa-se que a substring "Utils" ¢ ignorada nessa comparacdo. Dessa forma,
quebrando "ImpressoraUtils" na 2% arquitetura em 2 substrings, i.e. "Impressora" e
"Utils", e comparando esse nome com a 1* arquitetura, obtém-se uma equivaléncia com
"Impressora", uma vez que "Utils" ¢ ignorada na comparacdo. Todas essas opcdes
podem ser determinadas como aplicdveis ou ndo pelo Engenheiro de Dominio em
ArchToDSSA.

r

Nessas comparacdes entre as arquiteturas, ¢ sempre registrado o nimero de
arquiteturas onde a equivaléncia ¢ detectada. Quando elementos equivalentes sdo
encontrados em todas as arquiteturas comparadas, eles sdo candidatos a elementos
mandatorios no dominio, ao passo que elementos equivalentes encontrados em algumas

das arquiteturas comparadas sao candidatos a elementos opcionais do dominio.

4.3.2 — Detecgao de Variabilidades

Na segunda fase de ArchToDSSA, as arquiteturas recuperadas e a lista de
equivaléncias obtidas na primeira fase sdo analisadas para que se possa definir VPs e
suas respectivas variantes no dominio, ou seja, as variabilidades do dominio em
questdo.

A abordagem faz uso de arquiteturas extraidas de sistemas legados OO, descritas
através de diagramas de pacotes e de classes da UML. Com base nessas informagoes, ¢
possivel descobrir os relacionamentos entre as classes. Os relacionamentos de heranga e
implementagdo, especificamente, sdo de grande interesse para a descoberta de possiveis
VPs e suas respectivas variantes. De acordo com as regras de mapeamento na Odyssey-
FEX, partindo do modelo de caracteristicas, um VP pode ser mapeado para uma

superclasse ou interface no modelo de classes, e suas variantes podem ser mapeadas
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para subclasses ou classes que implementam uma interface no modelo de classes'’.

Além disso, é possivel que o Engenheiro de Dominio determine em quantas
arquiteturas uma dada interface ou superclasse deve possuir equivaléncia para que ela
possa ser considerada um VP. Dessa forma, ArchToDSSA ¢ capaz de indicar candidatos
a VPs e variantes, sendo que as variantes candidatas sdo todas as subclasses encontradas
nas diferentes arquiteturas que estejam subordinadas ao VP ou todas as classes que
implementam a interface que representa o VP.

Entretanto, essas regras de mapeamento da Odyssey-FEX, embora tendo sido
derivadas com base em estudos experimentais, podem ndo ser validas para todos os
casos. Assim, ¢ importante que o Engenheiro de Dominio possa determinar
aleatoriamente VPs e variantes nas diferentes arquiteturas comparadas, bem como

recusar sugestoes de VPs e variantes detectados pela abordagem.

4.3.3 — Criacdo de DSSA

Finalmente, na ultima fase de ArchToDSSA, ¢ selecionada uma das arquiteturas
recuperadas como base para a criagdo da arquitetura de referéncia de dominio. A
selecao de uma arquitetura ¢ necessaria para evitar a existéncia de relacionamentos
inconsistentes na arquitetura de referéncia resultante, o que poderia ocorrer caso
elementos de diferentes arquiteturas fossem combinados aleatoriamente para gerar a
arquitetura de referéncia. Dessa forma, assegura-se que todos os elementos e
relacionamentos dessa arquitetura "base" estardo incondicionalmente presentes na
arquitetura de referéncia.

Convém ressaltar, entretanto, que diferentes arquiteturas de referéncia podem ser
criadas com base em diferentes escolhas realizadas pelo Engenheiro de Dominio. A fim
de facilitar essa escolha, ArchToDSSA apresenta em cada arquitetura, os elementos
opcionais, mandatorios, VPs e variantes. Entretanto, essa escolha ndo ¢ apoiada por
ArchToDSSA, podendo ser levado em conta o nimero de defeitos identificados em
cada arquitetura com ArqCheck, a experiéncia do Engenheiro do Dominio ou o calculo

de métricas sobre as arquiteturas recuperadas, como coesdo e acoplamento, sendo essa

10 . . 1
As regras de mapeamento na Odyssey-FEX foram obtidas a partir da analise de modelos em
trés dominios diferentes. Especialistas nos respectivos dominios estabeleceram manualmente
correspondéncias entre os modelos de caracteristicas e de classes e, dessa forma, as regras foram sendo

derivadas.
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diretriz, entretanto, a menos aconselhada uma vez que arquiteturas com alto
acoplamento podem ainda refletir bem os conceitos ou elementos arquiteturais do
dominio e uma avaliag¢do subjetiva pode ser mais adequada nesse caso.

As informagdes de opcionalidades e variabilidades sdo combinadas na criagdo da
DSSA, uma vez que representam propriedades ortogonais na Odyssey-FEX, sendo
entdo estabelecidos VPs mandatorios e opcionais, bem como variantes mandatorias e
opcionais, além de invariantes mandatorias e opcionais. Elementos opcionais de outras
arquiteturas, que ndo a arquitetura "base" selecionada, podem também compor a
arquitetura de referéncia. Nesse caso, eles sio marcados como "ndo definidos" na
arquitetura de referéncia, marcacdo essa permitida pela notacdo Odyssey-FEX, o que
indica que eles ainda precisardo ser "ligados" e analisados minuciosamente na
arquitetura de referéncia. Esses elementos opcionais de outras arquiteturas sdo
propositadamente incorporados de forma "solta" & arquitetura de referéncia, uma vez
que n3o ha como garantir que seus relacionamentos na sua arquitetura original se
mantenham na arquitetura de referéncia, pois muitos dos elementos com os quais eles se
relacionam direta ou indiretamente, podem ndo possuir equivaléncia na arquitetura
"base". Ainda que possuam equivaléncia, ndo ha como assegurar que as estruturas
internas dos elementos sejam exatamente iguais nas diferentes arquiteturas para garantir
que as ligagdes continuem fazendo sentido.

A excecdo se encontra para o caso das variantes opcionais incorporadas de
outras arquiteturas, que sdo ligadas na arquitetura de referéncia, através de heranga ou
implementagao de interface, mas, ainda assim, marcadas como "ndo definidas", pois um
exame minucioso da sua compatibilidade estrutural e semantica em relacdo ao VP ainda
deve ser realizado pelo Engenheiro de Dominio. Convém ressaltar, ainda, que caso
sejam selecionados elementos equivalentes opcionais de diferentes arquiteturas para a
criagdo da arquitetura de referéncia, ArchToDSSA admite apenas uma ocorréncia do
elemento na arquitetura final. Se ele existir na arquitetura "base" escolhida, serd entdo
priorizada a sua ocorréncia nessa arquitetura.

Os elementos selecionados de outras arquiteturas, que nao a arquitetura "base",
estardo hierarquicamente subordinados ao seu elemento superior mais direto com
equivaléncia na arquitetura "base" (i.e. uma superclasse, um subpacote ou um pacote).
Caso essa equivaléncia ndo seja encontrada em nenhum nivel da hierarquia para o
elemento incorporado de outra arquitetura, ele ¢ alocado diretamente a raiz da

arquitetura, ou seja, a um pacote "DSSAmodel" criado no XMI.
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As arquiteturas de referéncia resultantes sdo representadas através de XMI. Uma
vez que opcionalidades e variabilidades, bem como o conceito de "ndo definido", ndo
fazem parte do metamodelo da UML, essas propriedades s@o representadas através de
um mecanismo de extensdo da UML, i.e. valores chaveados (fagged values). Valores
chaveados permitem definir novos tipos de propriedades, adicionando tuplas de <nome,
valor> a qualquer elemento de modelo. Dessa forma, cada elemento na arquitetura de
referéncia resultante contera 3 tuplas de <nome, valor>, a saber:

e Nome = "opcionalidade"; valor = "mandatério”" ou "opcional";

_n

e Nome = "variabilidade"; valor = "VP" ou "variante" ou "invariante";

e Nome = "ndo definido"; valor = "verdadeiro" ou "falso".

4.3.4 — Consideragdes Finais sobre ArchToDSSA

ArchToDSSA gera arquiteturas de referéncia de dominio parcialmente
especificadas, permitindo a geracdo de uma arquitetura por vez, a partir da selecdo de
uma arquitetura base. Dessa forma, além de representar uma abordagem de diff entre
modelos, ArchToDSSA identifica opcionalidades e variabilidades estruturais no
dominio, seguindo a taxonomia proposta na Odyssey-FEX (OLIVEIRA, 2006b).

Essas opcionalidades e variabilidades sdo identificadas tanto em nivel de
elemento arquitetural quanto em nivel de suas classes, i.e. estrutura interna. Entretanto,
nesse momento, a opcionalidade das classes ndo impacta a opcionalidade do elemento
arquitetural, o que pode ser visto como uma necessidade para trabalho futuro. O
Engenheiro de Dominio obtém apenas a relagdo de equivaléncias e opcionalidades,
podendo deduzir se existem conflitos entre essas opcionalidades, como, por exemplo,
um percentual alto de classes opcionais em um elemento arquitetural mandatorio.

Mesmo se baseando em arquivos XMI, ArchToDSSA ndo compara os
identificadores dos elementos nos diferentes arquivos (i.e. o MOF ID), mas sua
equivaléncia através de nomes e tipos. Assume-se que arquivos XMI representando
arquiteturas de diferentes sistemas ou aplicagdes ndo possuem a correspondéncia entre
identificadores que existe entre arquivos XMI representando diferentes versdes de uma
mesma arquitetura. Além disso, uma vez que a comparagdo ¢ realizada em nivel de
arquivo XMI, ela se detém aos elementos semanticos do modelo. Questdes sintaticas ou
diagramaticas nao sdo consideradas na comparacgao.

Como possibilidades de melhorias sobre ArchToDSSA, verificam-se algumas

oportunidades interessantes, como:
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1. A indicacdo da consisténcia das opcionalidades entre diferentes
niveis hierarquicos: seria interessante desenvolver mecanismos de checagem
em ArchToDSSA onde um percentual significativo de opcionalidades e
variabilidades de um determinado tipo na estrutura interna de um elemento
arquitetural impactasse a sua propria opcionalidade e variabilidade. O mesmo
mecanismo poderia checar as equivaléncias, possivelmente indicando como
equivalentes elementos arquiteturais com um grande numero de equivaléncias
em suas estruturas internas.

2. Deteccio de diff em um nivel de granularidade mais "fino": a
comparagdo dos modelos arquiteturais e estabelecimento de equivaléncias
poderiam chegar ao nivel de métodos e atributos, pois opcionalidades e
variabilidades em um dominio podem se manifestar nesse nivel "fino" de
granularidade. NotacOes para a representacdo de variabilidade, como a

apresentada em (MORISIO et al., 2000) prevéem esse nivel de granularidade.

Vale ressaltar que as heuristicas adotadas na abordagem ArchToDSSA se
originaram da observacdo da estrutura de sistemas existentes em dominios
diversificados e de fundamentos teoricos, apresentados na literatura (GOMAA, 2004;

BLOIS, 2006; OLIVEIRA, 2006b).

4.4 — Consideragoes Finais

Este capitulo apresentou a abordagem proposta nesta tese para apoio a criagao de
arquiteturas de referéncia de dominio. O produto final da abordagem sdo arquiteturas de
referéncia parcialmente especificadas para um dominio de aplicagao.

A contribuicdo desta tese ¢ a proposta da abordagem LegaToDSSA, integrando a
recuperagdo de arquiteturas, i.e. ArchMine, e a comparagdao de arquiteturas para a
deteccdo de semelhangas e diferencas, i.e. ArchToDSSA, no apoio a criacdo de
arquiteturas de referéncia de dominio. Conforme descrito, LegaToDSSA estabelece
atividades sistematicas, realizadas com o apoio de técnicas, diretrizes ¢ heuristicas. As
abordagens de ED e LP existentes ndo costumam oferecer esse apoio. A abordagem
proposta esta dividida em 2 fases, porém, conforme observado ao longo do capitulo, as
maiores contribui¢cdes e o maior esfor¢o de trabalho desta tese se concentram na fase de
recuperacdo de arquiteturas de sistemas legados OO, realizada através de ArchMine.

Através da analise da Tabela 4.8, percebe-se que ArchMine atende quase totalmente aos
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requisitos estabelecidos nesta tese, oferecendo contribuicdes na area de ER em relacdo
as caracteristicas encontradas em outras abordagens de recuperacdo de arquitetura.

Uma etapa importante em abordagens de ED e LP representa o Planejamento do
Dominio, que, no caso da analise de sistemas legados, deve envolver a selecdo dos
sistemas candidatos no dominio. Essa etapa ndo ¢ coberta nesta tese, embora alguns
requisitos minimos se apresentem para que os sistemas possam ser analisados por
ArchMine, como: ser desenvolvidos segundo o paradigma OQO; apresentar o codigo
fonte e uma versdo passivel de ser executada disponiveis; e haver disponibilidade de
pelo menos um stakeholder que possua conhecimento do sistema para apoiar a
definicdo dos cenarios de casos de uso e a avaliacdo das arquiteturas recuperadas.
Outras diretrizes para o Planejamento de Dominio podem ser obtidas em métodos de

ED, como o método proposto por BRAGA (2000).

108



Capitulo 5 — Ferramental de Apoio a Abordagem

Proposta

5.1 — Introducgao

O capitulo 4 apresentou a abordagem de apoio a criagdo de arquiteturas de
referéncia de dominio, LegaToDSSA, proposta nesta tese. Conforme descrito, a
abordagem é composta de 2 etapas, executadas através das abordagens ArchMine,
recuperagdo de arquitetura, ¢ ArchToDSSA, comparacdo de arquiteturas e geragdo de
arquiteturas de referéncia de dominio parcialmente especificadas. Este capitulo
apresenta as ferramentas construidas para apoiar a execugdo das atividades de
ArchMine e ArchToDSSA.

Em relacdo as abordagens de recuperagdo de arquitetura, 2 requisitos
estabelecidos no capitulo anterior sdo avaliados neste capitulo, a saber: apoio
ferramental, a fim de reduzir o esforco de execugdo das atividades do processo, e
integracdo a um ambiente de reutilizagdo, para que os modelos recuperados possam ser
reutilizados em novos desenvolvimentos, principalmente, em processos de Engenharia
de Dominio (ED) e Linha de Produtos (LP).

A fim de atender ao segundo requisito citado, as ferramentas desenvolvidos
nesta tese apresentam a possibilidade de integragdo com o ambiente de apoio a
reutilizacdo baseado em modelos de dominio, Odyssey (ODYSSEY, 2007). O Odyssey
foi selecionado por oferecer recursos que apdiam a abordagem proposta, além de estar
sendo desenvolvido no mesmo contexto de pesquisa desta tese, i.e. pelo grupo de
reutilizagdo de software da COPPE/UFRI.

A titulo de ilustracdo do apoio oferecido pelas ferramentas desenvolvidas, um
exemplo de recuperagdo de arquitetura em que ArchMine foi aplicada é apresentado.
Esse exemplo envolve a recuperagdo da arquitetura de ArchTrace, uma ferramenta para
apoiar a evolugdo de ligacdes de rastreabilidade existentes entre uma arquitetura e a sua
implementagdo (MURTA et al., 2006).

O apoio as atividades de ArchToDSSA ¢ ilustrado através de um exemplo
hipotético em um dominio de telefonia mével, uma vez que estudos de caso reais
envolvendo ArchToDSSA ainda ndo foram executados, sendo parte do trabalho de

mestrado de KUMMEL (2007).
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Partindo desta Introducdo, o restante do capitulo esta organizado da seguinte
forma: a se¢do 5.2 apresenta as principais caracteristicas do ambiente Odyssey para o
apoio a ED, Engenharia de Aplicacdo (EA) e integragdo das ferramentas desenvolvidas
nesta tese; a secdo 5.3 apresenta as ferramentas de apoio as atividades de recuperacdo de
arquitetura de ArchMine; a se¢do 5.4 apresenta a ferramenta de apoio a execucdo das
atividades de comparagdo de arquiteturas e geracdo de arquiteturas de referéncia de
dominio parcialmente especificadas de ArchToDSSA; e a secdo 5.5 apresenta as

consideragdes finais do capitulo.

5.2 — O Ambiente Odyssey

O ambiente Odyssey (ODYSSEY, 2007) ¢ um ambiente de desenvolvimento de
software baseado em reutilizacdo, que disponibiliza funcionalidades e ferramentas para
apoio a abordagens de reutilizagdo, como ED, LP ¢ DBC. O Odyssey comecou a ser
desenvolvido em 1998 (WERNER et al., 1999) e vem sendo evoluido até os dias atuais,
através de uma série de trabalhos de doutorado (BRAGA, 2000; BLOIS, 2006;
MANGAN, 2006; MURTA, 2006), mestrado (MILER, 2000; XAVIER, 2001;
MURTA, 2002; TEIXEIRA, 2003; DANTAS, 2005; LOPES, 2005; MAIA, 2006;
OLIVEIRA, 2006a; OLIVEIRA, 2006b) e graduagdao (MURTA, 1999; DANTAS, 2001;
VERONESE e NETTO, 2001; MELO JR, 2005; SILVA, 2005), que desenvolvem ou
estendem funcionalidades e ferramentas para o ambiente.

Inicialmente, o Odyssey consistia de uma infra-estrutura contando com
diagramadores e funcionalidades/ferramentas de apoio a reutilizagdo. Em 2002, com a
incorporacdo da maquina de processos Charon (MURTA et al., 2002), o Odyssey
passou a apoiar a execugdo de processos de ED e EA, se tornando um ambiente de
desenvolvimento de software de fato.

Na sua criagdo, foram adotadas as linguagens Java (SUN, 2007a), para a sua
implementagao, ¢ UML como notagdo para os modelos desenvolvidos em processos de
ED e EA. A adogao da recém-criada linguagem Java na ocasido se deu, principalmente,
em funcao da sua promessa de independéncia de plataforma. Além disso, apesar de ser
uma linguagem nova, ela ja apresentava uma ampla biblioteca de componentes
disponivel, dentre eles, componentes de interface grafica e de comunicagdo via rede. A
adocdo da UML, por outro lado, foi motivada pelo fato dessa representar a unificagdo de
diversas notagdes para a modelagem de software OO, realizada por solicitagdo da OMG

(Object Management Group) (OMG, 2007a).
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No contexto do trabalho de mestrado de MILER (2000), foi introduzido no
Odyssey o modelo de caracteristicas, com o objetivo de capturar as abstra¢des de alto
nivel do dominio, representando as suas capacidades conceituais, funcionais e
tecnoldgicas. OLIVEIRA (2006b) estendeu esse modelo, criando a notagdo Odyssey-
FEX para a modelagem de caracteristicas. Além do modelo estendido de caracteristicas,
OLIVEIRA (2006b) propos regras de mapeamento desse modelo para os modelos UML
do dominio, permitindo manter a consisténcia da representacdo de opcionalidades e
variabilidades nos diferentes niveis de abstragdo da modelagem de um dominio.

Com o desenvolvimento, ao longo dos anos, de novas funcionalidades e
ferramentas para o ambiente Odyssey, este foi se tornando um ambiente complexo,
gerando problemas de escalabilidade e desempenho para seus usudrios. Além disso, a
sua manutencdo estava se tornando dificultada em funcdo da degradacdo da sua
arquitetura inicial. Esses fatores motivaram uma iniciativa de reestruturagdo do
ambiente em 2003, levando a equipe do projeto Odyssey a analisar o ambiente e
classificar as suas funcionalidades em essenciais ou secundarias para a ED ¢ a EA. As
funcionalidades essenciais passaram a compor o nucleo (kernel) do ambiente e as
funcionalidades secundarias foram extraidas do ambiente na forma de ferramentas, ou
plugins. Essa reestruturacdo derivou uma nova distribuicdo do ambiente, denominada
OdysseyLight'!, na qual ferramentas podem ser baixadas pelos usuarios sob demanda
através de um mecanismo de carga dindmica.

As sub-secdes a seguir descrevem brevemente o apoio a ED e a EA no ambiente
Odyssey e o mecanismo de carga dinamica, apresentando alguns plugins do ambiente

utilizados nesta tese.

5.2.1 — Apoio a Engenharia de Dominio e Engenharia de Aplicacao

Inicialmente, a ED e EA eram apoiadas no Odyssey pelos processos Odyssey-
DE (BRAGA, 2000) e Odyssey-AE (MILER, 2000). A fim de estender o apoio
oferecido a especificacdo de arquiteturas de referéncia baseadas em componentes de
software no contexto da ED, o processo CBD-Arch-DE e o seu apoio ferramental foram
integrados ao Odyssey durante o trabalho de pesquisa de BLOIS (2006). O CBD-Arch-

DE prevé um processo de cima para baixo para a especificagdo de arquiteturas de

"' Os nomes Odyssey ¢ OdysseyLight sio utilizados indiscriminadamente a partir deste ponto da

monografia para se referir a0 ambiente Odyssey na sua distribui¢ao Light.
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referéncia de dominio no Odyssey, ao passo que a abordagem LegaToDSSA, proposta
nesta tese, prevé um apoio de baixo de cima, partindo de sistemas legados no dominio,

conforme mostra a Figura 5.1.
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Figura 5.1: Processo CBD-Arch-DE e o processo da abordagem LegaToDSSA.

O Odyssey suporta a representacdo de opcionalidades e variabilidades nos
diferentes niveis de abstragdo de modelagem do dominio, conforme mostra a Figura 5.2.
Isso € possivel em fungdo dos mapeamentos entre modelos no ambiente Odyssey, que
podem ser realizados de forma manual ou automatica. Em (OLIVEIRA, 2006b), sao
apresentadas heuristicas de mapeamento automatico do modelo de caracteristicas para o
modelo de classes. Essas heuristicas sdo estendidas em (BLOIS, 2006), para o
mapeamento do modelo de caracteristicas para casos de uso e tipos de negdcio,
chegando até a geracdo de componentes do dominio. A vantagem desses mapeamentos
¢ a manutencdo da consisténcia de representacdo de variabilidades e opcionalidades
entre os diferentes modelos do dominio.

Como exemplos de mapeamentos, na Figura 5.2 sdo apresentados 3 modelos
para um dominio escolar, construidos no Odyssey, i.e. modelo de caracteristicas, de
classes e de casos de uso. O modelo de caracteristicas segue a notagdo Odyssey-FEX,
onde caracteristicas opcionais, como a "Ensino a Distancia", ttm a sua borda
pontilhada. De acordo com as heuristicas para o mapeamento entre modelos de

OLIVEIRA (2006b), a caracteristica conceitual e opcional "Ensino a Distancia" da
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origem a uma classe no modelo de classes também opcional. A opcionalidade e

variabilidade nos modelos UML do dominio no Odyssey sdo representadas através de

estereotipos.

Além de caracteristicas conceituais, a Odyssey-FEX permite a representagdo de
outros tipos de caracteristicas de dominio, como caracteristicas funcionais e de entidade.
Como exemplo de caracteristica funcional no modelo da Figura 5.2, tem-se a
caracteristica "Matricular Alunos", que da origem ao caso de uso de mesmo nome. Uma

caracteristica funcional também pode dar origem a um método, segundo as heuristicas
de mapeamento implementadas no Odyssey. Pontos de variagdo com suas variantes

podem derivar hierarquias no modelo de classes, como mostra 0 mapeamento das

caracteristicas "Curso", "Graduagdo" e "PosGraduacdo" para a hierarquia de classes

com nomes de classes equivalentes. Um resumo da taxonomia de caracteristicas na

notagdo Odyssey-FEX ¢ apresentado no anexo E.

= <Ackorz = = <Funchional ==
™ Matricular Alunos ""“-—-—0 <<Cofceptual >3
Escola

Secretria
< <iConceptual s

= <Functional s = .
Realizar Transferéncia de Instituicio,
Ensing 3 Distancia

< =Conceptual ==
Cursa

|
< <Concephual == <<Conceptuals =
PosGraduacdo | Graduacdo

Realizar Transferéndia de Ins...}
< <optional=:

<<optional>>

Ensino a Distancia

N\ ’
/N <<include>> ! [ I
Secretria e VP> I| ‘
/ { Curso I| |

Matricular Alunos | |
/ |'| -.-_Ql |

=<variant>> < SVArAnt> >
PosGraduacao Graduacéo

Figura 5.2: Modelos de dominio no Odyssey e seus mapeamentos.

Em fun¢do de mapeamentos automaticos ou manuais entre modelos no Odyssey,
¢ estabelecida uma ligagdo de rastreabilidade entre artefatos em diferentes niveis de

abstragdo. Dessa forma, durante o processo de EA, ¢ possivel que a partir da selegdo de
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um conjunto de caracteristicas do dominio, o Engenheiro de Aplicacdo determine os
artefatos, nos diferentes niveis de abstragdo, que vdo compor os modelos da sua
aplicagao.

Além dos mapeamentos de cima para baixo, foram implementados, no contexto
desta tese, mapeamentos de baixo para cima do modelo de classes para o modelo de
caracteristicas. Esses mapeamentos foram implementados com base na adaptagdo das
heuristicas de mapeamento apresentadas em (OLIVEIRA, 2006b), invertendo o seu
sentido. O objetivo desses mapeamentos no sentido inverso ¢ permitir que os modelos
arquiteturais de dominio, gerados por LegaToDSSA, possam ser mapeados para
caracteristicas do dominio no Odyssey, permitindo o recorte e a instanciacdo de novas
aplicacdes no dominio. Maiores detalhes sobre a notagdo Odyssey-FEX e as regras de
mapeamento entre modelos no ambiente Odyssey podem ser obtidos em (OLIVEIRA,
2006b) e (BLOIS, 2006). As heuristicas de mapeamento no sentido inverso, i.e. de
classes para caracteristicas, que representam uma contribuicdo desta tese, estdo

detalhadas no Anexo F.

5.2.2 - Carga Dinamica

Conforme mencionado, o ambiente Odyssey passou por uma reestruturagdo em
2003, dando origem a sua distribuicdo "/ight", denominada OdysseyLight. Como mostra
a Figura 5.3, o ambiente Odyssey passou a contar com um nucleo de funcionalidades,
além de ferramentas disponibilizadas na forma de plugins. Nessa reestruturagdo,
funcionalidades como a modelagem de dominio, a geréncia de processos (MURTA,
2002) e a geracdo de componentes de software (BLOIS, 2006) foram mantidas no
nucleo, ao passo que funcionalidades classificadas como secundarias foram extraidas na
forma de plugins, como, por exemplo, o suporte a padrdes (XAVIER, 2001), o suporte a
extracdo de modelos de classes (VERONESE e NETTO, 2001), a notificagdo de criticas
sobre modelos (DANTAS et al., 2001), a edigdo concorrente de modelos, a exportacdo e
importagao de modelos em XMI, dentre outras.

Os plugins devem ser baixados pelos usudrios do Odyssey sob demanda. Uma
lista de plugins ¢ mantida no servidor do grupo de reutilizacio da COPPE e acessada
por cada instancia do Odyssey, permitindo que os seus usuarios selecionem os plugins
que desejam baixar. Os plugins conhecem o nucleo do Odyssey e podem acessa-lo,

enquanto o Odyssey ndo precisa conhecer os seus plugins. O padrdo de projeto
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Observer (GAMMA et al., 1995) foi utilizado para garantir que o Odyssey nao possua

acoplamento explicito com os seus plugins.
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ARFES: Engenharia Reversa
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Figura 5.3: Ambiente OdysseyLight e exemplos de alguns de seus plugins.

Cada plugin do Odyssey deve implementar a interface Too!/ (Figura 5.4), a fim
de que suas opgdes de menu sejam disponibilizadas no Odyssey. Essa interface
especifica servigos como getEnvironmentMenu(), para disponibilizar uma opcao de
menu na tela principal do Odyssey, e getPopupMenu(), para disponibilizar uma opgao
de menu popup no ambiente. Uma vez que um plugin seja baixado por um usuario, ele
entra na lista de ferramentas que o Odyssey acessa através dos servicos da interface
Tool. Maiores detalhes sobre o mecanismo de carga dindmica do Odyssey podem ser

obtidos em (MURTA et al., 2004).

<<interface>>
Tool

+getEnvironmentMenu():JMenultem
+getConfigurationMenu():JMenultem
+getModelingMenu():JMenultem
+getPopupMenu():JMenultem

+setSelection(element:ModelElement):void

Figura 5.4: Interface Tool implementada pelos plugins do OdysseyLight.
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5.3 — Ferramentas que Apdiam a Execucao das Atividades de
ArchMine

Nesta se¢do, sdo descritas as ferramentas que apdiam a execugdo das atividades
do processo de recuperacdo de arquitetura de ArchMine. As ferramentas sdo descritas
seguindo a ordem das atividades do processo, o que permite uma leitura transversal das

atividades e seu apoio ferramental.

5.3.1 — Ares: Apoio a Extragao da Estrutura Estatica

A atividade de Extracdo da Estrutura Estatica é realizada com o apoio da
ferramenta de Engenharia Reversa estdtica disponivel como plugin do ambiente
Odyssey, a Ares (VERONESE e NETTO, 2001). A Ares 1€ codigo fonte Java e gera
modelos de classes e pacotes no ambiente Odyssey, com seus relacionamentos. A sua
arquitetura segue o estilo arquitetural de dutos e filtros, conforme mostra a Figura 5.5.
Cada etapa do processo de analise do codigo e extragdo do modelo deve ser executada
completamente antes que a ferramenta possa prosseguir para a proxima etapa.

Na arquitetura da Ares, um primeiro filtro, o Filtro Parser, processa os arquivos
do codigo fonte a procura de informacdes relevantes para a construgdo do modelo e as
coloca em memoria, ainda sem a organizac¢ao necessaria. Um segundo filtro, o Filtro de
Inferéncia, organiza os elementos do modelo em uma arvore de pacotes e detecta a
existéncia de relacionamentos entre as classes, interfaces e entre os pacotes. Um ultimo
filtro, o Filtro de Transferéncia, percorre a estrutura de pacotes do modelo,
instanciando pacotes, classes, interfaces e relacionamentos nos meios externos. Os
meios externos podem ser o ambiente Odyssey ou uma base de fatos em Prolog.

O Filtro Parser ¢ o Filtro de Transferéncia estdo organizados através de
hierarquias de classes, de forma que existe uma superclasse que define servicos comuns
e subclasses para linguagens de programacao ou formatos de saida especificos. Essa
arquitetura prové uma flexibilidade a ferramenta, sendo possivel incorporar novas
linguagens de programacao ou formatos de saida sem impactar partes ndo relacionadas
da ferramenta. Por exemplo, caso seja necessario interpretar codigo escrito em uma
outra linguagem de programagao, como C++, basta que o Filtro Parser seja estendido.

O Filtro Parser faz uso de um parser para a andlise léxica e sintatica dos

arquivos do codigo fonte Java. Esse parser € gerado automaticamente pela ferramenta
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JavaCC (SUN, 2007b), distribuida gratuitamente. O parser € gerado com base na
gramatica da linguagem Java, versdo 1.5, que ¢ distribuida com a ferramenta.

A Ares recupera um modelo bastante rico de informagdes em relagdo ao
metamodelo da UML. Dentre os elementos recuperados pela Ares, encontram-se:
classificadores (i.e. classe, interface, tipo de dados primitivo — DataType) e sua estrutura
interna (ex: métodos e atributos); pacotes; associacdes com cardinalidade,
navegabilidade, papel, mutabilidade e visibilidade; dependéncias, recuperadas a partir
da importacdo de elementos, passagem de parametros, retorno de objetos, instanciacao

de objetos, declaracdo de variaveis locais; e conversdes de tipos (type casting).

Cédigo Fonte

Java

UML
Odyssey

)

Filtro Filtro de |: Filtro de
Parser Inferéncia Transfe-

Java réncia

UML
Prolog

Figura 5.5: Visao geral da arquitetura da ferramenta Ares: Engenharia Reversa de modelo
estatico.

A Figura 5.6 apresenta a ferramenta Ares no ambiente Odyssey recuperando um
modelo estatico da UML a partir do codigo da ArchTrace. A Ares permite uma busca
recursiva pelos diretdrios do codigo fonte, conforme mostra a Figura 5.6, através da
opcao "Search Subdirectories Recursively ".

O modelo ¢ extraido para a visao estrutural do OdysseyLight (i.e. Structural
View), conforme mostra a Figura 5.7. Convém ressaltar que a Ares extrai os elementos
semanticos do modelo e ndo se preocupa com os elementos sintaticos ou diagramaticos,
ficando a cargo do usuario remontar os diagramas de classes e pacotes com base nos

elementos semanticos, conforme desejado.

5.3.2 — Odyssey: Definigcao de Cenarios de Casos de Uso

A defini¢do de cenarios de casos de uso ¢ realizada no ambiente Odyssey pelo
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desenvolvedor que recupera a arquitetura, seguindo as diretrizes apresentadas na se¢ao

4.2.2.
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Figura 5.6: Ferramenta Ares no ambiente Odyssey.
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Figura 5.7: Modelo estrutural estatico da ArchTrace recuperado com a Ares no Odyssey.
A Tabela 5.1 apresenta os cenarios de casos de uso definidos para a ArchTrace.
ArchTrace 1€ uma arquitetura a partir de um repositério de arquiteturas ¢ uma
configuragdo de implementacdo correspondente a partir de um repositério de codigo

fonte. O wusuario deve, inicialmente, estabelecer ligagdes de rastreabilidade
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manualmente. A partir dai, a cada modificagdo na arquitetura ou no codigo fonte,
ArchTrace ¢ notificada, executando uma série de politicas de geréncia de
rastreabilidades para manter essas ligacOes atualizadas e validas. ArchTrace ¢
notificada, pois apresenta "escutadores de eventos" para cada um dos repositorios. A
ferramenta permite ainda que o usudrio ligue ou desligue as politicas. A Figura 5.8
apresenta as opgdes na interface da aplicagdo que originaram alguns dos cenarios de

casos de uso na Tabela 5.1, com a indicagdo da diretriz correspondente.

Tabela 5.1: Cenarios de casos de uso definidos para a ArchTrace.

Cenarios de Casos de Uso de ArchTrace

8. Remover ligacdes de rastreabilidade para
versdes antigas de arquivos.

9. Proibir criagdo de ligagdes de rastreabilidade
para elemento arquitetural imutével.

1. Configurar preferéncias.

2. Configurar arquitetura.

3. Configurar repositorio. 10. Executar politica de mineragdo de dados.
11. Atualizar liga¢des de rastreabilidade quando

4. Configurar politicas. novas versdes de arquivos sdo atualizadas no
repositorio.

5. Salvar arquivo. 12. Abrir o Help.

13. Proibir a criagdo de uma ligagdo de
rastreabilidade para um arquivo quando ja existe
uma ligagdo pro diretorio.

6. Estabelecer ligagdes de rastreabilidade para
diferentes versdes de arquivos.

7. Remover ligagoes de rastreabilidade para
arquivos quando uma ligagéo pro diretorio é
criada.

14. Sugerir ligagdes de rastreabilidade para as
versdes mais recentes de arquivos.
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Figura 5.8: Interface grifica de ArchTrace.
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5.3.3 — Tracer: Coleta de Rastros de Execugao

A ferramenta Tracer (VASCONCELOS et al., 2005; CEPEDA et al., 2006) ¢
responsavel pelo monitoramento da aplicagdo e coleta dos rastros de execucdo
referentes aos cendrios de casos de uso definidos na atividade anterior. O
desenvolvimento de uma nova ferramenta de monitoramento de programas foi
motivado, principalmente, pelo fato das ferramentas pesquisadas ndo permitirem a
delimitag@o dos rastros de execucdo pertencentes a cada cendrio de caso de uso. Além
disso, os rastros de execucdo precisavam ser armazenados em um formato que
facilitasse o seu pds-processamento por diferentes ferramentas.

A Tracer utiliza programacao orientada a aspectos, através da tecnologia AspectJ
(ASPECT]J, 2007), uma extensdo da linguagem Java para a programagdo com aspectos.
A programagdo orientada a aspectos pode ser definida como uma tecnologia que
permite separar os interesses tranversais (i.e. crosscutting concerns) dos interesses-base
de um sistema, fazendo com que o software se torne mais inteligivel e,
conseqiientemente, facilitando a sua manuten¢do e reutilizagdo (KICZALES et al.,
1997). Como exemplos de interesses transversais t€ém-se o tratamento de seguranca,
persisténcia, depuragdo, rastreamento etc.

Nesta tese, a tecnologia de aspecto ¢ utilizada para o rastreamento da execucao
do programa. Esses interesses sdo encapsulados em uma unidade modular chamada
aspecto, que além das construgdes tipicas de uma classe, envolve constru¢des proprias
do desenvolvimento orientado a aspectos, como: join points (pontos de juncdo), que
definem pontos no fluxo de controle do programa que podem receber o codigo
especificado no aspecto; pointcuts (conjunto de pontos de juncdo), que definem
conjuntos de pontos de jun¢do que vao receber o codigo do aspecto; advice (adendo),
codigo executado quando um join point ¢ alcangado.

Aspect] permite que o codigo definido nos aspectos seja inserido no codigo
binario através de um processo de pos-compilagdo ou combinagdo (weaving). Dessa
forma, ¢ possivel realizar a instrumentacdo sem modificar o cddigo fonte da aplicagao.
A Figura 5.9 apresenta o diagrama de classes simplificado da ferramenta Tracer ¢ a
Figura 5.10 apresenta a tela principal da ferramenta.

A classe TracerWindow, na Figura 5.9, é responsavel pela entrada de dados do
usuario. A classe TracerEngine atua como controladora da TracerWindow, tratando os

eventos de entrada dos usuarios. O aspecto de rastreamento da execu¢do de métodos €
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definido através do aspecto abstrato TracerApect, estendido pelo aspecto
TraceMyClasses. Na classe abstrata TracerAspect sdo definidos pointcuts concretos ¢
abstratos, i.e. execucdes de métodos (pointcut myMethod), construtores das classes
(pointcut myConstructor) e classes que devem ser monitoradas (pointcut myClass),
sendo esse ultimo um pointcut abstrato. Os pointcuts myMethod e myConstructor
utilizam o pointcut myClass, a fim de estabelecer as classes que devem ser monitoradas.
TraceMyClasses estende o pointcut myClass.

== Final == :
<< Final ==
TracerXML ;
TracerWindow Filters

+ xmldoc ; DOCUMm, .y - - ===

: . ===~ = - classFilkers @ array
+ Filename : Skring

- mainClass : String -

5 o i - packageFilkers : ar...
# TracerL () v, classPath : String
Y S
. . v
<< Aspect, Abstract = » 4
TracerAspeck << Final == !
PackageExplorer J
<< Final =
+ < <poinkout = myMethod () @ Yoid + currentselection, | TracerEngine

+ <<pointcut= = myConstruckor ) Yoid

- i=Tracing () : boolean reeceteatooeml

+ < <pointcut s = myClass () @ Void {abstract} R —— L
+ ==advices > araund{:myMethod() () @ Object igetlreshiodel (] L+~ |# TracerEngine (} : void
+ < <advice=> around():my Construckor ) Q.. = - + runJar (3 ¢ void
+ krace_record {JoinPoint:jp) + Yoid L=
- * -7
" - << Inkerface ==
<= Aspeck =3 I =< Final == Runnable
TraceMyClasses TracerStart
+ < <pointout = = myClass O Yoid # TracerStart ( arr..,
+ run (7} woid

Figura 5.9: Diagrama de classes da ferramenta Tracer.

A Tracer utiliza o advice around, que permite que o codigo de rastreamento seja
executado antes do inicio e apos a execucdo de cada método, permitindo que a Tracer
registre o inicio e término de cada execug@o de método. TracerAspect utiliza a interface
JoinPoint do Aspect] para recuperar informagdes de contexto acerca de uma execugao
de método, como a instancia que recebe a chamada, seu tipo (i.e. a classe) e o método
que esta sendo executado. Além disso, o nome da thread corrente também & recuperado.
A saida é gravada em XML, através da classe TracerXML.

Conforme apresenta a Figura 5.10, o usuario deve informar o codigo binario
(arquivo Jar — "Jar File"), o classPath (ClassPath), filtros (Static Filters) e arquivo de
log (Log File) para a Tracer. O arquivo Jar ¢ o que vai receber o codigo de
rastreamento. Dessa forma, somente as classes pertencentes a aplicacdo de fato sao
monitoradas, ndo sendo incluidas, por exemplo, classes de bibliotecas, nesse processo.
A Tracer descobre a classe principal (MainClass) da aplicacdo através de informagdes

no manifest do Jar, que contém meta-dados sobre o arquivo Jar. Embora em casos onde
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a aplicac@o possua mais de uma classe principal, essa pode ser informada pelo usuario.

Tracing Java Applications
Tracer Runtime | Configuration nhout|

Application

Jar File: |Z:LArchTraceLArchTraceLArc hTrace jar | Select JAR File
MainClass: | |

ClassPath: |Z:LArchTraceLArchTracelarchstudi0-3.0.1 DSD.jar;Z:q | Browse | | Clear |
Static Filters

Class or Package: | |

| Add | | Browse | | Remove |

Trace These Classes: [] &Nl packages

+edu.uci.ics.archtrace.gui.* el
+edu.uci.ics.archtrace.persistence.*

+edu.uci.ics.archtrace.connectors.*
+edu.uci.ics.archtrace.connectors.xar chadt.*
+edu.uci.ics.archtrace.hooks.cm.*
+edu.uci.ics.archtrace.policies.builtin.*
+edu.uci.ics.archtrace.connectors.subwersion.”
+edu.uci.ics.archtrace.guiutils.*
+edu.uci.ics.archtrace.utils.datamining.*
+edu.uci.ics.archtrace.utils.
+edu.uciics.archtrace.model.” ~

Log File: |Z:1ArchTraceItracesArchTrace | Select Log File

Figura 5.10: Tela principal da ferramenta Tracer.

Através do classPath, o usuario informa as bibliotecas e outros recursos
utilizados pela aplicagdo para que a Tracer possa alterar o seu classloader (mecanismo
que o Java utiliza para carregar classes e outros recursos da aplicacdo) de modo que este
contenha todas as refer€ncias para esses recursos externos. Os filtros permitem que o
usudrio selecione classes € pacotes para o0 monitoramento, sendo que para a mineragao e
reconstrucdo dos elementos arquiteturais por ArchMine, todas as classes da aplicacdo
devem ser monitoradas.

Finalmente, a informacao de arquivo de log (i.e. Log File) representa o nome do
arquivo onde a Tracer grava os rastros de execucdo. E possivel gravar um rastro de
execucdo em cada arquivo, onde o nome do arquivo de log ¢ agregado de um
seqiiencial, ou varios rastros no mesmo arquivo. De posse dessas informacdes, a Tracer
pode iniciar a execucdo da aplicagdo alvo, gerando como saida um ou mais arquivos
XML contendo os métodos invocados em tempo de execugdo, com a sua informagéo de
contexto, como thread (fluxo de execucdo), classe e instancia, ordenados e identados
pela sua ordem de chamada. A Figura 5.11 apresenta um exemplo de um trecho de
arquivo XML de rastros de execugdo gerado pela Tracer para a aplicagdo ArchTrace.

A Tracer permite habilitar e desabilitar a coleta de rastros, delimitando o rastro

de execucdo ou seqiiéncia de execugdes de métodos pertencente a um cenario de caso de
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uso. Isso € possivel através de propriedades do sistema controladas pela classe System
do Java que permite, por exemplo, verificar o estado atual do programa em relacdo a
coleta de rastros. O cenario de caso de uso no arquivo XML ¢ representado através da
tag "Label", conforme mostra a Figura 5.11, que representa um trecho do arquivo do

rastro de execugdo para o cenario "Configures architecure" da ArchTrace.

<?xml version="1.0" encoding="IS0O-8859-1" ?>
<Label name="Configures architecture">
<Method class="edu.uci.ics.archtrace.gui.ArchTraceTreeModel"
instance="@9195d0" method="getChildCount" thread="AWT-EventQueue-0"
time="24 de Margo de 2006 14h34min57s BRT">
<Method class="edu.uci.ics.archtrace.model.ArchTraceElement"
instance="@2c25f" method="getChildCount" thread="AWT-EventQueue-0"
time="24 de Margo de 2006 14h34min57s BRT" />
</Method>
<Method class="edu.uci.ics.archtrace.gui.ArchTraceTreeModel"
instance="@9195d0" method="getChild" thread="AWT-EventQueue-0"
time="24 de Margo de 2006 14h34min57s BRT">
<Method class="edu.uci.ics.archtrace.model.ArchTraceElement"
instance="@2c25f " method="getChild" thread="AWT-EventQueue-0"
time="24 de Margo de 2006 14h34min57s BRT" />
</Method>

</Label>

Figura 5.11: Exemplo de um trecho de arquivo de rastros de execuciio gerado pela Tracer.
Convém ressaltar que o desempenho de execucdo da aplicacdo ndo ¢ impactado
pela Tracer, havendo algum consumo de tempo no processo de weaving, mas que
também ndo ¢ significativo. A Tracer utiliza recursos de reflexdo da linguagem Java
para executar a aplicagdo alvo através do método "main" da sua classe principal. Vale
ressaltar que a Tracer ndo ¢ um plugin do OdysseyLight, funcionando de forma

independente (standalone).

5.3.4 — TraceMining e Phoenix: Avaliagao da Cobertura de Classes nos

Cenarios e Reconstrugao do Modelo Arquitetural

Nesta secdo, sdo apresentadas as ferramentas TraceMining e Phoenix para apoio
a reconstru¢do do modelo arquitetural do sistema. A TraceMining apoéia a avaliagdo da
cobertura de classes nos cenarios e a reconstru¢do do modelo arquitetural estatico,
através das atividades de mineragdo e reconstru¢do dos elementos arquiteturais,
derivacdo de nomes e de relacionamentos entre elementos arquiteturais. A Phoenix
apoéia a reconstru¢ao de modelos dinamicos, cobrindo a atividade de reconstrugdo de

modelos dinamicos, conforme apresentado na Figura 4.4.
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5.3.4.1 — TraceMining: Avaliacio da Cobertura de Classes, Reconstrucio de Elementos
Arquiteturais e Derivacio de seus Nomes e Relacionamentos

A ferramenta TraceMining (ODYSSEY, 2007) 1€ os rastros de execucao gerados
pela Tracer e realiza a mineragdo. A Figura 5.12 apresenta a sua arquitetura.

A primeira fase de um processo de mineragdo é o pré-processamento, ou a
transformagdo da base de dados para um formato passivel de ser minerado. Essa fase ¢
realizada pelas classes do pacote preparation. Porém, antes da realizagdo dessa
atividade, TraceMining verifica a cobertura de classes nos cenarios, comparando as
classes nos rastros de execucdo com as classes do modelo de classes extraido com a
ferramenta Ares, descrita na secdo 5.3.1. O modelo extraido com a Ares € exportado
para o ambiente Odyssey, que, por sua vez, pode gerar um arquivo XML com a relagdo
das classes do modelo, através de um de seus plugins, o Odyssey-Metrics (MELO JR,
2005). A TraceMining pode ler esse XML e comparar as classes com as classes dos
rastros de execugdo, gerando uma relagdo textual de classes ndo monitoradas. Essa
atividade ¢ realizada pelas classes do pacote preparation.

Apds o apoio a atividade de avaliagdo da cobertura de classes nos cenarios, as
classes do pacote preparation realizam a preparacdo da base de dados para a mineragao,
lendo os rastros de execucdo em XML gerados pela Tracer, e a cada fag "Label" nos
rastros uma transacdo na base de transagdes ¢ criada. A cada ocorréncia de classe nos
rastros de execucdo, um item de dado de uma transacdo ¢ criado. TraceMining utiliza
uma biblioteca de mineracdo de regras de associagdo, desenvolvida pelo proprio grupo
de reutilizagdo da COPPE, que se encontra atualmente em sua versdao 1.2.0 (i.e. a
DataMining-1.2.0.jar) (DANTAS, 2005).

O elemento arquitetural integration ¢ responsavel pela integracdo da
TraceMining com o Odyssey, implementando a interface 7oo! (Figura 5.4), requerida
pelo Odyssey para os seus plugins. A TraceMining também pode funcionar de forma
independente em relagdo ao Odyssey, gerando as sugestdoes de grupos de classes em
arquivo texto.

TraceMining apodia a aplicacdo das heuristicas definidas para o processo de
mineragdo em ArchMine, descritas na secdo 4.2.5.1, conforme pode ser visto nas telas
da ferramenta e exemplo apresentado a seguir. O exemplo retrata parte da mineragao

realizada no processo de recuperacao de arquitetura da ArchTrace.
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Figura 5.12: Visdo geral da arquitetura da ferramenta de mineracio TraceMining.

A Figura 5.13 apresenta a tela de minera¢do da TraceMining, onde as seguintes
heuristicas sdo contempladas: H1, que sugere que o valor de suporte minimo seja baixo,
tendo sido estabelecido, nesse caso, um valor igual a 0%; H2, que sugere diretrizes para
o estabelecimento da confianga minima, sendo que o valor de 60% foi utilizado na
recuperagdo da arquitetura de ArchTrace; a heuristica H3, que sugere que classes sejam
mineradas dos maiores para os menores valores de suporte, onde, nesse caso,
antecedentes estdo sendo escolhidos aleatoriamente pela ferramenta numa faixa de valor
de suporte de 70 a 100%, embora, caso a TraceMining detecte classes ainda nao
mineradas em uma faixa de suporte maior que a informada, o usuario seja avisado; H4,
que sugere que grupos de classes ja formados nos primeiros ciclos de mineragdo sejam
filtrados dos ciclos de minerag¢do seguintes. Uma vez que a Figura 5.13 apresenta os
dados de entrada para o primeiro ciclo de mineragao de ArchTrace, o filtro de grupos ja
formados esta desmarcado.

A Figura 5.14 apresenta os resultados do primeiro ciclo de mineracdo de
ArchTrace, mostrando as classes associadas com o antecedente ArchTraceElement, com
o seu suporte e confianga em relagdo a ArchTraceElement. A Figura 5.15 demonstra a
aplicagdo da heuristica H5, uma vez que o primeiro elemento arquitetural de ArchTrace
esta sendo formado a partir da intersegdo entre resultados das mineragdes para os
antecedentes selecionados.

A Figura 5.16 demonstra a aplicacdo da heuristica H6, que determina o
agrupamento de classes ndo agrupadas, durante o processo de mineracdo, no elemento

arquitetural para o qual elas apresentem uma melhor solu¢do de compromisso entre
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suporte e confianga. A TraceMining calcula a diferenca de suporte (ds), apresentada
como "Support Diff" na ferramenta, ¢ o valor médio de confian¢a (mc), apresentada
como "Average Confidence", da classe ndo agrupada para cada grupo ou elemento
arquitetural ja formado. Essas métricas sdo sugeridas pela heuristica H6, descrita na
secdo 4.2.5.1. Porém, a TraceMining ainda ndo calcula automaticamente a solugdo de

compromisso, que pode ser inferida pelo usuario.

ining Execution Traces
Classes Mining | Groups Preview |
inimum Support (%) | i K‘\Minimum Confidence {%): g0l > H2

Clear Antecedents |r Generate Antecedents nulomaticm@support From: |m T,ﬂm |

Antecedent Clagses 119
) Canfigurationitam no -
| Folicies

| ArchTraceElement
M Configuration
| Folicyhianager

Filter Already Formed Groups From the M@
| Start the Mining Process “ Evaluate not Grouped Classes ” How Many Not Grouped Classes? |
| Save Groups || Recover Groups || Recover Threads Groups || Export Odyssey || Group Arch. Elements || Cancel |

Figura 5.13: TraceMining: tela de mineracéo.

A heuristica H7 ¢ implementada pelo elemento arquitetural preparation (Figura
5.12), que transforma os rastros de execugao numa base de transagdes, permitindo que o
usudrio escolha se as threads secundarias devem compor novas transagdes ou devem
fazer parte da transag@o referente ao cendrio de caso de uso em que sdo executadas.
Além disso, caso o usudrio escolha a opcdo de agrupar classes cujos métodos ndo sdo
executados na thread principal, alguns grupos de classes ja podem ser formados nesse
momento, como mostra a geracdo de "Grupos Iniciais" na Figura 5.12. Vale ressaltar
que a thread principal para aplicacdes de interface grafica em Java é a AWT-
EventQueue-0, conforme mostra a Figura 5.11.

Finalmente, a heuristica H8 ¢ implementada na exportagdo dos resultados para o
Odyssey, uma vez que nao representa uma heuristica do processo de mineragao em si,
mas do processo de agrupamento. A fim de que, no processo de exportacdo dos
resultados para o Odyssey, possam ser indicados elementos arquiteturais onde

superclasses ¢ interfaces devem ser agrupadas, a ferramenta de métricas do Odyssey, o
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plugin Odyssey-Metrics (MELO JR, 2005) ¢ utilizado. Ela permite que o usuario

configure as métricas desejadas sobre o modelo de pacotes e classes OO e extraia seus

resultados. Essa ferramenta também foi elaborada no contexto da pesquisa desenvolvida

nesta tese, através de um trabalho de projeto final do grupo de reutilizacio.
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Figura 5.14: Tela de apresentagdo dos resultados da mineracio de TraceMining.
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Figura 5.15: Tela de apresentacio de intersecdes entre os resultados da mineracio de TraceMining.
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Figura 5.16: Tela de agrupamento de classes nio agrupadas na TraceMining.
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Figura 5.17: Arquitetura recuperada para a ArchTrace.

A derivacdo de nomes dos elementos arquiteturais ¢ realizada apos a formacao
dos grupos de classes, através das diretrizes descritas na se¢do 4.2.5.2. Quanto aos

relacionamentos entre elementos arquiteturais, a derivagdo ¢ responsabilidade do
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elemento arquitetural integration (Figura 5.12) da TraceMining. Relacionamentos entre
elementos arquiteturais sdo derivados apenas durante a exportagdo da arquitetura
recuperada para o Odyssey. O metamodelo do Odyssey ¢ lido diretamente pelo
elemento arquitetural infegration da TraceMining, a fim de descobrir os
relacionamentos entre as classes de diferentes elementos arquiteturais e derivar os
relacionamentos entre os respectivos elementos arquiteturais. A Figura 5.17 apresenta a
arquitetura recuperada para a ArchTrace e reconstruida no ambiente Odyssey.

E importante ressaltar que embora na recuperagdo da arquitetura da ArchTrace
tenha sido selecionada a op¢do de nomes de classes ndo qualificados, a TraceMining
permite utilizar nomes de classes qualificados na mineragdo e na exportagdo dos
resultados para o Odyssey. Essa opcdo se torna importante quando, por exemplo, um

sistema possui duas classes com o mesmo nome em diferentes pacotes.

5.3.4.2 — Phoenix: Reconstrucao de Modelos DinAmicos

A ferramenta Phoenix (VASCONCELOS et al., 2005; CEPEDA et al., 2006) 1&
os rastros de execucdo gerados pela Tracer, realizando uma busca em profundidade e
em largura na arvore de execucdes de métodos, e reconstrdi os diagramas de seqiiéncia
correspondentes no ambiente Odyssey. A Figura 5.18 apresenta a visdo geral da

arquitetura da ferramenta Phoenix.

DOM API

PhoenixWindow FiltroParser FiltroExportador FiltroConfig
—_—
¥ [ f - 1Yy
- » -
e -7 \‘ L - - B
- _l e
)", . \‘. l, e -
- L o ,"' y— -
* " . - -
Rastios 99 ControleERD | ==~ << Interface >>
Execugéo ] Phoenix Tool

-~ AR

Figura 5.18: Visdo geral da arquitetura da ferramenta Phoenix: engenharia reversa de modelos
dinimicos.

A arquitetura da Phoenix segue o padrido arquitetural MVC, misturado com o
estilo arquitetural de dutos e filtros. A classe ControleERD atua no papel de
controladora, tratando os eventos da interface PhoenixWindow, que atua no papel de

visdo. O modelo ¢ criado diretamente no ambiente Odyssey, através do filtro
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FiltroExportador. O modelo ¢ representado por elementos de modelagem que compdem
o diagrama de seqiiéncia da UML, como objetos, suas linhas de vida (lifelines) e
mensagens trocadas entre eles.

O FiltroParser € responsavel pela leitura e interpretacdo dos rastros de execugao
gerados pela Tracer, utilizando a biblioteca DOM (W3C, 2007) para a interpretacdo de
arquivos XML. DOM faz parte da API do Java para processamento de arquivos XML.
A classe Phoenix implementa a interface Tool (Figura 5.4) do Odyssey, a fim de
permitir que a ferramenta funcione como um plugin para o ambiente. A classe
FiltroConfig € responsavel por armazenar configuragdes acerca dos filtros selecionados
pelo usuario.

Os diagramas de seqiiéncia reconstruidos pela Phoenix sdo associados a casos de
uso no ambiente Odyssey, como mostra a Figura 5.19, que apresenta um diagrama de

seqiiéncia em nivel de classes extraido pela Phoenix para a ArchTrace.
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Figura 5.19: Diagrama de seqiiéncia em nivel de classe extraido pela Phoenix no ambiente Odyssey.

Como explicado na se¢do 4.2.2.4, a Phoenix apresenta varias opgoes de filtro,
conforme mostra a sua tela de configuracao de filtros da Figura 5.20. O usuario deve
selecionar um dos cenarios de caso de uso do arquivo de rastros, uma thread da qual ler
os métodos, ou todas as threads (opgdo allThreads), e o método que inicia o diagrama,
sendo essa ultima informagdo opcional. Se 0 método nao for informado, o diagrama sera
reconstruido a partir do primeiro método da thread informada, ou do primeiro método

da thread que inicia a execucgao do cenario.
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Os filtros podem envolver ainda a ocorréncia do método (Method Occurrence),
o nivel de abstracdo do diagrama, i.e. em nivel de classe ou arquitetural, e o nivel de
profundidade (Depth Level) de mensagens. A ocorréncia do método é importante
porque o mesmo método na mesma thread pode aparecer mais de uma vez no rastro de
execu¢do e, nesse caso, € importante especificar a partir de que método exatamente o
diagrama deve ser reconstruido. O nivel de abstragdo permite reduzir o tamanho dos
diagramas, pois diagramas a nivel arquitetural encapsulam mensagens trocadas por

objetos de classes do mesmo elemento arquitetural.

= Phoenix - Reverse Engineering Tool
File Run Help

Load:

Wigw | Required Filter | additional Settings

UseCase: |Configures architecture A

Thread: | AWT-EventQueues-0 A
Method:
Method Ocurrence: 1
Abstraction Level: | Classes v
Depth Level: 2 All Levels: []

Containment Package:

Figura 5.20: Tela de configuracio de filtros da ferramenta Phoenix.

Além dessas opgoes de filtro, algumas opgdes criadas a partir da analise de
rastros de execugdo para sistemas Java foram criadas. A Figura 5.21 apresenta duas
opcdes de filtro, "Access from Inner Class Filter" e "Superclass Filter", que reduzem
consideravelmente o tamanho de diagramas de seqiiéncia reconstruidos para sistemas
em Java. A primeira opg¢do se refere a chamadas de métodos do tipo "access$", que
ocorre quando uma classe interna, i.e. inner class em Java (classe definida dentro de
outra classe), acessa uma outer class (classe na qual uma inner class ¢ definida). A
segunda opcao ¢ util porque os construtores de superclasses em Java sdo chamados
quando uma instancia ¢ criada, e essas chamadas, em geral, ndo acrescentam valor ao
diagrama de seqiiéncia, uma vez que interessa saber qual € o tipo exato da instancia que

estd sendo criada. Os seus supertipos podem ser descobertos pelo diagrama estatico.

131



=

£ Phoenix - Reverse Engineering Tool
File Run Help

Load:

view || Required Filker | Additional Settings

Diagram Name:

Show Qualified Mames: O
Access from Inner Class Filter: [
Superclass Filter: O

Figura 5.21: Filtros especificos para Java da ferramenta Phoenix.

Durante a reconstrugdo, se um cenario de caso de uso definido pela tag “Label”
ainda ndo existe no modelo da aplicagdo no ambiente Odyssey, um novo caso de uso €
criado pela ferramenta Phoenix. Entretanto, os tipos dos objetos (i.e. classes e
interfaces) ou os elementos arquiteturais que aparecem no diagrama de seqiiéncia ja
devem existir no modelo estrutural da aplicagdo no Odyssey, a fim de manter a

consisténcias entre as visoes.

5.3.5 — Avaliacao da Arquitetura Recuperada

A abordagem de avaliagio de arquiteturas adotada em ArchMine, i.e.
ArqCheck, conforme ja mencionado, se constitui em um processo de inspecdo que
utiliza como técnica para a detec¢do de defeitos um checklist. Sua execugdo pode ser
manual ou apoiada por ambientes como o apresentado em (KALINOWSKI e
TRAVASSOS, 2004). Dessa forma, ndao foi desenvolvido apoio ferramental a
ArqCheck nesta tese.

Entretanto, o documento arquitetural inspecionado ¢ navegado no ambiente
Odyssey, para onde sdo exportadas todas as informagdes extraidas com o ferramental de
apoio a ArchMine. Dessa forma, o Odyssey oferece um apoio a inspe¢ao no sentido de
facilitar a visualizagdo e navegacdo pelos modelos arquiteturais recuperados,
permitindo, por exemplo, o facil acesso aos requisitos funcionais implementados por um
elemento arquitetural. As reetruturagdes sugeridas na arquitetura, através da aplicagdo

de ArqCheck, devem ser realizadas diretamente no ambiente Odyssey.

5.3.6 — Consideragoes Finais sobre o Ferramental de ArchMine

Esta secdo apresentou o ferramental de apoio a execucdo das atividades de

recuperagdo de arquitetura de ArchMine. Embora o ferramental tenha sido desenvolvido
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para analisar sistemas escritos em Java, € possivel realizar extensdes no ferramental
para outras linguagens. A ferramenta de analise estatica Ares, por exemplo, possui uma
arquitetura flexivel a extensdes para outras linguagens de programacao. Além disso, o
Odyssey 1€ XMI, sendo possivel utilizar uma outra ferramenta de analise estatica que
ndo a Ares que gere um modelo estatico compativel com o XMI do Odyssey. Vale
ressaltar que o Odyssey atualmente usa a versdo 1.2 da especificagdo XMI.

Além disso, a TraceMining, atualmente, 1€ uma base de transagdes na forma de
arquivo serializado, embora seja possivel que a sua entrada seja transformada em um
arquivo texto, para que ela possa ser usada de forma independente. Ela ja gera
resultados em forma de arquivo texto, que podem ser lidos em outros ambientes, que
ndo o Odyssey. Vale lembrar que a ferramenta Tracer ¢ independente de ambiente. A
Phoenix ¢ a tnica fortemente acoplada ao Odyssey.

Finalmente, em relagdo ao ambiente, os resultados gerados por ArchMine no
Odyssey podem ser exportados em formato XMI, podendo ser manipulados em outros
ambientes de desenvolvimento que leiam XMI compativel com o do Odyssey.

O ferramental de apoio e a sua integra¢do ao Odyssey permitem que ArchMine
atenda aos ultimos requisitos estabelecidos nesta tese para uma abordagem de
recuperagdo de arquitetura com apoio a reutilizacdo, i.e. apoio ferramental e
possibilidade de integracdo a um ambiente de reutilizacdo. Dessa forma, a Tabela 5.2
apresenta o quadro comparativo final de ArchMine com outras abordagens de
recuperagdo de arquitetura pesquisadas, incluindo os 2 requisitos tratados neste capitulo.
Fica, assim, evidente porque houve a necessidade do desenvolvimento de uma nova
abordagem de recuperagdo de arquitetura no contexto desta tese.

Em relacdo a Tabela 5.2, convém ressaltar que a ArchMine atende parcialmente
ao requisito de generalidade por ser voltada a andlise de sistemas OO e pelo fato do seu
ferramental de apoio ser voltado a andlise de sistemas escritos em Java.

Entretanto, algumas adaptagdes e extensdes ainda se fazem necessarias em
relacdo as ferramentas de apoio a ArchMine, a saber:

e Tracer: a Tracer deve recuperar a assinatura completa dos métodos, a
fim de diferenciar métodos sobrecarregados; deve ainda diferenciar um
caso de uso de um cenario de caso de uso nos rastros de execucao, a
fim de permitir que a Phoenix mapeie cendrios adequadamente no
Odyssey, uma vez que atualmente a Phoenix mapeia cendrios de casos

de uso para casos de uso. Vale ressaltar que ambas as solugdes ja estdo

133



sendo adotadas, no primeiro caso, recuperando a assinatura completa
dos métodos através da API do Aspect] e, no segundo caso, criando
tags especificas no arquivo XML de rastros para caso de uso e cenario.
Phoenix: a Phoenix deve detectar chamadas de métodos em lacos e
recursivas nos rastros de execucdo, a fim de reduzir o seu volume.
Nesse caso, alguma solugdo ja disponibilizada por outra abordagem de
analise dinamica pode ser adotada (JERDING ¢ RUGABER, 1997,
HAMOU-LHADJ e LETHBRIDGE, 2004).

Tabela 5.2: Quadro comparativo entre as abordagens de recuperacio de arquitetura e ArchMine.

Abordagens de
Recuperacio de
Arquitetura

Elemento Nomes de Rastro General | Visio | Abor | Apoio | Ambiente
Arquite- Elementos para idade Esta- | da- Fer- Reutilizagio
tural = Arquiteturais Requi- ticae | gem ra-
Conceito com Seméantica e | sitos Fun- Dina- | Avali | ment
Dominio Gerados cionais mica acio al
Automatica-
mente

ManSART
(HARRIS et al.,
1997a)

Parcial. Nao. Nao. Nao. Nao. Nao. Sim. Nio.

X-Ray
(MENDONCA e
KRAMER, 2001)

Parcial. Nio. Nao. Niao Nio. Naio. Sim. Naio.

Pattern-supported
(GALL e
PINZGER, 2002)

Parcial. Nao. Nao. Nao. Nao. Nao. Sim. Nio.

DiscoTect
(SCHMERL et al.,
2006)

Parcial. Nio. Nio. Parcial Nio. Sim. Sim. Nio.

Dali (KAZMAN e
CARRIERE, 1997)

Sim. Parcial. Nio. Parcial Nio Sim. Sim. Nio.

High-Level Views
for OO Applications
(RICHNER ¢
DUCASSE, 1999)

Sim. Parcial. Nao. Parcial Sim. Naio. Sim. Naio.

Sincronizagdo entre
Visoes Estatica e
Dinamica (RIVA e
RODRIGUEZ,
2002)

Sim. Parcial. Sim. Parcial Sim. Nao. Sim. Naio.

Alborz (SARTIPI e
KONTOGIANNIS,
2003)

Sim. Parcial. Nio. Parcial Nio. Nio. Sim. Nio.

Abordagem
direcionado por
Casos de Uso
(BOJIC e
VELASEVIC,
2000)

Sim. Parcial. Sim. Parcial Nio. Nio. Sim. Nio.

Focus (DING e
MEDVIDOVIC,
2001)

Parcial. Parcial. Sim. Sim Sim. Naio. Nio. Nio.

File Names
(ANQUETIL e
LETHBRIDGE,
1999)

Parcial. Parcial. Nio. Sim Nio. Sim. Sim. Nio.

Bunch (MITCHELL
e MANCORIDIS,
2006)

Parcial. Nio. Nio. Sim Nio. Naio. Sim. Nio.

ArchMine

Sim. Parcial. Sim. Parcial Sim. Sim. Sim. Sim.
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e TraceMining: a TraceMining deve calcular a solu¢cdo de compromisso
entre suporte e confianca da heuristica H6 e deve ser mais flexivel a
definicdo de novas heuristicas. Essa flexibilidade requer a defini¢do de
uma infra-estrutura menos amarrada as heuristicas atuais. Além disso,
deve ler uma base de transacdes em um formato menos proprietario
que arquivo serializado e definir uma API que permita a sua integragao

de forma facilitada a outros ambientes.

Finalmente, conforme mencionado, ndo existe uma abordagem de recuperagdo
de arquitetura que seja adequada a todos os sistemas, com diferentes organizagdes
estruturais. Dessa forma, ainda que ArchMine tenha sido desenvolvida para atender aos
requisitos estabelecidos nesta tese, um plugin para a exportacdo dos resultados gerados
pela ferramenta Bunch (MITCHELL e MANCORIDIS, 2006) foi desenvolvido para o
Odyssey. Esse plugin ¢ um modulo do plugin de recuperagdo de arquitetura
(ArchRecoveryOdyssey) que incorpora também a TraceMining. Bunch foi escolhida por
apoiar uma abordagem de recuperacdo de arquitetura baseada na analise estatica em
contrapartida a analise dindmica proposta por ArchMine. Além disso, seu ferramental se

encontra disponivel para utilizacdo e extensao.

5.4 — ArchToDSSATool: Comparagao de Arquiteturas e Criagcao

de Arquiteturas de Referéncia

A fim de apoiar a comparacdo das arquiteturas recuperadas com ArchMine e a
criacdo de arquiteturas de referéncia de dominio, a ferramenta ArchToDSSATool foi
desenvolvida (KUMMEL, 2007). A ferramenta recebe como entrada arquivos XMI,
descrevendo as arquiteturas a serem comparadas, e gera como saida arquivos XMI,
descrevendo as arquiteturas de referéncia de dominio.

A Figura 5.22 apresenta uma visdo geral da arquitetura da ArchToDSSATool. A
arquitetura ¢ composta de um elemento arquitetural central, o "phases", ¢ elementos
arquiteturais contendo classes auxiliares, como “guisupport”, “components” e “utils”.
Quanto aos elementos arquiteturais auxiliares, o pacote denominado “components”

define uma série de componentes usados pelas classes de interface grafica, como listas

com checkbox, é&rvores com checkbox, grupos de radiobuttons etc. O pacote
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“guisupport”, por sua vez, implementa partes da interface grafica de uso geral, que ndo
estdo necessariamente atreladas a uma determinada fase da abordagem, mas que sdo de
uso menos genérico que as classes encontradas no pacote “components”. Por exemplo, o
modulo grafico de configuracdo da ferramenta fica nesse pacote porque ¢ utilizado para
configuracdes das fases de detec¢do de equivaléncias e opcionalidades (matches) e de
detecgdo de variabilidades, como mostra a Figura 5.23. Finalmente, no pacote “utils”,
foram implementadas classes utilitarias, como o encapsulamento de repositorios MOF
(Meta Object Facility) (OMG, 2002a), para a manipulag@o de arquivos XMI.

O pacote facade representa o ponto de acesso a ferramenta, que aciona a
execugdo das trés fases da abordagem ArchToDSSA. O pacote main contém uma classe
para permitir que a ferramenta seja executada de forma independente e o pacote

integration é responsavel pela integragao da ferramenta com o Odyssey.

ukils

-
- “"
A P\ = ..
i b ~
£ LY e
i . .
‘_r = .
K -
i phases S
;5 Tin
. - >
‘ - 0 ™ —~
components Rects e e i
» Fy guisupport
____________ FI=I=l=1=1= 1= T T
L]
1
L]
1
1
facade
W
~ e

i inkegration

Figura 5.22: Visao geral da arquitetura da ArchToDSSATool.

A arquitetura do elemento arquitetural central da ferramenta foi dividida, de
acordo com as funcionalidades da abordagem ArchToDSSA, em 3 elementos
arquiteturais distintos, a saber: “matches”, que cobre a fase de deteccdo de
equivalésncias e opcionalidades; “vp”, que cobre a fase de deteccdo de variabilidades; e

“export”, que cobre a fase de criacdo de DSSA. As subsegdes a seguir detalham cada

um desses pacotes.
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5.4.1 — Pacote Matches: Detecgao de Opcionalidades

O pacote “matches” contém toda a funcionalidade relacionada a detec¢do de
equivaléncias e opcionalidades, ou seja, inclui tanto as classes de interface grafica
quanto as classes que tratam as regras de negocio dessa fase da abordagem. Como
mostra a Figura 5.23, o usuario pode configurar as opg¢des para a deteccdo de
equivaléncias automatica pela ferramenta, que incluem: alimentagdo automatica do
dicionario quando o usuario relaciona elementos de nomes diferentes de forma manual
(i.e. Auto Feed Dictionary when Validating Match); utilizagdo do dicionario, alimentado
automaticamente ou de forma manual, quando sugerindo novas equivaléncias (i.e. Use
Dictionary when Suggesting Matches); utilizagdo do critério de comparagdo por
substring quando sugerindo equivaléncias (i.e. Use Substring Comparison when
Suggesting Matches); e comparagdo apenas de elementos do mesmo tipo, i.e. classes
com classes e pacotes com pacotes, quando sugerindo equivaléncias (i.e. Compare only
Similar Elements when Suggesting Matches). A ferramenta permite ainda que seja
informada a quantidade de arquiteturas onde uma correspondéncia deve ser encontrada
para que ela seja sugerida como uma equivaléncia.

A Figura 5.24 apresenta a tela principal da ferramenta. Do lado esquerdo, sdo
apresentadas as equivaléncias, entre elementos das diferentes arquiteturas do dominio
de telefonia movel, utilizado como exemplo, detectadas pela ferramenta e ja
confirmadas pelo usudrio. Uma vez que o usudrio alimentou o dicionario com termos
sindbnimos do dominio e escolneu a comparagdo por  substrings,
"GerenteEntretenimento” fica equivalente a "GerenteJogos", sendo "Gerente" =

"Gerente" e "Entretenimento" sindnimo de "Jogos", como mostra a figura.

Arch Compare Tool - Option |
[ General Options || Matching Options | VP Options | o~

[] Auto Feed Dictiohary when Validating Match

[_] Use Dictionary when Suggesting Matches

[] Use Substring Comparison when Suggesting Matches

[] compare only Similar Elements when Suggesting Matches
Suggest Matches only if found at least in archs

0K | | Cancel

Figura 5.23: Tela de configuracdo da ArchToDSSATool.
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5.4.2 — Pacote VP: Deteccao de Variabilidades

O pacote “vp” contém toda a funcionalidade relacionada a deteccao de pontos de
variagdo (i.e. VPs) e suas variantes, ou seja, inclui tanto as classes de interface grafica
quanto as classes que tratam as regras de negocio dessa fase da abordagem. Como
mostra a Figura 5.23, existe uma aba no painel de configuracdo da ferramenta
ArchToDSSATool com opgdes para a configuracdo da deteccdo de VPs (i.e. VP
Options). As opgdes incluem a determinacdo do nlimero minimo de arquiteturas em que
uma superclasse ou uma interface deve ser encontrada para que a mesma seja
considerada um VP e se tanto superclasse quanto interface devem ser consideradas

como candidatos a VPs, conforme sugerido pela abordagem ArchToDSSA.

[ ArchToDSSA Tool o X
File Actions View Tools Help
Matching Arch Eleme%Deﬁning Variation Points Y Exporting Elements‘D J

Maltches " CRECK Tor Corresponding mawces— | Check for Corresponding Matches
[Gerentedogos [ X ][] ZF]of] | [xmiCelutar 1 (] ;| [XMiCelular2 [~]

[v] Diversos [ B Menzagem ¢ [ B GerenteCaixaPostal

| »

ima;’:g:::da ¢ O B caixa Postal ] & Mensagem

Iv] Idioma O 8 simplificada ¢ 0 8 caixa Fostal

Contraste O 8 completa : [ & Texo

:‘apeIParede : O B8 calculadora i OB vez

v| Mensagem H - E -

Caixa Postal ¢ [ B= Principal miE ¢ [ Ea Gerenteslarme

Calculadora : [ B TelefaneCelular O 8 slarme

?rilr;:ipalc o ¢ [ B serentesom ¢ & Principal
elefonelelular 2 o

Togues Musicais ; ¢ [ B Toques Musicais : [ B TelefoneCelular

Campainha H [[] & Toques Simples a o [ B2 GerenteCampainha

Alarme [] B Toques Polifinicas : [ & Toques Musicais
reJugus 55 [ B campainha : [ B campainha

Jogos O 8 slarme Ba GerenteEntretenimento  |=
GrupoUsuario 3 [l =R
332:3: ¢ L8 Jogos ¢+ OB Jogos
[¥] Component View [] & snake [] & Paciéncia
[¥] Components [ & carRacer [ & Elack Jack
o ok =
¥] GerenteSom i 0 B GrupoUsuario : O B Grupalsuario
GerenteAgenda : [ B Usuatio [ B uUsuario

: [ B ~genda : [ B Agenda

¢ [ B3 Component view ¢ [ B3 Component view <l

Figura 5.24: Tela principal da ArchToDSSATool.

Dessa forma, uma vez selecionado que superclasse deve ser um candidato a VP
se encontrada equivaléncia em no minimo 2 arquiteturas, "Jogos" sera automaticamente
sugerido como um VP pela ferramenta no dominio de telefonia moével, com as Variantes
"Snake", "Car Racer", "Paciéncia" e "Black Jack", como mostra a Figura 5.24. Embora
a comparacdo nesse exemplo tenha sido entre 3 arquiteturas do dominio, a ferramenta s
mostra de 2 em 2 arquiteturas por vez. Nesta fase de defini¢do de pontos de variagdo,

contemplada pelo painel ligado a opgdo "Defining Variation Points" (Figura 5.24), o
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usuario pode aceitar ou rejeitar VPs e variantes sugeridos pela ferramenta, além de

selecionar VPs e variantes manualmente.

5.4.3 — Pacote Export: Criagcao de DSSA

O pacote “export” contém toda a funcionalidade relacionada a sele¢do de uma
arquitetura base, selegdo de elementos opcionais e exportacdo da DSSA para o formato
XMI, ou seja, inclui tanto as classes de interface grafica quanto as classes que tratam as
regras de negocio dessa fase da abordagem. ArchToDSSATool permite a criacdo de
diferentes arquiteturas para o mesmo dominio, através da selecdo de diferentes
arquiteturas base e elementos opcionais. Entretanto, a exportagdo ¢ realizada
considerando uma arquitetura por vez.

Todos os elementos da arquitetura base, sejam eles opcionais ou mandatorios,
sdo sugeridos para a exportagdo. O usuario pode desmarcar a selegdo de elementos que
ndo sejam de interesse na exportagdo. Além disso, ¢ possivel selecionar elementos
opcionais e variantes de outras arquiteturas do conjunto, que ndo a arquitetura base,
sendo que esses vao parcialmente especificados para a arquitetura de referéncia, ou seja,
vao sem os seus relacionamentos originais. A excecdo se da para as variantes com seus
VPs, que sdo ligadas através de heranga ou realiza¢do de interface, caso contrario nao
seria possivel saber a que VP elas pertencem.

A ArchToDSSATool funciona tanto como plugin do Odyssey quanto de forma
independente. Dessa forma, as arquiteturas podem ser exportadas para o ambiente
Odyssey, que 1€ arquivo XMI, sendo possivel reutilizar as arquiteturas exportadas por
ArchToDSSATool na instanciacdo de aplicagdes no dominio. A Figura 5.25 apresenta a
ArchToDSSATool como plugin no ambiente Odyssey.

O modelo exportado para o Odyssey representa uma arquitetura de referéncia de
dominio e fica na Structural View do ambiente, como mostra a Figura 5.25. A Figura
5.26 apresenta um diagrama de classes e pacotes, demonstrando parte da arquitetura de
referéncia gerada para o dominio de telefonia movel. Convém ressaltar que pacotes e
classes, embora em niveis de abstra¢ao diferentes, estdo no mesmo diagrama apenas a
titulo de exemplificagdo dos elementos gerados. Observa-se que, de acordo com os
modelos na Figura 5.24, "Jogos" ¢ um VP, com as variantes "Paciéncia", "BlackJack",
"Car Racer" e "Snake". Como a arquitetura selecionada para exportagdo foi a primeira,
1.e. XMICelularl, "BlackJack" e "Paciéncia" sdo exportadas como classes nao definidas

("notDefined"), pois pertencem a arquitetura XMICelular2.
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Embora sendo representados como valores chaveados no arquivo XMI, no
Odyssey a representagdo das opcionalidades, variabilidades e da propriedade "ndo

definido" ¢é visualmente apresentada como estereotipos.

= Model Environment - New Domain

SN Tools
M« [ Process Wizard »
; p— Class | Attributes | Methods
Mame: ‘ Jogos |
Stereotype: 'Interfata v |
P use case... Visibility: .
£ 151 Structural View e ‘PUH'E v|
[=-E2 Diversos Type: ‘cDmmﬂn v|
¥4 Class Diagram
B calculadora G e JJava v [ Generate |
-8 Caixa Postal )
5 Mensagem [] Active Class
& PapelParede rDescription
B Contraste
-8 Idioma
-5 Completa .
S simplificata Arquitetura de
=3 Principal == Referéncia

i -~ B TelefoneCelular
[=-E3 GerenteSom
B Atarme
-5 Campainha
-5 Togues Musicais
-5 Togques Simples
B Togues Polifénico:

Exportada para o
Odyssey

Figura 5.25: ArchToDSSATool como plugin no ambiente Odyssey.

« Model Environment - Telefonia Movel
File Tools Diagram
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@B - Class Diagram | Diagrar Properties || additional Documents|
=-0F Teleforia
{5 Conte |
[+ [3] Featy
-..[F] Businy GerenteSom GerentzCaixaPostal
-5 Use d -
=-[3] Struc!
B9 G v
= oo
—Bg LEYpEE
% <2 notDefined = Jogos
1 < <optionals= "—‘D
< <varlant ==
B
BB Paciéncia
B3
Ba
~Bd -
: - < <optional ==
-5 Comp < I‘IUtD.EFIFIEd = < <opional> > <<variant=>
< <optional == < <variant ==
<<variant = Snake
Car Racer
BlackJack
< | >
&
]

Figura 5.26: Parte da arquitetura de referéncia para o dominio de telefonia mével.
A Figura 5.27 apresenta o modelo de caracteristicas mapeado a partir do modelo
arquitetural apresentado na Figura 5.26. Conforme pode ser observado, "Jogos" ¢ um

VP, com as suas variantes opcionais. Tanto os pacotes, i.e. elementos arquiteturais,

140



quanto as classes, sdo mapeados para caracteristicas conceituais. Sendo que, quando
uma classe faz parte de um pacote, isso ¢ representado através de agregacdo no
diagrama de caracteristicas, como mostra a relag@o entre "GerenteSom" ¢ "Campanhia".

O detalhamento das heuristicas de mapeamento do modelo de classes para o

modelo de caracteristicas no Odyssey pode ser obtido no anexo F.

5.4.4 — Consideragoes Finais sobre ArchToDSSATool

Esta secdo apresentou a ferramenta de apoio a abordagem de comparagido de
arquiteturas e geragdo de uma arquitetura de referéncia de dominio parcialmente
especificada, a ArchToDSSATool. E importante ressaltar que as arquiteturas de
referéncia geradas por ArchToDSSATool ainda precisam ser refinadas pelo Engenheiro
de Dominio. Ele deve especificar os elementos marcados como "ndo definidos",

revisando seus possiveis métodos, atributos e relacionamentos.

= Model Environment - Telefonia Movel
File Tools Diagram

FEHX EaOSSHAPHAX " EERRRURREDDEEEEr F9 5S4 PE

BE]. ~ |y FeaturesDiagram | Disgram Properties —
2 BT A
o
-0
‘Conceptual ==
<=Conceptual Sooo <<Conceptual>> g gl % i
Jogos 4! Gerentesom s

< <Concephual=>
BlackJack

== Concephual=>

GerenteCaixaPostal

el =

<<Conceptusl>> «=Conceptual=>

Parincid Car Racer <<Cng\;:ﬁéual>>

Figura 5.27: Modelo de caracteristicas mapeado a partir do modelo arquitetural de telefonia movel.

A infra-estrutura disponibilizada pelo Odyssey permite que mapeamentos sejam
gerados do modelo arquitetural para o modelo de caracteristicas. Dessa forma, ¢
possivel que o modelo arquitetural gerado por ArchToDSSATool seja recortado e sirva
de base para a instancia¢do de novas aplica¢cdes do dominio.

E importante ressaltar que, além do modelo arquitetural estatico, LegaToDSSA
prevé a reconstru¢do do modelo de casos de uso e dindmico das aplicagdes. Dessa
forma, o ferramental disponibilizado através de ArchToDSSATool deve ser estendido

para efetuar comparacdes também nesses modelos.
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ArchToDSSATool apresenta flexibilidade em relagdo a ambiente de
desenvolvimento, uma vez que 1€ e exporta arquivos XMI. Porém, os ambientes
precisam ser compativeis com a versdo do XMI e UML adotadas pela ferramenta, i.e. a
versdo 1.2 da especificagdo XMI e a versdo 1.4 do metamodelo da UML, as mesmas
adotadas pelo Odyssey. Tanto o Odyssey quanto a ArchToDSSATool utilizam o
repositorio MOF MDR (Metadata Repository) (MATULA, 2007), que ¢ compativel

com essas versoes.

5.5 — Consideracgoes Finais

Este capitulo apresentou o ferramental que suporta a execugdo das atividades da
abordagem de apoio a criagdo de arquiteturas de referéncia de dominio a partir de
sistema legados, proposta neste tese, a LegaToDSSA. As ferramentas desenvolvidas
representam prototipos académicos que visam ser constantemente refinados a medida
que novos estudos sejam realizados sobre as abordagens e sobre o proprio ferramental.
Porém, vale ressaltar que o ferramental de apoio a abordagem de recuperacdo de
arquitetura ArchMine ja foi avaliado através de estudos de caso reais, tendo sido
refinado ao longo desse processo. Os estudos demonstraram a viabilidade do
ferramental de apoio a ArchMine.

A ferramenta de apoio a execugdo das atividades de comparacdo de arquiteturas
e geragdo de arquiteturas de referéncia, ArchToDSSATool, serd avaliada no contexto do
trabalho de mestrado de KUMMEL (2007), podendo sofrer ainda alguns refinamentos.

O ferramental desenvolvido pode ser utilizado no ambiente de reutilizagdo
Odyssey, apoiando a modelagem de dominios e a sua instanciacdo em diferentes
aplicacdes. A ferramenta de comparacdo de arquiteturas e geracdo de arquiteturas de
referéncia estd baseada na especificacdo XMI, apresentando certa generalidade em
relagdo a ambiente de desenvolvimento. O ferramental de ArchMine, embora ainda nao
apresente essa generalidade, apresenta flexibilidade para adaptacdo a outros ambientes.
A ferramenta de analise estatica Ares, por exemplo, apresenta uma arquitetura
preparada para extensdo para diferentes linguagens de programacdo. A ferramenta de
mineragdo TraceMining, atualmente, 1€ um arquivo serializado, em formato proprio, e
gera arquivo texto, podendo ser utilizada em outros contextos, que nao o Odyssey. A
sua entrada de dados também estd sendo convertida para um formato mais flexivel.

O préximo capitulo apresenta os estudos experimentais realizados para avaliar a

viabilidade da abordagem e ferramental de ArchMine.
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Capitulo 6 — Avaliagcao da Abordagem de Recuperagao

de Arquitetura ArchMine

6.1 — Introducgao

Este capitulo apresenta os estudos experimentais que foram realizados no
contexto desta tese. Antes mesmo de descrever esses estudos, é necessario ressaltar a
importancia da realizacdo de estudos dessa natureza para a avaliagdo de um novo
método, técnica, processo ou ferramenta na Engenharia de Software. Retomando o
historico da area de Engenharia de Software, ¢ comum observar afirmativas feitas na
literatura sem a devida comprovagdo da teoria que as sustenta ou a transferéncia de
novos métodos ou técnicas imaturos da academia para a industria sem a devida
comprovagdo da sua eficacia e eficiéncia em relagdo aos existentes. Segundo
TRAVASSOS et al. (2002), a experimentacdo representa o centro do processo
cientifico, consistindo na unica forma de se verificar uma nova teoria. Ela oferece um
modo sistematico, disciplinado, computavel e controlado para a avaliagdo de novos
métodos, técnicas, linguagens e ferramentas.

Considerando que a Engenharia de Software pode ser vista tanto como
engenharia, no contexto da produgdo de um produto através de um processo
disciplinado e economicamente efetivo, quanto como ciéncia, no sentido da necessidade
de melhoria continua da qualidade do processo ¢ do produto, verifica-se que a
realizagdo de estudos experimentais nessa area € essencial para o seu amadurecimento.
Segundo AMARAL (2003), novos métodos, técnicas, linguagens e ferramentas nao
deveriam apenas ser sugeridos, publicados ou apresentados para a venda sem
experimentacdo e avaliagdo.

De acordo com WOHLIN e al. (2000), dependendo do proposito da avaliagdo e
das condi¢des para o estudo experimental (ex: disponibilidade de recursos), ha trés
diferentes estratégias de estudo experimental que podem ser adotadas:

o Investigacdo (survey): representa uma investigacdo realizada em
retrospectiva, quando, por exemplo, uma técnica ou ferramenta foi

utilizada por um tempo ¢ se deseja avalia-la sob algum aspecto. As
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principais ferramentas utilizadas para apoiar a investigacdo sdo
entrevistas e questionarios.

e Estudos de Caso: sdo utilizados para monitorar projetos, atividades ou
atribuicoes. Dados sdo coletados para um proposito especifico através do
estudo e analises estatisticas podem ser conduzidas com base nos dados
coletados. Normalmente, visa rastrear um atributo especifico ou
estabelecer relacionamentos entre diferentes atributos. O nivel de
controle ¢ menor do que em um experimento.

e Experimentos: sio normalmente conduzidos em laboratorio, o que
prové um alto nivel de controle sobre o processo e os fatores ou variaveis
que afetam o estudo. O objetivo do experimento ¢ manipular uma ou
mais variaveis, mantendo as demais sob controle. Experimentos sdo
apropriados para confirmar teorias, avaliar a predicdo dos modelos ou
validar medidas. Apresenta maior facilidade de repeticao.

Conforme pode ser observado pelas definigdes, as caracteristicas principais que
diferenciam essas estratégias sdo: o controle de execucdo, o controle de medicdo, o
custo de investigacdo e a facilidade de repeticdo (TRAVASSOS et al., 2002).

Além dessa classificagdo dos tipos de estudo, € importante ressaltar também os
objetivos de um estudo de experimentacdo. Segundo TRAVASSOS et al. (2002), os
objetivos relacionados a execucdo de experimentos em Engenharia de Software sdo a
caracterizagcdo, avaliagdo, previsdo, controle e melhoria a respeito de produtos,
processos, recursos, modelos, teorias entre outros. A importancia e o esforco aumentam
de um experimento com o objetivo de "caracterizagdo" a um experimento com o
objetivo de "melhoria".

Estudos de viabilidade costumam objetivar a caracterizagdo de uma tecnologia,
verificando se ela realmente faz o que se propde a fazer e se ¢ viavel continuar a
despender recursos para desenvolvé-la. SHULL et al. (2001) destacam que revisdes
nestas questdes provocam as maiores alteragdes na tecnologia, por isso elas devem ser
tratadas no inicio do processo de avaliacdo. Dessa forma, estudos desse tipo costumam
ser os primeiros a serem conduzidos em um processo de avaliagdo de uma nova
tecnologia ou abordagem.

Diante do contexto exposto, quatro estudos de viabilidade foram conduzidos no
decorrer desta tese. Eles se enquadram na categoria de estudos de caso, estratégia de

estudo experimental selecionada devido a uma série de fatores, como: escassez de
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tempo e recursos (ex: participantes) para o planejamento e execucao dos estudos; tipo
de avaliacdo que se deseja realizar (ou seja, a viabilidade e eficacia da abordagem de
recuperagdo de arquitetura proposta); impossibilidade de controle total sobre as
variaveis dos estudos (ex: perfil dos participantes e arquitetura esperada, a qual ¢
avaliada por especialistas das aplicagdes).

Em relag@o aos seus objetivos, os estudos realizados podem ser apresentados na
seguinte ordem: (1) o primeiro estudo representa um estudo de viabilidade que visa
caracterizar a abordagem proposta de recuperagdo de arquitetura, ArchMine, quanto a
sua aplicabilidade em recuperar modelos arquiteturais compreensiveis para sistemas
legados OO; (2) a fim de avaliar a viabilidade de ArchMine, o segundo estudo
representa um estudo de viabilidade que visa caracterizar a eficacia de ArchMine em
comparagdo com uma outra abordagem de recuperacdo de arquitetura; (3) visto que o
processo de avaliagdo de arquitetura em ArchMine vinha sendo realizado de forma ad-
hoc e exigindo grande esfor¢o do especialista da aplicagdo, o objetivo deste terceiro
estudo de viabilidade ¢ caracterizar a aplicabilidade da abordagem proposta para a
avaliacdo das arquiteturas recuperadas com ArchMine; (4) o objetivo deste ultimo
estudo de caso ¢ avaliar se a etapa de avaliacdo de ArchMine de fato pode ser
melhorada, em relagdo ao esfor¢o de avaliagdo e qualidade final da arquitetura
recuperada, com a utilizagdo da abordagem avaliada no terceiro estudo de caso.

Convém ressaltar que foram realizados estudos apenas para a avaliagdo da
abordagem de recuperagdo de arquitetura ArchMine. A avaliagdo da abordagem de
comparacdo de arquiteturas e geragdo de arquiteturas de referéncia de dominio, i.e.
ArchToDSSA, é objeto do trabalho de mestrado de KUMMEL (2007).

Em fun¢do do contexto exposto, o capitulo estd organizado da seguinte forma: a
secdo 6.2 apresenta o primeiro estudo de viabilidade de ArchMine; a segdo 6.3
apresenta o estudo de verificagdo da eficacia de ArchMine em comparacdo com uma
outra abordagem de recuperagao de arquitetura; a se¢do 6.4 apresenta o estudo de
viabilidade sobre a abordagem para a avaliagdo de arquitetura; a se¢do 6.5 apresenta o
ultimo estudo de viabilidade de ArchMine, tendo como foco a caracterizacdo da
viabilidade em aplicar a abordagem de avaliagdo de arquitetura para a avaliacdo das
arquiteturas recuperadas com ArchMine; e, por fim, a secdo 6.6 apresenta as

consideragdes finais acerca dos estudos experimentais realizados no contexto desta tese.
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6.2 — Estudo de Viabilidade de ArchMine

Neste primeiro estudo de caso, a viabilidade da abordagem de recuperacdo de
arquitetura ArchMine foi observada através da recuperacdo da arquitetura de 3
aplicagdes em ambiente académico. A escolha do ambiente académico para a realizacdo
dos estudos iniciais se deve ao fato de que a inser¢do de uma tecnologia em um
ambiente industrial envolve altos custos e riscos (ex: disponibilidade e horas de trabalho
dos profissionais, impacto nos projetos em andamento etc.) que devem ser minimizados
para que ela possa ser aplicada com sucesso (BARCELOS, 2006). Assim, para que uma
tecnologia seja inserida em ambiente industrial, o ideal € que ela ja tenha sido avaliada e
amadurecida em ambiente académico.

Dessa forma, no contexto da avaliagdo da abordagem de recuperacao de
arquitetura proposta nesta tese, foi realizado um estudo inicial de viabilidade, visando
verificar a sua aplicabilidade na reconstru¢do de um modelo arquitetural, onde

elementos arquiteturais representem conceitos do dominio.

6.2.1 — Planejamento do Estudo

Obijetivo Global

O proposito desse estudo, portanto, ¢ avaliar a viabilidade da abordagem de
recuperagdo de arquitetura de sistemas legados orientados a objetos escritos em Java,
ArchMine, na recuperagao de um modelo arquitetural, onde os elementos arquiteturais
representam conceitos do dominio e implementam um conjunto de servigos coesos.

Objetivo do Estudo

Analisar a abordagem de recuperacdo de arquitetura ArchMine

Com o propésito de caracterizar

Com respeito a viabilidade em recuperar um modelo arquitetural
compreensivel para a aplicagdo, onde os elementos arquiteturais representem
conceitos do dominio e implementem um conjunto de servigos coesos

Do ponto de vista de engenheiros de software

No contexto da recuperacdo da arquitetura de aplicagdes académicas, para as
quais um especialista se encontra disponivel para avaliar a arquitetura

recuperada.
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Questoes

A fim de avaliar os resultados produzidos pela abordagem ArchMine, o
paradigma GQM (Goal Question Metric) de BASILI et al. (1994) ¢ adotado e métricas
tradicionais de recuperacdo da informagdo, i.e. precisdo e revocacdo (BAEZA-YATES ¢
RIBEIRO-NETO, 1999), sdo utilizadas. Precisdao (Precision) pode ser definida como a
fragdo dos elementos recuperados que sdo relevantes. Revocagdo (Recall), por outro
lado, representa a fracdo dos elementos relevantes que sdo recuperados.

Q1: A arquitetura recuperada é precisa?
Mt:

PrecisioArquitetura = |RelevantesEls M RecuperadosEls|

|[RecuperadoskEls|
A fim de calcular a precis@o da arquitetura recuperada, os seguintes valores
sdo considerados:

RecuperadosEls = todos os elementos arquiteturais recuperados pela

abordagem ArchMine.

RelevantesEls N RecuperadosEls = elementos arquiteturais recuperados

pela abordagem ArchMine que representam um conceito ou um conjunto de

servicos coesos do dominio, sob o ponto de vista do especialista.

Q2: Os elementos arquiteturais recuperados sao precisos, i.e. estiao
corretos?

M2:
|RelevantesClasses M RecuperadosClasses|
PrecisaoElemento =

|[RecuperadosClasses|

Neste caso, o calculo de precisdo ¢ realizado para cada um dos elementos
arquiteturais recuperados, considerando-se a sua estrutura interna, como se segue:

RecuperadosClasses = todos os modulos internos ou classes recuperados no

elemento arquitetural.

RelevantesClasses N RecuperadosClasses = moddulos internos ou classes

recuperados no elemento arquitetural e que de fato devem compor este elemento
arquitetural, em funcdo do conceito que ele representa, sob o ponto de vista do

especialista.
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Q3: A arquitetura recuperada tem uma boa taxa de revocacio, i.e.
apresenta uma boa cobertura em relacio aos elementos arquiteturais que
deveriam estar presentes?

M3:

[RelevantesEls N RecuperadosEls|
RevocacioArquitetura =

|[RelevantesEls|

A fim de calcular a revocagdo da arquitetura recuperada, os seguintes valores
sdo considerados:

RelevantesEls = todos os elementos arquiteturais que devem estar presentes
na arquitetura sob o ponto de vista do especialista.

RelevantesEls N RecuperadosEls = elementos arquiteturais recuperados

pela abordagem ArchMine e que fazem parte do conjunto dos elementos
arquiteturais que devem estar presentes na arquitetura, sob o ponto de vista do
especialista.

Q4: Os elementos arquiteturais recuperados tém uma boa taxa de
revocacao, i.e. apresentam uma boa cobertura em relacdo as classes que
deveriam estar presentes?

M4

RevocacioElemento = |[RelevantesClasses N RecuperadosClasses|

|[RelevantesClasses|

RelevantesClasses = todos os moddulos internos ou classes que devem

compor este elemento arquitetural, em fungdo do conceito que ele representa, sob o
ponto de vista do especialista.

RelevantesClasses N RecuperadosClasses = modulos internos recuperados

no elemento arquitetural e que fazem parte do conjunto dos modulos que devem
compor este elemento arquitetural, em fun¢do do conceito que ele representa, sob o

ponto de vista do especialista.

A fim de verificar se os valores de precisdo e revocagdo obtidos para os

elementos arquiteturais recuperados sao razoaveis, os valores obtidos sao comparados

com valores da literatura de ER. Essa comparacdo deve ser realizada através da média

harménica (BAEZA-YATES e RIBEIRO-NETO, 1999), que estabelece uma relagao de

compromisso entre os valores de precisdo e revocacdo. Quanto mais o valor da média
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harmonica se aproxima de 1, melhor é essa relagdo de compromisso. A média

harmonica ¢é calculada da seguinte forma:

1 1
~ + . ~
Revocagdo Precisdo

MédiaHarmonica =

QS: Os elementos arquiteturais recuperados apéiam a compreensio da
aplicagdo?

MS: Numero de especialistas que respondeu que os elementos arquiteturais
recuperados e seus relacionamentos representam um possivel modelo arquitetural da
aplicagao.

Selecao do Contexto

O estudo ¢ realizado em ambiente académico e a recuperacdo da arquitetura ¢é
executada para trés aplicagdes académicas de tamanhos e complexidades diferenciados.
As aplicagdes foram selecionadas levando-se em conta o fato de terem sido
desenvolvidas em Java e o fato de haver um especialista disponivel para apoiar o
estudo.

A primeira das aplicagdes ¢ uma ferramenta de evolugdo de rastros entre
elementos arquiteturais e elementos do cddigo fonte, desenvolvida em parceria entre a
COPPE/UFRI e a Universidade da California em Irvine (UCI), denominada ArchTrace
(MURTA et al., 2006). A segunda ¢ um jogo baseado em simulacdo para treinamento
de gerentes de projeto, denominada TIM (The Incredible Manager) (DANTAS et al.,
2006). A terceira ¢ um ferramenta para a elaboragdo, verificagdo e validagdo de
restricdes OCL (Object Constraint Language) anexadas a modelos UML (CORREA e
WERNER, 2006), i.e. a Odyssey-PSW. A Tabela 6.1 resume as caracteristicas das

aplicagoes sob estudo.

Tabela 6.1: Aplicacdes objetos de estudo do primeiro estudo de viabilidade.

Aplicacido | Classes Ligacdes entre LOC Estilos Arquiteturais Cenarios de

Classes Caso de Uso
ArchTrace 80 308 4695 Modelo-Visdo- 14

Controlador (Model-
View-Controller -MVC)

TIM 51 168 5724 MVC 15
Odyssey- 596 1963 65273 | MVC, Camadas, Dutos ¢ 55
PSW Filtros
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Selecao dos Participantes

O proprio pesquisador aplicou a sua abordagem de recuperagdo de arquitetura
sobre trés aplicacdes das quais ndo tinha conhecimento. Como os especialistas
conhecem a arquitetura da aplicacdo, eles ndo poderiam aplicar a abordagem de
recuperacdo de arquitetura, o que representaria um viés para o experimento. Os
especialistas participaram do estudo para apoiar o pesquisador na preparacdo dos dados

e para realizar a avaliacdo da arquitetura recuperada.

Definicao das Hipoteses

Hipotese Nula (H0): Nao ¢ possivel recuperar um modelo arquitetural
compreensivel, onde os elementos arquiteturais implementem um conjunto de servigos
coesos que representem conceitos do dominio, para aplicagdes orientadas a objeto
escritas em Java, aplicando a abordagem de recuperacdo de arquitetura baseada na

mineragdo de rastros de execucdo ArchMine.

Variaveis

Durante o planejamento de um estudo experimental, as variaveis relacionadas
devem ser definidas. Variaveis independentes sdo aquelas que podem ser controladas e
manipuladas no estudo experimental e que tém impacto nos valores das varidveis
dependentes, representando a causa que afeta o resultado do processo de
experimentacdo (WOHLIN et al., 2000). Algumas varidveis independentes t€ém o seu
valor fixado e outras sdo avaliadas quanto ao seu impacto no resultado, as quais neste
caso sdo chamadas de "fatores" e seus valores de "tratamentos". As varidveis

independentes para esse estudo sdo apresentadas na Tabela 6.2.

Tabela 6.2: Variaveis independentes do primeiro estudo de viabilidade.

Variavel Valores Descriciao

APL ArchTrace, TIM e Odyssey-PSW Aplicagdes para as quais as arquiteturas sdo
recuperadas.

CEN Cenarios de casos de uso das aplicacdes | Cenarios especificados e monitorados para
as aplicagoes ArchTrace, TIM e Odyssey-
PSW.

CNF Real Valor de confianga minima aplicado na
mineragdo dos rastros de execugao.

SUP Real Valor de suporte minimo aplicado na
mineragdo dos rastros de execugao.

ANT Antecedentes Classes selecionadas como antecedentes
para a mineragao.

ARC ArchMine Abordagem de recuperagdo de arquitetura
utilizada.
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Nesse estudo, o Unico tratamento ¢ a abordagem de recuperagdo de arquitetura
ArchMine. O valor de confianca minima para a mineracdo foi ajustado com
especialistas, chegando-se a um valor razoavel de 60%. Esse valor ndo foi variado no
estudo para se analisar os impactos dessa variagdo. O suporte minimo adotado foi de
0%, uma vez que se desejava agrupar todas as classes monitoradas em elementos
arquiteturais durante os ciclos de mineracdo. Esse valor também ndo foi variado. Os
cenarios de casos de uso da aplicagdo foram definidos junto aos especialistas e os
antecedentes para a mineragao selecionados aleatoriamente.

O efeito do(s) tratamento(s) ¢ medido através das varidveis dependentes
(WOHLIN et al.,, 2000), que representam o resultado do estudo. As variaveis
dependentes que apresentam o efeito da aplicacdo do tratamento sdo apresentadas na
Tabela 6.3.

As aplicagdes para as quais a arquitetura ¢ recuperada representam ao mesmo
tempo objetos do estudo, sobre os quais o tratamento ¢ aplicado, e variaveis

independentes em fungdo do impacto que as suas caracteristicas podem causar no

resultado.

Tabela 6.3: Variaveis dependentes do primeiro estudo de viabilidade.

Variavel Valores Descri¢ao

PRCE Real Medida de precisdo dos elementos arquiteturais
recuperados para as aplicacdes ArchTrace, TIM e
Odyssey-PSW, aplicando a abordagem ArchMine.

PRCA Real Medida de precisdo da arquitetura recuperada para as
aplicagdes ArchTrace, TIM e Odyssey-PSW,
aplicando a abordagem ArchMine.

RECE Real Medida de revocagdo dos elementos arquiteturais
recuperados para as aplicacdes ArchTrace, TIM e
Odyssey-PSW, aplicando a abordagem ArchMine.

RECA Real Medida de revocagdo da arquitetura recuperada para
as aplicagdes ArchTrace, TIM e Odyssey-PSW,
aplicando a abordagem ArchMine.

MHA Real Medida de compromisso entre a precisdo e a
revocagdo dos elementos arquiteturais recuperados
para as aplicagdes ArchTrace, TIM e Odyssey-PSW,
aplicando a abordagem ArchMine.

NCP Inteiro Numero de especialistas que respondeu que oS
elementos  arquiteturais recuperados e  seus
relacionamentos representam um possivel modelo
arquitetural da aplicagdo.

TMP Real Tempo de recuperagao da arquitetura.
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Validade do Estudo

As seguintes ameagas a validade do estudo foram identificadas:

Validade Interna

Refere-se ao risco de um outro fator, que ndo o tratamento (i.e. a aplicagdo da
abordagem ArchMine), ter influenciado nos resultados do estudo.

Esfor¢co na Avaliacdo: o fato da abordagem envolver um grande nimero de
checagens a serem realizadas na arquitetura leva a um desgaste dos especialistas quando
o documento arquitetural ¢ extenso, o que acaba prejudicando a sua avaliagdo. As
arquiteturas avaliadas ndo eram extensas, com exce¢do da arquitetura da aplicagdo
Odyssey-PSW, para a qual o especialista respondeu algumas questdes realizando
marcagdes na propria arquitetura.

Viés da Arquitetura Recuperada: se o especialista ndo tiver um minucioso
conhecimento da aplicacdo, ele pode ser levado a achar que a arquitetura recuperada
esta correta. Por isso, os especialistas convidados foram os proprios autores das
aplicagdes em questao.

Viés da Proximidade dos Participantes: os participantes do estudo sdo colegas
de trabalho, do mesmo grupo de pesquisa, do pesquisador. Dessa forma, pode haver um
viés na sua avaliagdo da arquitetura recuperada, visando agradar o pesquisador. Porém,
através da analise dos resultados obtidos neste estudo, em comparacdo com dados da
literatura, € possivel obter indicios de que esse risco possivelmente ndo tenha se
manifestado.

Validade de Construcio

Refere-se a ameaca de que o projeto do estudo de fato reflita os seus objetivos,
ou seja, o tratamento deve refletir de fato a causa do estudo e as saidas (i.e. variaveis
dependentes) devem refletir o seu efeito.

Nao foram identificadas ameagas a esse respeito.

Validade Externa

Esta relacionada a ameacga dos resultados do estudo n3o serem generalizaveis a
outros contextos, que nao aquele em que o estudo foi realizado.

Viés da origem das aplicacdes: o estudo experimental utiliza aplicagcdes
académicas desenvolvidas por um mesmo grupo de pesquisa, i.e. o grupo de reutilizacdo
da COPPE/UFR]J, utilizando estilos arquiteturais e padroes de projeto e de programagao

similares. Portanto, o estudo pode ndo ser representativo da teoria sob a qual se sustenta,
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havendo a necessidade de avaliar a abordagem em aplicacdes desenvolvidas em outros
contextos.

Interacido entre Ambiente e Tratamento: o fato das aplicagdes utilizadas no
estudo terem sido desenvolvidas no mesmo ambiente universitario e pelo mesmo grupo
de pesquisa que a abordagem ArchMine pode representar uma ameaga a generalizagdo
dos resultados do estudo para um contexto industrial.

Validade de Conclusao

Refere-se ao risco em tracar conclusdes corretas sobre as relacdes entre o
tratamento e os resultados do estudo experimental.

Comparacio com Dados da Literatura: a analise de viabilidade de ArchMine
a partir da comparacdo com valores de precisdo e revocagdo da literatura ¢ um risco,
pois a compara¢do ndo leva em conta o tamanho, a complexidade € o dominio das
aplicacdes testadas para as diferentes abordagens. H4 a necessidade de se realizar
estudos aplicando ArchMine e outras abordagens de recuperagdo de arquitetura sobre as
mesmas aplicagdes, a fim de se tragar conclusdes mais significativas sobre a sua

eficacia.

6.2.2 — Execugao do Estudo Experimental

Preparacio

Nesta etapa, os especialistas das aplicagdes preencheram o formulario de
consentimento (Anexo A/A.l) para apoio no estudo. Eles apdiam tanto a fase de
preparagdo dos dados quanto a avaliacdo da arquitetura recuperada. A fim de permitir a
avaliacdo das arquiteturas recuperadas, os especialistas receberam instru¢des (Anexo
A/A.4) para o preenchimento dos formularios de avaliagdo da arquitetura recuperada
(Anexo A/A.2).

Durante a preparacdo dos dados, o pesquisador executou as aplicagdes junto aos
especialistas, especificando os seus cenarios de casos de uso. A Tabela 6.1 lista a
quantidade de cenarios de casos de uso identificada para cada uma das aplicagoes.

Os cenarios de caso de uso foram definidos avaliando-se itens do menu principal
e menus pop-up das aplicagdes. Opcdes de menu semanticamente equivalentes, como
Save e Save As, originaram apenas um cenario de caso de uso. Cenarios de exce¢do nao
foram considerados, embora cenarios disparados de formas niao convencionais (ex:

clique em um link na interface) tenham sido ressaltados pelos especialistas.
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Uma vez definidos os cenarios de casos de uso, os rastros de execucdo das
aplicacdes foram coletados com o apoio da ferramenta Tracer, descrita na se¢ao 5.3.3.
Além dos rastros de execucdo, o modelo estatico das aplicacdes também representa um
artefato de entrada para a recuperacdo da arquitetura. Dessa forma, foi feita a
Engenharia Reversa (ER) estatica de cada uma das aplicagdes no ambiente
OdysseyLight, utilizando a sua ferramenta de ER, a Ares, descrita na se¢do 5.3.1.

Operacéo

Uma vez preparados os artefatos de entrada para a recuperagdo da arquitetura, a
mineragdo dos rastros de execugdo para apoiar a recuperagdo da arquitetura de software
foi realizada pelo pesquisador. Essa etapa foi realizada com o apoio da ferramenta
TraceMining, descrita na se¢do 5.3.4, funcionando como um plugin para o ambiente
OdysseyLight. A mineracdo dos rastros de execugdo e o agrupamento de classes em
elementos arquiteturais sdo atividades semi-automatizadas, requerendo intervengao
manual. Entretanto, com base nas heuristicas definidas no processo ArchMine,
apresentadas na se¢do 4.2.5.2, o pesquisador pdde se guiar nesta etapa, gerando o
modelo arquitetural resultante no ambiente OdysseyLight.

Com base na heuristica H1, o pesquisador utilizou um valor de suporte baixo,
adotando um valor de 0%, uma vez que o objetivo era que todas ou a maior parte das
classes monitoradas fossem agrupadas em elementos arquiteturais durante os ciclos de
mineracao. A confianca minima adotada foi de 60%, valor esse que foi calibrado com os
participantes do estudo, i.e. especialistas das aplicagdes. Os antecedentes foram
selecionados dos maiores para os menores valores de suporte, conforme sugere a
heuristica H3, sendo iniciada a sele¢do no suporte maximo de 100%. Esse suporte foi
sendo reduzido em 10% até que ndo houvesse mais sugestdo de antecedente para
minerar ou que nao houvesse sugestdo de grupos de classes ou elementos arquiteturais a
serem formados.

A cada ciclo de mineragdo, varias classes eram retornadas nas regras de
associacdo dos antecedentes. A ferramenta TraceMining calcula as interse¢des entre
classes resultantes nas regras de diferentes antecedentes. Dessa forma, de acordo com a
heuristica HS5, primeiramente eram formados grupos a partir das intersegdes e, caso
restassem classes ndo agrupadas, elas eram agrupadas junto com as outras classes que
apareciam em regras do mesmo antecedente. As classes nas intersegdes eram filtradas
desses grupos. Vale lembrar que se havia interse¢do entre 3 antecedentes e entre 2

antecedentes que representassem um subconjunto desses 3, a prioridade era para a
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formacgao de grupos das interse¢des entre o maior nimero possivel de antecedentes, ou
seja, entre os 3 antecedentes, nesse caso. Porém, o pesquisador evitou compor grupos
muito pequenos, ou seja, com 2 ou 3 elementos, combinando, em alguns casos,
resultados das interse¢Oes com antecedentes em comum.

Grupos de classes ja formados eram sempre eliminados dos ciclos de mineragdo
subseqiientes, conforme sugere a heuristica H4. De vez em quando, o pesquisador
perguntava a ferramenta TraceMining quantas classes ainda ndo tinham sido agrupadas
e, quando havia um percentual baixo de classes ndo agrupadas (entre 10 e 20%), o
pesquisador aplicava a heuristica H6, referente ao agrupamento de classes ndo
agrupadas.

Os elementos arquiteturais recuperados foram apresentados aos especialistas
para que os mesmos avaliassem as arquiteturas recuperadas e preenchessem os
formulérios de avaliacdo. As arquiteturas foram geradas tanto no OdysseyLight quanto

em documento texto.

6.2.3 — Analise dos Resultados Obtidos

Durante o planejamento desse estudo, foi definido como objetivo principal avaliar a
viabilidade da abordagem de recuperacdo de arquitetura ArchMine. Essa viabilidade,
conforme os questionamentos estabelecidos, € avaliada através da analise dos valores de
precisao e revocacdo da arquitetura recuperada, comparando-se esses valores com dados
da literatura de ER, e através da andlise das questdes subjetivas respondidas pelos
especialistas das aplicagoes.

Convém ressaltar que os especialistas foram instruidos a avaliar a arquitetura
recuperada sob o ponto de vista de elementos arquiteturais que representem um
conjunto de servigos coesos ou conceitos do dominio.

A arquitetura e os elementos arquiteturais recuperados sao precisos, i.e. estio
corretos?

A precisdo foi calculada com base nas métricas descritas na questdes Q1 e Q2.
Duas formas de calculo de precisao foram aplicadas: um calculo de precisao global (i.e.
PrecisdoArquitetura), avaliando a arquitetura recuperada no nivel mais alto de
abstracdo, e um calculo de precis@o por elemento arquitetural (i.e. PrecisdoElemento),
avaliando a estrutura interna de cada elemento arquitetural em um nivel de projeto
detalhado. A precisdo global foi calculada extraindo-se o valor de "RecuperadosEls" da

resposta da questdo Q1 do formulario 1 (Anexo A/A.2), i.e. a quantidade de elementos
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arquiteturais recuperados. O valor de "RelevantesEls" na férmula foi extraido da
resposta a questdo Q2, i.e. elementos arquiteturais recuperados que correspondem a
elementos arquiteturais da aplicacdo. A Tabela 6.4 apresenta os valores de precisdo
globais para cada uma das aplicagdes.

Convém ressaltar, entretanto, que o especialista da Odyssey-PSW respondeu
apenas a questdo Q8 do formulario 1, ndo indicando elementos arquiteturais
reconhecidos, ndo reconhecidos ou ausentes na arquitetura recuperada. Ao invés disso, o
especialista realizou uma marcagdo na propria arquitetura recuperada, indicando, para
cada classe de um elemento arquitetural, o elemento arquitetural em que ela deveria

estar alocada, quando ela ndo estivesse alocada adequadamente.

Tabela 6.4: Precisido global da arquitetura recuperada.

Aplicacio RecuperadosEls | RecuperadosEls Precisio da
N Arquitetura
RelevantesEls Recuperada
ArchTrace 4 4 100%
TIM 3 5 60%

Apés calculada a precisdo global, foi calculada a precisdo por elemento
arquitetural (i.e. PrecisdoElemento). Nesse caso, foi considerado o numero de classes
recuperadas no elemento arquitetural e dentre elas as que o especialista considerou
relevantes nesse elemento. A titulo de simplificagdo, foi extraida uma média de precisdo
dos elementos arquiteturais para cada aplicagdo, a qual ¢ apresentada na Tabela 6.5.
Entretanto, a Tabela 6.8 apresenta esses valores de precisdo por elemento arquitetural,

conforme determina a métrica M2.

Tabela 6.5: Média de precisido dos elementos arquiteturais recuperados.

Aplicacao Média de Precisdo dos Elementos
Arquiteturais Recuperados
ArchTrace 70%
TIM 76%
Odyssey-PSW 73%

A arquitetura e os elementos arquiteturais recuperados tém uma boa taxa de
revocacao?

A revocagdo foi calculada com base nas métricas descritas nas questdes Q3 e
Q4. Assim como para a precisdo, 2 valores de revocacdo foram calculados: um global,
da arquitetura no nivel mais alto de abstragdo (i.e. RevocagaoArquitetura), € um por

elemento arquitetural (i.e. Revocagc@oElemento), em um nivel de projeto detalhado.
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Convém ressaltar que para a Odyssey-PSW, em fung¢do da falta de informacao, apenas a
revocagao por elemento arquitetural foi calculada.

A revocagdo global foi calculada verificando-se a resposta a questdo Q2 do
formulario 1 (Anexo A/A.2), i.e. elementos arquiteturais recuperados relevantes, e a
resposta a questdo 4, i.e. elementos arquiteturais que estdo faltando. Somando-se os
elementos arquiteturais recuperados relevantes com aqueles que estdo faltando, ¢
possivel se chegar ao valor total dos elementos arquiteturais, i.e. elementos relevantes

na formula. A Tabela 6.6 apresenta os percentuais de revocacdo globais.

Tabela 6.6: Revocacio global da arquitetura recuperada.

Aplicacdo | RecuperadosEls | RelevantesEls | Revocacio da
N Arquitetura
RelevantesEls Recuperada
ArchTrace 4 5 80%
TIM 3 5 60%

Para o calculo da revocagdo por elemento arquitetural, foi levado em conta o
numero de classes recuperadas no elemento arquitetural que eram relevantes e o numero
de classes que estariam faltando para completar o elemento. Essas classes que estariam
faltando poderiam tanto estar alocadas em um outro elemento arquitetural quanto nao
terem sido monitoradas. A Tabela 6.7 apresenta a média de revocag@o dos elementos
arquiteturais para cada uma das aplicagdes. A Tabela 6.8 apresenta o valor de revocacdo

por elemento arquitetural, conforme determina a métrica M4.

Tabela 6.7: Média de revocacio dos elementos arquiteturais recuperados.

Aplicacio Média de Revocagao dos Elementos
Arquiteturais Recuperados
ArchTrace 60,5%
TIM 69%
Odyssey-PSW 46%

A Tabela 6.8 apresenta o detalhamento dos valores de precisdo e revocacdo por
elemento arquitetural recuperado (i.e. PrecisdoElemento e RevocacdoElemento). Os
nomes dos elementos arquiteturais iniciados por EA foram atribuidos por ArchMine e o
segundo nome foi atribuido pelo especialista (i.e. EAx:nome especialista). Convém
ressaltar que na Odyssey-PSW mais de um mesmo elemento arquitetural recuperado

correspondia ao mesmo elemento arquitetural da aplicagao.
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Os elementos arquiteturais recuperados apdiam a compreensiao da
aplicacao?

A fim de responder a esta pergunta, foram consultadas as respostas dadas pelos
especialistas a questdo Q9 do formulario 2 (Anexo A/A.2), que visa verificar se os
especialistas consideram que a arquitetura recuperada representa um possivel modelo
arquitetural para a aplicacdo. Neste ponto, um dos especialistas, o da ArchTrace,
respondeu que sim e os outros dois especialistas, i.e. os especialistas da TIM e da
Odyssey-PSW, responderam que parcialmente.

O especialista da ArchTrace considerou que o resultado foi bastante préoximo do
idealizado na concepgdo da aplicacdo. O especialista da Odyssey-PSW considerou que a
arquitetura reflete bem os elementos arquiteturais que ele chama de "elementos de mais
alto nivel", ou seja, com funcionalidades mais especificas, e que os elementos mais
gerais, "da base do software", como o especialista denomina, acabaram ficando muito
espalhados em varios elementos arquiteturais recuperados. Isso se deve ao fato desses
elementos mais gerais apresentarem classes que sdo utilizadas por outros elementos em
situagdes especificas. Por fim, o especialista da TIM julgou que a arquitetura recuperada
representa parcialmente a aplicagdo, porque algumas classes foram alocadas
incorretamente nos elementos arquiteturais recuperados.

Vale ressaltar que a perspectiva de projeto considerada foi a de elementos
arquiteturais que representassem conceitos da aplicac@o, ou seja, os especialistas foram

instriuidos a avaliar cada aplicagdo sob esse ponto de vista.

Consideracoes em Relaciao a Hipotese Nula

Os valores de precisdo e revocagdo obtidos com ArchMine foram comparados
com valores de precisdo e revocagdo relatados na literatura de ER (ANQUETIL et al.,
1999; SARTIPI, 2003; SARTIPI e KONTOGIANNIS, 2003).

Em (SARTIPI, 2003; SARTIPI e KONTOGIANNIS, 2003), a média de precisdo
dos elementos arquiteturais recuperados em dois estudos ¢ de 68,5%, enquanto a média
de revocacdo ¢ de 66,3%. O autor argumenta que esses valores sdo promissores.
Extraindo-se uma média dos valores de precisdo entre os elementos arquiteturais da
Tabela 6.8, obtém-se 72,6% de precisdo dos elementos arquiteturais recuperados com
ArchMine contra 50,1% de revocagdo. A fim de comparar os valores obtidos com a

utilizacdo de ArchMine com os valores relatados em (SARTIPI, 2003), a média
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harmonica (BAEZA-YATES e RIBEIRO-NETO, 1999) entre precisdo e revocagdo ¢

calculada, da seguinte forma:

% =06
7 g A__e . —_ 7+7
MédiaHarmonicaArchMine 05 072
1 A . . 2
MédiaHarmonicaSartipi = - 1 =~ 0,67
- + -
0,68 0,66

Quanto mais a média harmoénica se aproxima de 1, melhor ¢ o compromisso
entre precisdo e revocagdo. Através da média harmonica obtida, percebe-se que
ArchMine gera bons resultados quando comparada a outras abordagens, como a
abordagem de SARTIPI (2003), embora com um objetivo e visdo arquitetural
recuperados diferentes.

Em (ANQUETIL et al., 1999), varios algoritmos de clustering hierarquicos sao
avaliados e a precisdo e revocacdo dos grupos gerados ¢é calculada. Entretanto, o calculo
de precisdo e revocagdo ¢é feito de forma diferente ao realizado nesta tese, i.e. levando-
se em conta pares de entidades presentes nos grupos (clusters) recuperados. Dessa
forma, ndo ¢ possivel realizar uma comparagdo dos valores de precisdo e revocagao
obtidos em (ANQUETIL et al., 1999) com os valores obtidos neste trabalho. Porém,
duas consideracdes sdo relevantes: como o nivel de granularidade dos grupos (clusters)
obtidos nos experimentos de (ANQUETIL et al, 1999) ¢ menor do que na
decomposi¢do modular do sistema fornecida por um especialista, os autores ressaltam
que os valores de precisao sao sempre melhores que os de revocagdo; e, ainda, existe
uma tendéncia de queda nos valores de revocagao a medida que a precisdo aumenta.

As mesmas tendéncias podem ser observadas neste primeiro estudo de
viabilidade, principalmente para a aplicacdo Odyssey-PSW, a maior das aplicagdes
testadas, conforme mostra o grafico da Figura 6.1. Os elementos arquiteturais obtidos
tendem a apresentar granularidade menor do que os considerados pelo especialista.
Dessa forma, o grafico da Figura 6.1 mostra que a precisdo tende a se manter mais alta
que a revocacao, e que quando a precisdo chega a 100%, a revocacdo tende a cair, sendo
observado o mesmo comportamento entre essas duas medidas quando a revocagdo

atinge seu cume de 100%.
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Tabela 6.8: Precisio e revocacio dos elementos arquiteturais recuperados.

Aplicacgio Elemento Arquitetural | N° Classes Precisao Revocacio

EAL1: central classes 14 67% 71%
EAZ2: policy control 20 67% 70%

ArchTrace EA3: config 24 90% 38%
EAA4: repository conf. 8 56% 63%
control
EA1: central classes 12 50% 54%
EA2: planejamento 21 100% 69%

TIM EAA4: controle 13 79% 83%
EAl: Cl 91 67% 11%
EA2: UIG 32 63% 63%
EA3:R1 11 84% 100%
EA4: C3 60 64% 36%
EAS: Cl 91 94% 32%
EAG6: C3 60 30% 16%

Odyssey-PSW EA7: C8 6 33% 16%
EAS8: Q1 21 80% 57%
EA9: C5 25 89% 62%
EA10: C6 4 36% 100%
EA11: C3 60 44% 18%
EA12: S1 10 100% 60%
EA13: X1 28 79% 67%
EA14: Tl 19 100% 94%
EAI15: Pl 6 50% 50%
EAl6: C8 6 100% 67%
EA17: Cl 91 100% 10%
EA18: Cl 91 68% 59%
EA19: C3 60 53% 26%
EA20: X1 28 70% 25%
EA21: 11 11 100% 36%
EA22: Q1 21 67% 10%
EA23: S1 10 100% 40%

Dessa forma, os resultados obtidos por ArchMine em termos de precisdo e
revocacdo fornecem indicios da sua viabilidade se comparados a outras abordagens da

literatura, embora novos estudos para confirmar essa viabilidade sejam necessarios.
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Precisdo x Revocacgao para os Elementos Arquiteturais
da Odyssey-PSW
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Figura 6.1: Precisdo x revocacio dos elementos arquiteturais recuperados para a Odyssey-PSW.
6.2.4 — Licdes Aprendidas

Esse estudo preliminar permitiu obter feedback dos especialistas, que,
juntamente com o pesquisador, identificaram pontos de melhoria, contribuigdes e
limitagdes de ArchMine. Esses aspectos foram identificados a partir das respostas dadas
pelos especialistas as questdes do formulario 2 e através de conversas informais entre o
pesquisador ¢ os especialistas durante a avaliagdo dos resultados, na qual o pesquisador
explicou pra os especialistas o funcionamento e heuristicas de ArchMine.

Dentre os aspectos onde ArchMine poderia ser melhorada, considerando-se o
seu estagio naquele momento, destacaram-se:

> O mapeamento de threads para transacdes deveria ser configuravel e nao fixo
como se encontrava nesse momento. Ou seja, a abordagem deveria permitir as
seguintes opgoes de configuragdo: mapear diferentes threads que sao executadas
em um mesmo cenario de caso de uso para diferentes transagdes; incluir todas as
threads que sdo executadas em um mesmo cenario de caso de uso em uma mesma
transacdo que representa o cenario; ou eliminar as threads secundarias do
processo de mineragdo e agrupar as classes que sO participam dessas threads
separadamente, sendo essa a inica op¢ao disponivel no momento da realizagdo do
estudo.

» Algumas superclasses e interfaces da aplicagdo ndo foram monitoradas e,
portanto, ndo foram alocadas na arquitetura. Elas deveriam ser alocadas no

elemento que apresentasse o maior numero de subclasses, ou classes que a
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realizam, para o caso de interfaces. Dessa forma, a andlise estatica
complementaria a dindmica na sugestdo de agrupamentos de classes.

» Para fins de apoio a manutengdo, alguns especialistas apontaram a necessidade de
relacionar aos elementos arquiteturais recuperados os cenarios de caso de uso
implementados por suas classes.

» Além disso, os nomes dos elementos arquiteturais ndo possuiam semantica, pois
eram compostos pelo nome "ElementoArquitetural" ou "EA" mais um numero
seqiiencial. Assim, foi sugerido que nomes com maior semantica fossem gerados.

Em relagdo as limitacdes, os seguintes aspectos foram constatados:

> A intervencdo manual na coleta dos cenarios pode prejudicar a escalabilidade da
abordagem.

> A selecdo dos cenarios tem um grande impacto na arquitetura resultante. Uma
selecao impropria de cenarios pode levar a uma arquitetura pobre. Além disso, os
cenarios devem cobrir todos ou a maior parte das possibilidades de uso da
aplicagdo. Foi ressaltado também pelos especialistas que cenarios referentes a
requisitos nao-funcionais, como "Salvar", podem ter um impacto negativo na
recuperagdo da arquitetura se os dados de entrada privilegiarem uma ou outra
entidade da aplicacdo. Os dados de entrada dos cenarios também exercem forte
impacto na arquitetura recuperada e, quanto maior o conhecimento da abordagem
ArchMine por parte de quem define e monitora os cenarios, melhor ¢ a qualidade
da arquitetura recuperada.

Nesse estudo, a mineragao dos rastros de execucao e reconstrucao dos elementos
arquiteturais levaram em torno de 4 horas para a ArchTrace, 2 horas para a TIM e 30
horas para a Odyssey-PSW. A fim de reduzir esse esfor¢co, uma maior automacdo do
processo de mineracao se fazia necessaria.

Quanto as contribuicdes observadas nesse estudo, ressaltaram-se:

> A recuperacdo de uma decomposicao funcional da aplicagdo, a qual revela
elementos arquiteturais coesos que refletem a implementagdo de conceitos do
dominio, sendo benéfica a reutilizagdo. Para arquiteturas que seguem os estilos
arquiteturais de camadas ou MVC (Model-View-Controller), por exemplo, os
elementos arquiteturais tendem a ser gerados de forma perpendicular as camadas,
representando conceitos do dominio.

> Entretanto, em algumas circunstincias, mesmo arquiteturas em camadas podem

ser corretamente recuperadas pela abordagem ArchMine. Essas circunstancias
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ocorrem quando ha uma intensa troca de mensagens entre classes de uma mesma
camada e poucas mensagens cruzando as fronteiras das diferentes camadas. Casos
onde as camadas possuem um ponto Unico de acesso, como uma Fachada, podem
refletir essa situacdo.

» Em alguns casos, a analise da arquitetura recuperada com o especialista levou a
reestrutura¢do da propria arquitetura original da aplicagdo. Através da arquitetura
recuperada, o especialista pode identificar classes que ndo haviam sido
corretamente alocadas na arquitetura original da aplicagdo, em funcdo dos
servicos que ela oferece.

Apos esse primeiro estudo de viabilidade, refinamentos foram realizados na
abordagem ArchMine em funcdo das ligdes aprendidas. Resumidamente, esses
refinamentos envolveram: mapeamento de threads configuravel; andlise estatica
complementando a dindmica; registro na arquitetura dos cenarios de casos de uso que
dao origem ao elemento arquitetural; geragdo dos nomes dos elementos arquiteturais
com base em substrings comuns em suas classes; maior automacdo do processo de
mineragao.

Em fungfo desses refinamentos, o ideal seria re-executar ArchMine sobre as
mesmas aplicagdes, a fim de verificar o quanto os refinamentos de fato melhoram a
qualidade da arquitetura recuperada sob o ponto de vista dos objetivos estabelecidos
neste estudo. Entretanto, ao invés de repetir esse primeiro estudo, optou-se pela
realizagdo de um segundo estudo de viabilidade comparando ArchMine com uma outra
abordagem de recuperacdo de arquitetura. Porém, a aplicacdo ArchTrace (ver Tabela
6.1), também foi utilizada nesse segundo estudo, o que nos permite tecer algumas
consideragdes quanto a melhoria alcangada.

Além desse feedback em relacdo a mineragdo e recuperagdo dos elementos
arquiteturais, um retorno dos especialistas em relagdo ao processo de avaliacdo da
arquitetura também foi obtido. O formulario apresentado no Anexo A/A.3 visa avaliar a
clareza dos demais formularios. Nesse contexto, um dos especialistas considerou as
questdoes Q9 a Q13 do formulario 2 redundantes e um dos especialistas, o da Odyssey-
PSW (ver Tabela 6.1), reclamou que o preenchimento da tabela da questdo Q6 do
formulario 1 se torna arduo, exigindo alto esfor¢o, quando a arquitetura ¢ muito grande.

Com base nessas respostas, os formuldrios de avaliagdo da arquitetura
recuperada foram refinados (Anexo B/B.2). Questdes redundantes, como a Q9 e Q10,

Q11 e Q12 no formulario do Anexo A/A.2, foram reduzidas a uma unica questao.
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6.3 — Estudo Comparativo de ArchMine

A fim de obter mais indicios da viabilidade de ArchMine, um estudo
comparativo em relacdo a uma outra abordagem de recuperagdo de arquitetura,
destacada na literatura de ER, a abordagem implementada na ferramenta Bunch
(MITCHELL e MANCORIDIS, 2006), foi realizado. A escolha de Bunch, cuja
abordagem relacionada foi descrita na secdo 3.2.3.4, se deu em fung¢ao dessa ja ter sido
utilizada em varios outros estudos (MANCORIDIS er al, 1999; ANQUETIL e
LETHBRIDGE, 2003; WEN e TZERPOS, 2004; MITCHELL e MANCORIDIS, 2006),
e estar sendo refinada ao longo do tempo, o que oferece indicios da sua maturidade,
além de possuir ferramental disponivel. Assim, a arquitetura de duas aplicacdes
académicas foi recuperada aplicando Bunch ¢ ArchMine.

Como Bunch ¢ automatizada, somente a eficacia das abordagens pode ser
comparada (i.e. qualidade da arquitetura recuperada), nao sendo possivel realizar uma
comparagcdo em termos de custo/eficiéncia (i.e. qualidade/esfor¢co), uma vez que
ArchMine ¢ semi-automatizada. Por fim, Bunch analisa um grafo que representa o
modelo estatico da aplicag@o, o qual contém nos, representando as entidades do codigo
fonte a serem agrupadas em elementos arquiteturais, e arcos, representando os
relacionamentos entre elas. Dessa forma, Bunch ndo esta limitada a analisar aplicagdes
OO escritas em Java, como ArchMine. Porém, a fim de comparar as duas abordagens,

aplicacdes com esse perfil foram selecionadas para o estudo.

6.3.1 — Planejamento do Estudo

Objetivo Global

O propdsito deste estudo é comparar a abordagem de recuperacdo de arquitetura
ArchMine refinada com a abordagem de recuperacao de arquitetura implementada pela
ferramenta Bunch, em termos da sua eficdcia para apoio a recuperagdo da arquitetura de
sistemas legados OO escritos em Java.

Obijetivo do Estudo

Analisar as abordagens de recuperagdo de arquitetura ArchMine refinada e
Bunch

Com o propésito de caracterizar

Com respeito a eficacia em apoiar a recuperacao da arquitetura de software

orientado a objetos escrito em Java
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PrecisioArchMine =

PrecisioBunch =

RevocacaoArchMine =

RevocacaoBunch =

Do ponto de vista de engenheiros de software

No contexto da recuperacdo da arquitetura de aplicagdes académicas, para as

quais um especialista se encontra disponivel para avaliar as arquiteturas

recuperadas.
Questoes

Q1: A eficacia da abordagem ArchMine na recuperacio da arquitetura
€é melhor que a de Bunch, quando ambas sido aplicadas sobre os mesmos
sistemas e avaliadas pelos mesmos especialistas?

Métricas: a eficacia de uma abordagem de recuperagdo de arquitetura pode
ser obtida em fun¢do do compromisso atingido entre a precisdo e a revocacao dos
elementos arquiteturais recuperados, que pode ser expresso através da média
harménica (BAEZA-YATES e RIBEIRO-NETO, 1999). O ideal ¢ que os elementos
arquiteturais estejam corretos, com o menor numero de classes equivocadas quanto
possivel (i.e. precisdo) e, a0 mesmo tempo, com a maior cobertura de classes quanto
possivel (i.e. revocacao).

Nesse sentido, devem ser extraidas métricas de precisdo e revocacdo para os
elementos arquiteturais recuperados por cada uma das abordagens, a fim de permitir

efetuar a comparag@o, calculadas da seguinte forma:

elsReaupeadosdrehMine| ClassesEIArqArchMine i M Relevantes |
P | ClassesElArqgArchMine i |
els Re cuperadosArchMine

elsRecuperadosbunch | ClassesEIArqBunch _i ™ Relevantes |
pany | ClassesElArqBunch i |

els Re cuperadosBunch

elsRecuperadosdrehMine| Classes EIArchMine i ™ Relevantes |

Py | Relevantes |

els Re cuperadosArchMine

elsReeuperadosBunch | ClassesEIArgBunch i M Relevantes |

Py | Relevantes |

els Re cuperadosBunch
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Onde:

elsRecuperadosArchMine = numero total de elementos arquiteturais
recuperados pela abordagem ArchMine;

ClassesElArqArchMine i NRelevantes = classes recuperadas por
ArchMine no elemento arquitetural i que sdo relevantes do ponto de vista do
especialista;

ClassesElArqArchMine i= classes recuperadas por ArchMine no elemento
arquitetural 7;

elsRecuperadosBunch = nimero total de elementos arquiteturais recuperados
pela abordagem implementada em Bunch;

ClassesElArqBunch i Relevantes = classes recuperadas por Bunch no

elemento arquitetural i que sdo relevantes do ponto de vista do especialista;
ClassesEIArqBunch _i= classes recuperadas por Bunch no elemento
arquitetural 7;
Relevantes = classes que deveriam compor o elemento arquitetural

recuperado do ponto de vista do especialista.

Conforme observado nas formulas, a precisdo e revocacao sao obtidas através da
média de precisdo e revocagdo dos elementos arquiteturais recuperados por cada uma
das abordagens. Uma vez obtidas a precisdo e revocacdo, a média harmoénica € entdo
calculada, representando a eficacia das abordagens, como se segue.

2
1 1
. ~ . + ~ .
PrecisdoArchMine Revoca¢doArchMine

MédiaHarmonicaArchMine =

MédiaHarmoénicaBunch = I I

+
PrecisaoBunch RevocagdaoBunch

Seleciao do Contexto

O estudo ¢ realizado em ambiente académico ¢ a recuperagao da arquitetura ¢
executada para duas aplicagdes académicas de diferentes tamanhos. Uma das aplicagdes
¢ a ArchTrace (MURTA et al., 2006), ja utilizada no estudo anterior. A outra aplicacdo
¢ o ambiente de reutilizacdo de software OdysseyLight (ODYSSEY, 2007). A Tabela

6.9 resume as caracteristicas das aplicagdes sob estudo.
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Essas duas aplicagcdes foram selecionadas levando-se em conta o fato de terem
sido desenvolvidas em Java, terem tamanhos diferenciados, e haver um especialista

disponivel para apoiar o estudo.

Tabela 6.9: Caracteristicas das aplicacdes objetos do segundo estudo de viabilidade.

Aplicacdo Classes Ligacdes LOC Estilos Arquiteturais Cenarios de Versao
entre Casos de Uso
Classes
ArchTrace 80 308 4695 Model-View-Controller 14 1.0.0
MVC)
OdysseyLight 595 3610 58 690 Microkernel
146 1.5.0

Seleciao dos Participantes

O proéprio pesquisador aplica as abordagens de recuperacdo de arquitetura, i.e.
ArchMine e Bunch, sobre as duas aplicagdes. Os especialistas das aplicagdes atuam na
etapa de avaliag@o das arquiteturas recuperadas.

Definicao das Hipoteses

Hipotese Nula (H0): Nao existe diferenca de eficacia na recuperagdo da
arquitetura pelas abordagens ArchMine e Bunch.
HO:
MédiaHarmonicaArchMine = MédiaHarmonicaBunch
MédiaHarmonicaArchMine — MédiaHarmoénicaBunch =0
Hipotese Alternativa (H1): ArchMine apresenta melhor eficicia na
recuperacdo da arquitetura que a abordagem implementada em Bunch.
H1:
MeédiaHarmoénicaArchMine # MédiaHarmonicaBunch
MédiaHarmonicaArchMine — MédiaHarmonicaBunch > 0
Hipotese Alternativa (H2): Bunch apresenta melhor eficacia na recuperagao da
arquitetura que ArchMine.
H2:

MeédiaHarmonicaBunch # MédiaHarmonicaArchMine

MédiaHarmonicaBunch — MédiaHarmonicaArchMine > 0

Variaveis
Neste estudo, Bunch ¢é executada com o conjunto de pardmetros padrio
sugeridos pela ferramenta, dentre eles, o método de clustering Hill Climbing

(MANCORIDIS et al., 1999). A ferramenta Bunch aceita como entrada um grafo de
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entidades e relacionamentos representando a estrutura estatica do coédigo fonte. A
ferramenta empregada para extrair esse grafo a partir do codigo tem influéncia na
qualidade dos resultados produzidos por Bunch. Além disso, Bunch aceita que sejam
atribuidos pesos aos relacionamentos no grafo, o que também impacta a qualidade dos
resultados produzidos. Neste estudo, pesos sdo atribuidos aos relacionamentos do grafo
através da métrica de acoplamento CBO proposta por CHIDAMBER ¢ KEMERER
(1994). A CBO foi escolhida por ser a métrica de acoplamento entre classes mais
comumente utilizada em trabalhos académicos.

A confianga minima adotada em ArchMine foi de 60% e o suporte minimo de
0%, como no primeiro estudo de viabilidade, os cenarios das aplicagdes foram definidos
junto aos especialistas e os antecedentes para a mineracdo sugeridos em fungdo das
heuristicas propostas na abordagem. Variacdes nos valores dessas variaveis ndo sio
investigadas, apenas variacdo nas abordagens de recuperagdo de arquitetura
empregadas, as quais representam os tratamentos do estudo. As varidveis independentes

desse estudo sdo apresentadas na Tabela 6.10 ¢ as variaveis dependentes na Tabela 6.11.

Tabela 6.10: Variaveis independentes do segundo estudo de viabilidade.

Variavel Valores Descri¢ao

APL ArchTrace e OdysseyLight Aplicagdes para as quais as arquiteturas
sdo recuperadas.

CEN Cenarios Cenarios especificados para as aplicagdes
ArchTrace e OdysseyLight.

ARCREC | ArchMine e Bunch Abordagens de recuperagao de
arquitetura utilizadas, as quais
representam os tratamentos nesse estudo.

CNF Real Valor de confianga minima aplicado em
ArchMine.

SUP Real Valor de suporte minimo aplicado em
ArchMine.

ANT Antecedentes Classes selecionadas como antecedentes

para a mineragdo em ArchMine.

MCL Método de Clustering Método de clustering selecionado na
ferramenta Bunch.

PMR Parametros Algoritmo Clustering Parametros para o algoritmo de clustering
utilizado em Bunch.

GRF Grafo Extraido por uma Ferramenta | Grafo extraido por uma ferramenta de
de Analise Estatica analise estatica, alimentado na ferramenta
Bunch.
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Tabela 6.11: Variaveis dependentes do segundo estudo de viabilidade.

Variavel Valores Descriciao
PRC Real Média de precisdo dos elementos
arquiteturais recuperados para a ArchTrace
e OdysseyLight, através da ArchMine e
Bunch.
REC Real Meédia de revocagdo dos elementos
arquiteturais recuperados para a ArchTrace
e OdysseyLight, através da ArchMine e
Bunch.
EFC Real Eficacia na recuperagdo da arquitetura
pelas abordagens ArchMine e Bunch,
obtida através da média harmonica.

TMPAvaliacao | Real Tempo de avaliagao das arquiteturas
recuperadas com Bunch e ArchMine pelos
especialistas.

Validade do Estudo

Validade de Conclusao

Confiabilidade na Aplicacido do Tratamento ArchMine: o pesquisador
realizou manutengdes na aplicacdo OdysseyLight e, portanto, tem algum conhecimento
sobre a sua estrutura. Dessa forma, como a ArchMine é uma abordagem semi-
automatizada, este conhecimento do pesquisador pode representar um viés no emprego
dessa abordagem para a recuperacdo da arquitetura da aplicacdo OdysseyLight. A fim
de minimizar esta ameaca a validade do estudo, o pesquisador buscou aplicar as
heuristicas relacionadas a abordagem de forma "cega", ou seja, seguindo a risca as suas
diretrizes. O mesmo foi feito na recuperag¢@o da arquitetura de ArchTrace, para a qual
algum conhecimento da estrutura também ja existia em funcdo da sua utilizagcdo no
primeiro estudo de viabilidade.

Confiabilidade na Aplicacio do Tratamento Bunch: os resultados produzidos
por Bunch sao impactados pela qualidade do grafo extraido do cddigo com a ferramenta
de analise estatica. Dessa forma, o ideal seria executar a Bunch com diferentes modelos
de entrada, a fim de verificar a sua eficacia em diferentes situagdes. O mesmo vale para
a ArchMine em relagdo a variagdo dos cenarios, confianga e suporte minimos e
antecedentes para a mineragdo. Entretanto, avaliar a variacdo nos valores dessas
variaveis dependentes ndo € objetivo deste estudo, sendo necessaria a realizacdo de

estudos especificos com essa finalidade.

Validade de Construcao

Viés da Origem das Aplicacdes: assim como no primeiro estudo de viabilidade,
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este estudo experimental utiliza aplicacdes académicas desenvolvidas pelo mesmo
grupo de pesquisa do pesquisador, i.e. o grupo de reutilizagdo da COPPE/UFRIJ.
Portanto, o estudo pode ndo ser representativo da teoria sob a qual se sustenta, uma vez
que pode ndo ficar claro se a causa dos resultados do estudo é decorrente do fato do
pesquisador pertencer a0 mesmo grupo de pesquisa onde as aplicagdes foram
desenvolvidas, ou se o resultado de fato se deve a eficacia dos diferentes tratamentos.
Portanto, um estudo com aplicagdes desenvolvidas em outro contexto se faz necessario.

Viés do Numero de Aplicacdes: duas aplicagdes ¢ um niimero pequeno para
tragar conclusdes definitivas a respeito da comparagdo entre a eficacia das abordagens.
Pode nao ficar claro se a causa dos resultados do estudo ¢ decorrente da aplicacdo dos
tratamentos ou de caracteristicas especificas das aplicagdes.

Validade Externa

Interacdo entre Ambiente e Tratamento: o fato das aplicacdes, objetos da
recuperagdo de arquitetura, terem sido desenvolvidas em ambiente académico pode
representar uma ameaca a generalizacdo dos resultados do estudo para o ambiente

industrial.

6.3.2 — Execugao do Estudo Experimental

Preparacio

Nesta etapa, os especialistas das aplicagdes preencheram o formulario de
consentimento (Anexo B/B.1) para apoio no estudo. Eles apoiaram a fase de avaliag@o
das arquiteturas recuperadas.

Durante a preparagdo dos dados para a abordagem ArchMine, o participante do
estudo (i.e. o proprio pesquisador) definiu os cendrios de casos de uso para a aplicagdo
OdysseyLight e os executou, coletando os rastros de execugdo. O pesquisador tem
conhecimento suficiente da aplicagdo para realizar essa etapa sem o apoio do
especialista. Uma ampla cobertura em relagdo as funcionalidades da aplicagdo
OdysseyLight e aos caminhos possiveis para executa-las foi buscada nesse momento
(ver Tabela 6.9).

Em relacdo ao ArchTrace, somente alguns cenarios foram redefinidos e re-
executados com base nas licdes aprendidas no primeiro estudo de viabilidade.

O modelo estdtico das aplicagdes foi recuperado no ambiente OdysseyLight
através da ferramenta Ares. Como a ferramenta Bunch aceita que pesos sejam atribuidos

aos relacionamentos para a recuperagao da arquitetura, a ferramenta Odyssey-Metrics
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foi utilizada para calcular a métrica CBO, atribuindo pesos aos relacionamentos do
grafo extraido com a Ares. Dessa forma, como determina a métrica CBO, foi
contabilizado o niumero de relacionamentos diretos entre cada par de classes, somando-
se a esses os relacionamentos herdados das suas superclasses. Com base nessa

contagem, um peso foi atribuido ao acoplamento entre cada par de classes.

Operacio

Uma vez preparados os artefatos de entrada para a recuperagdo da arquitetura, a
reconstru¢do dos elementos arquiteturais com ArchMine foi realizada pelo pesquisador
com o apoio da ferramenta TraceMining, evoluida em funcdo dos refinamentos
realizados na abordagem ArchMine entre o 1° e 0 2° estudo de viabilidade.

Posteriormente, foi realizada a recuperagao da arquitetura na ferramenta Bunch.
A ferramenta Bunch recebeu como entrada o grafo gerado pela Ares para cada uma das
aplicacdes, contendo pesos nos relacionamentos atribuidos através da métrica CBO.
Como Bunch apresenta um algoritmo de agrupamento hierarquico, elementos
arquiteturais foram selecionados em um nivel da hierarquia que fosse similar ao nivel de
granularidade atingido por ArchMine. Esse nivel de granularidade foi comparado
levando-se em conta o numero de elementos arquiteturais nos modelos gerados pelas 2
ferramentas, que deveria ser similar. Dessa forma, a comparagdo das arquiteturas pode
ser realizada para modelos no mesmo nivel de abstragao.

Os modelos arquiteturais gerados pela TraceMining (abordagem ArchMine) e
pela Bunch foram exportados para o ambiente OdysseyLight e apresentados aos
especialistas. A fim de evitar viés, os especialistas ndo foram informados sobre que
arquitetura havia sido gerada por que abordagem. Eles avaliaram as arquiteturas
verificando a coeréncia dos elementos arquiteturais recuperados, através da coesao das

suas classes. Os especialistas preencheram os formularios de avaliagao (Anexo B/B.2).

6.3.3 — Analise dos Resultados Obtidos

Durante o planejamento desse estudo, foi definido como objetivo principal
comparar as abordagens de recuperacdo de arquitetura ArchMine e Bunch em relagéo a
sua eficécia na recuperagdo da arquitetura de aplicagdes OO em Java. Essa comparagao,
conforme os questionamentos identificados, foi realizada através da analise dos valores

de precisdo e revocagdo dos elementos arquiteturais recuperados.
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A eficacia da abordagem ArchMine na recuperacio da arquitetura é
melhor que a de Bunch, quando ambas sdo aplicadas sobre os mesmos sistemas e
avaliadas pelos mesmos especialistas?

O calculo da eficacia das abordagens na recuperacdo da arquitetura foi realizado
calculando-se a média de precisdo e revocacao dos elementos arquiteturais recuperados
e extraindo-se desses resultados a média harmoénica.

O calculo de precisdo individual de cada elemento arquitetural foi efetuado
verificando-se as classes recuperadas que sdo relevantes (classes recuperadas no
elemento arquitetural, subtraindo-se aquelas alocadas incorretamente, informadas na
ultima coluna da tabela da questdo Q2 do formulério 1 — Anexo B/B.2) e dividindo este
numero pelas classes recuperadas no elemento arquitetural. O célculo individual de
revocagao de cada elemento arquitetural foi efetuado verificando-se as classes
recuperadas que sdo relevantes (obtidas da mesma forma explicada no calculo de
precisao) e dividindo este numero pelo total de classes relevantes do elemento
arquitetural (classes recuperadas no elemento, subtraindo-se as que estdo alocadas
incorretamente e somando aquelas que estdo faltando, informadas na ultima coluna da
tabela da questdo Q3 do formulario 1 — Anexo B/B.2).

A Tabela 6.12 apresenta os resultados da média de precisdo e revocacdo dos
elementos arquiteturais para cada uma das aplicacdes, empregando cada uma das

abordagens.

Tabela 6.12: Média de precisiao e revocaciio dos elementos arquiteturais recuperados no segundo
estudo de viabilidade.

Aplicacio Precisao Els. Arqs. Revocacao Els. Args.
ArchMine Bunch ArchMine  Bunch
OdysseyLight 75% 35% 48% 24%
ArchTrace 87% 62% 67% 69%

Com base nos valores da Tabela 6.12, a média harmodnica ¢é calculada conforme
se apresenta a seguir. Vale ressaltar que as métricas definidas no Planejamento do
Estudo sdo calculadas para cada uma das aplicagcOes analisadas, i.e. OdysseyLight e

ArchTrace.
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MédiaHarménicaArchMine OdysseyLight =
2
1 1

J’_
PrecisaoArchMine OdysseyLight RevocacaoArchMine OdysseyLight

—=0,58
1 1 ’

0,75 0,48

MédiaHarménicaBunch_OdysseyLight =
2
1 N 1
PrecisdaoBunch OdysseyLight RevocacdoBunch OdysseyLight

2
1 1
[ _l’_ -
0,35 0,24
MédiaHarménicaArchMine ArchTrace =
2
1 N 1
PrecisaoArchMine ArchTrace RevocagaoArchMine ArchTrace

=0,28

2
1
- + -
087 " 0,67

=0,76

MédiaHarménicaBunch_ArchTrace =

2 —
1 . 1 N
PrecisdioBunch ArchTrace RevocacdoBunch ArchTrace
2
4 1 = 0,66
- + -
0,62 0,69

Pela andlise dos resultados, percebe-se que ArchMine atingiu melhores
resultados que Bunch para o OdysseyLight e ArchTrace. Os baixos valores de precisao
e revocacdo obtidos por Bunch para o OdysseyLight se devem ao fato do OdysseyLight
estar organizado em elementos arquiteturais funcionalmente coesos, porém fortemente

acoplados. Bunch privilegia elementos arquiteturais fracamente acoplados.
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Consideracoes em Relacao as Hipoteses

A média harmonica obtida na recuperagdo das arquiteturas foi melhor para a
ArchMine do que para a Bunch. Dessa forma, ha indicios de que seria possivel refutar a
hipotese nula e confirmar a hipdtese alternativa H(1), i.e. que a eficacia de ArchMine ¢
melhor que a de Bunch na recuperacdo de arquitetura. Porém, estudos com novas
aplicacdes em diferentes dominios e desenvolvidas por diferentes equipes se fazem
necessarios. As 2 aplicagdes analisadas nesse estudo foram desenvolvidas pela mesma
equipe que a abordagem ArchMine, o que, conforme ressaltado, representa um possivel
viés no estudo. Além disso, conforme mencionado no capitulo 3, ndo existe uma
abordagem de recuperagdo de arquitetura que seja adequada a todos os sistemas, estilos
arquiteturais, linguagens de programacao ou dominios. O que esse estudo indica é que
ArchMine ¢é capaz de oferecer resultados interessantes em determinados contextos,

assim como outras abordagens de ER.

6.3.4 — Licoes Aprendidas

A partir da analise dos resultados do estudo junto aos especialistas, algumas
conclusdes puderam ser tragadas:

e Ha a necessidade de um mecanismo para verificar a cobertura de classes atingida
por ArchMine, pois algumas classes presentes na arquitetura recuperada com a
ferramenta Bunch ndo estavam presentes na arquitetura recuperada com
ArchMine. Essa andlise de cobertura pode indicar a necessidade de defini¢ao de
um maior numero de cendrios.

e Um dos especialistas, o que avaliou a arquitetura do OdysseyLight, que possui
595 classes, argumentou que o processo de avaliagdo ¢ extremamente cansativo
e exige um alto esfor¢o. Na realidade, a situacdo ideal para o calculo de precisao
e revocagdo ¢ quando existe uma arquitetura de referéncia para se comparar com
a arquitetura recuperada (MITCHELL e MANCORIDIS, 2006). O especialista
gastou em média 5 horas em cada uma das avaliagdes. Esse mesmo problema
tinha sido apontado pelo especialista da aplicacdo Odyssey-PSW (tamanho de
596 classes) no primeiro estudo de viabilidade. Dessa forma, um novo
instrumento de avaliagdo para a abordagem ArchMine foi desenvolvido e a sua
aplicabilidade para a avaliagdo das arquiteturas recuperadas é avaliada nos dois

proximos estudos de viabilidade.
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e A precisdo e revocacdo dos elementos arquiteturais recuperados com ArchMine
refinada melhoraram em relagdo ao primeiro estudo de viabilidade para a
aplicacdo ArchTrace, i.e. 87% de precisdo contra 70% no primeiro estudo; e
67% de revocagdo contra 60,5% do primeiro estudo. Essa melhoria foi
influenciada pelos refinamentos em ArchMine e pela redefinicdo de alguns
cenarios de ArchTrace junto ao especialista, que ja possuia algum conhecimento
da abordagem ArchMine. Vale lembrar que o pesquisador procurou recuperar
novamente a arquitetura da ArchTrace aplicando as heuristicas definidas em
ArchMine de forma "cega".

Convém ressaltar que seria interessante repetir esse estudo comparando
ArchMine com outras abordagens de recuperacdo de arquitetura. Nesse estudo,
ArchMine foi comparada com uma abordagem automatica, que se baseia em principios
de "bom" projeto de software, i.e. coesdo e acoplamento, para direcionar a reconstru¢io
dos elementos arquiteturais. Seria interessante comparar ArchMine também com
abordagens baseadas em requisitos funcionais, como a de BOJIC ¢ VELASEVIC
(2000), que tendem a recuperar elementos arquiteturais mais semelhantes aos
recuperados com ArchMine. Entretanto, as abordagens, em geral, ndo apresentam
ferramental disponivel para uso. A abordagem de BOJIC e VELASEVIC (2000), além
disso, esta voltada a analise de sistemas implementados em C++.

Finalmente, os elementos arquiteturais recuperados com Bunch podem
representar conceitos do dominio, dependendo de como se di o acoplamento entre

entidades do codigo.

6.4 — Estudo de Viabilidade das Extensoes realizadas na

Abordagem de Avaliacao de Arquitetura

A fim de apoiar a avaliagao das arquiteturas recuperadas por ArchMine, foram
realizadas extensoes no checklist da abordagem ArqCheck (BARCELOS, 2006) para a
avaliagdo do atributo de qualidade Reusabilidade, conforme descrito na se¢do 4.2.6.
Uma vez que a abordagem ArqCheck ja tinha sido avaliada através de dois estudos de
caso (BARCELOS, 2006), o que fornece indicios da sua viabilidade em detectar
defeitos em documentos arquiteturais, o objetivo desse estudo ¢ avaliar apenas se as
extensoes realizadas em ArqCheck possibilitam verificar o atendimento ao requisito de

Reusabilidade.
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6.4.1 — Planejamento do Estudo

O proposito desse estudo ¢ avaliar a viabilidade das extensdes realizadas no
checklist da abordagem ArqCheck na deteccdo de discrepancias na arquitetura que
possam vir a comprometer a Reusabilidade dos elementos arquiteturais. Essas
discrepancias sdo denominadas "defeitos de Reusabilidade" no contexto deste estudo.

Objetivo do Estudo

Analisar as extensOes realizadas no checklist da abordagem de inspecdo
arquitetural ArqCheck para a avaliagdo de elementos arquiteturais quanto ao
atendimento do atributo de qualidade Reusabilidade
Com o propésito de caracterizar
Com respeito a viabilidade em identificar discrepancias na arquitetura
que possam comprometer a Reusabilidade dos elementos arquiteturais
Do ponto de vista de inspetores de artefatos de software
No contexto da inspecdo de um documento arquitetural que atende aos
requisitos minimos definidos em ArqCheck para viabilizar a
inspecao.
Questodes
Q1: Os itens de avaliacio que compdem o checklist auxiliam os
inspetores na identificacio de discrepancias na arquitetura que possam
comprometer a Reusabilidade dos elementos arquiteturais?
M1: para cada item, quantidade de participantes que o utilizou para

identificar defeitos de Reusabilidade.

Q2: O apoio dos itens do checklist na identificacio de defeitos de
Reusabilidade é maior do que na identificacio de falso-positivos na
arquitetura?

M2: para cada item do checklist, a quantidade de defeitos e a quantidade de
falso-positivos identificados.

Selecao do Contexto

O estudo ¢ realizado em ambiente académico e a abordagem ¢ aplicada sobre um
documento que representa uma infra-estrutura de Instanciagdo e Execugdo de
Ambientes de Software, o eSEE (NETO et al., 2004), que foi construido pelo grupo de
pesquisa ESE/COPPE/UFRJ, i.e. o grupo de engenharia de software experimental da
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COPPE/UFRIJ (ESE, 2007). Este documento foi construido de acordo com as
recomendacdes da IEEE 1471, e, portanto, representa a arquitetura a partir de diferentes
perspectivas, além de ressaltar o rastreamento entre requisitos funcionais e nao-
funcionais e os elementos arquiteturais. Apresenta, dessa forma, os requisitos

necessarios para que a ArqCheck possa ser aplicada.

Selecao dos Participantes

Foram selecionados 5 inspetores com dois perfis, a saber: inspetores com e
sem conhecimento do dominio. Os inspetores sdo estudantes de pos-graduacdo da
COPPE/UFRJ de dois grupos de pesquisa distintos, i.e. engenharia de software
experimental (ESE, 2007) e reutilizacdo (REUSE, 2007). Foram selecionados 2
inspetores do grupo de engenharia de software experimental, os quais julgava-se
possuir conhecimento do dominio, e 3 inspetores do grupo de reutilizac¢do, os quais
julgava-se ter menor probabilidade em possuir conhecimento do dominio. Os
inspetores de cada grupo foram selecionados por conveniéncia, em fungdo da sua
disponibilidade para participagdo no estudo. Todos os inspetores ja tiveram curso
sobre inspecdo de software na pods-graduagdo, sendo que alguns ja haviam
participado de outras inspe¢des de documentos de software. Um dos inspetores do
grupo de engenharia de software experimental j& havia aplicado a abordagem

ArqCheck em um outro estudo.

Definicao das Hipoteses

Hipoétese Nula (HO0): ndo ¢ possivel identificar, em um documento arquitetural,
defeitos arquiteturais relacionados ao atendimento do atributo de qualidade
Reusabilidade utilizando as extensdes do checklist da abordagem ArqCheck.

Variaveis

As variaveis independentes e dependentes sdo descritas nas Tabelas 6.13 e 6.14.

Tabela 6.13: Variaveis independentes do terceiro estudo de viabilidade.

Variavel Valores Descriciao
DOC1 Arquitetura do ambiente eSEE Documento arquitetural a ser inspecionado.
DOC2 Requisitos do ambiente sSEE Documento de Requisitos referente a
arquitetura a ser inspecionada.
TEC ArqCheck estendida Extensoes na abordagem ArqCheck para a
avaliagdo de Reusabilidade.
EXP A: acima da média Caracterizacdo dos participantes em relagdo
B: na média as competéncias necessarias para a
C: abaixo da média aplicac@o de TEC e em relacdo ao
0: ndo especialista conhecimento do dominio do problema.
1: especialista
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Tabela 6.14: Variaveis dependentes do terceiro estudo de viabilidade.

Variavel Valores Descri¢iao

TEMP Inteiro O tempo gasto por cada participante durante
a detecgdo de defeitos. O tempo deve ser
contabilizado em minutos.

DEF Inteiro A quantidade de defeitos encontrados por
cada participante para cada item do
checklist.

FAL Inteiro A quantidade de falso-positivos

encontrados por cada participante para cada
item do checklist.

Validade dos Resultados

As seguintes ameacas se apresentam em relagdo a validade do estudo:

Selecdo de participantes: ndo ¢ possivel a realizacdo de blocagem, visto que
ndo ha uma quantidade suficiente de inspetores com diferentes perfis (i.e. conhecimento
no dominio do problema, conhecimento de arquitetura de software, experiéncia em
inspecdo de documentos de software e experiéncia em reutilizagao) para participagdo no
estudo. Dessa forma, ndo ¢ possivel tracar conclusdes definitivas por perfil de
participante.

Fatores utilizados no estudo: o estudo experimental utiliza um tnico
documento arquitetural como objeto de inspecdo. Portanto, o estudo pode ndo ser
representativo da teoria sob a qual se sustenta, uma vez que pode ndo ficar claro se a
causa dos resultados do estudo é decorrente da aplicagdo das extensdes de ArqCheck ou
da "facilidade" ou "dificuldade" de deteccdo de defeitos no documento utilizado. Assim,
¢ necessaria a realizagdo de mais estudos sobre as extensdes de ArqCheck em outros
documentos arquiteturais.

Desempenho dos participantes: como forma de evitar possiveis influéncias no
desempenho dos participantes, o objetivo do estudo ndo foi apresentado aos
participantes. Além disso, foi solicitado aos participantes que a comunicagao entre eles
fosse evitada durante a inspecdo.

Perfil dos participantes: os participantes sdo alunos de pos-graduacao que, em
sua maioria, possuem pouca experiéncia de desenvolvimento de software na industria.
Além disso, eles recebem cursos de engenharia de software, arquitetura, inspegdo e
reutilizacdo de software na pos-graduacdo, conhecimentos estes ndo detidos pela
maioria dos profissionais da industria de software. Pesquisas t€ém demonstrado que

muitos dos conceitos de engenharia de software ainda n3o estdo difundidos
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adequadamente na industria de software brasileira (VILLELA, 2004). Portanto, a fim de
que os resultados da aplicacdo das extensoes de ArqCheck possam ser generalizados a
nivel industrial, ¢ necessario que um novo estudo em ambiente industrial seja realizado.

Interacio entre ambiente e tratamento: o fato do documento arquitetural ter
sido desenvolvido no mesmo ambiente universitario que as extensdes do checklist da
abordagem ArqCheck pode representar uma ameaca a generalizagdo dos resultados do
estudo. Entretanto, o checklist foi estendido por um grupo de pesquisa, i.e. o grupo de
reutilizacdo da COPPE/UFRIJ, e o documento arquitetural criado por um outro grupo,

i.e. o grupo de engenharia de software experimental da COPPE/UFRJ.

6.4.2 — Execucgao do Estudo Experimental

Preparacio

A fim de permitir a avaliacdo da arquitetura para o requisito ndo-funcional
Reusabilidade, o checklist foi instanciado para o ambiente eSEE, tendo sido preenchidos
o requisito ndo-funcional de Reusabilidade e o cenario de qualidade de Reusabilidade
(Anexo C/C.3).

Operacao

Os artefatos necessarios para que a inspecdo fosse realizada foram distribuidos
aos participantes (i.e. inspetores). Cada inspetor recebeu um pacote de documentos,
contendo: o formuldrio de consentimento (Anexo C/C.1), o questiondrio de
caracterizacdo (Anexo C/C.2) — adaptado dos estudos realizados em (BARCELOS,
2006), o checklist de avaliacdo de ArqCheck instanciado contendo apenas as questdes
referentes a avaliagdo do atributo de qualidade Reusabilidade (Anexo C/C.3), um
documento descrevendo a abordagem de documentacdo arquitetural utlizada pelo eSEE,
o documento arquitetural do ambiente de experimentagdo eSEE modificado pelo
pesquisador, o documento de requisitos do ambiente de experimentacdo eSEE, o
relatorio de discrepancias de ArqCheck (Anexo C/C.4), o questionario de avaliagdo pds-
experimento (Anexo C/C.5) - utilizado nos estudos de BARCELOS (2006) - e um
roteiro contendo instrugdes para a realizagao da inspecao (Anexo C/C.6).

A inspecdo foi conduzida de forma remota, ou seja, os participantes nao
realizaram a inspe¢do ao mesmo tempo e nem no mesmo local. Contudo, eles foram
informados que comentarios entre eles deveriam ser evitados a fim de nao prejudicar a
validade do estudo. Foi também solicitado que eles realizassem a inspe¢do em uma

unica sessdo ¢ marcassem o tempo utilizado. Os 3 primeiros participantes nao
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receberam treinamento na utilizacdo de ArqCheck, apenas o pacote de documentacao
mencionado. Entretanto, como eles tiveram dificuldades em realizar a inspecdo e
precisaram tirar duvidas com o pesquisador, os 2 participantes seguintes receberam
treinamento presencial aplicado pelo pesquisador.

Apods todos os inspetores terem retornado os resultados da inspecdo, o
pesquisador, atuando no papel de moderador da inspecdo, realizou a consisténcia dos
defeitos identificados, gerando um relatério de discrepancias geral. Neste relatorio,
defeitos identificados por mais de um inspetor foram adicionados apenas uma vez,
apontando-se as questdes do checklist que levaram a identificacdo do defeito. Em
seguida, uma reunido de discriminacdo dos defeitos foi realizada entre o pesquisador
(moderador), inspetores e especialistas da aplicacdo. O objetivo desta reunido era
classificar as discrepancias identificadas pelos inspetores em defeitos ou falso-positivos.

A reunido de discriminagdo gerou os seguintes resultados: uma lista de defeitos
de Reusabilidade consolidada, melhorias que poderiam ser realizadas na arquitetura do
eSEE com base nos defeitos identificados e melhorias que poderiam ser realizadas no
checklist. Convém ressaltar que algumas das discrepancias identificadas pelos
inspetores nao representavam defeitos de Reusabilidade, mas defeitos na representagdo
da arquitetura. Embora corre¢des tenham sido feitas no documento arquitetural, algumas
inconsisténcias na representacao da arquitetura permaneceram e, embora o objetivo das
questdoes do checklist nao fosse detectar esse tipo de inconsisténcia, elas acabaram
sendo detectadas pelos inspetores em fungdo da sua experiéncia em arquitetura de
software ou em inspeg¢do. Como o checklist sera utilizado de forma completa em outros
estudos, ou seja, as questoes originais do checklist de ArqCheck, que identificam
defeitos na consisténcia da representagdo arquitetural, serao acrescidas das questdes
referentes a Reusabilidade, acredita-se que esse tipo de problema ndo venha a ocorrer

novamente.

6.4.3 — Analise dos Resultados Obtidos

O principal objetivo desse estudo ¢ avaliar se as extensdes realizadas no
checklist original da abordagem ArqCheck, para a avaliacdo de Reusabilidade, de fato
ajudam a identificar defeitos sob essa perspectiva em um documento arquitetural. Para
tal, foi avaliado o apoio que esses itens de avaliagdo oferecem a deteccdo de defeitos de

Reusabilidade. Seguem os resultados obtidos nessa avaliagao.
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Q1: Os itens de avaliacido que compdem o checklist auxiliam os
inspetores na identificacdo de defeitos de Reusabilidade?

A fim de verificar se os itens de avaliagdo de Reusabilidade do checklist de fato
apoiaram os inspetores na deteccdo desse tipo de defeito arquitetural, foi analisado o
relatorio de discrepancias de cada participante. Para cada participante, os defeitos
identificados a partir de um determinado item do checklist foram classificados em
defeitos ou falso-positivos. Esta classificagdo foi realizada comparando-se as
discrepancias identificadas pelo participante com as discrepancias contidas no relatorio
de discrepancias consolidado apos a reunido de discriminag@o. O grafico da Figura 6.2,
a seguir, demonstra para cada item do checklist a quantidade de participantes que o
utilizou para identificar defeitos de Reusabilidade na arquitetura.

Convém ressaltar que dos 5 inspetores que participaram do estudo, apenas as
respostas de 4 inspetores foram consideradas na avaliacdo dos resultados do estudo. Um
dos inspetores, o que ja havia participado de um estudo anterior da abordagem
ArqCheck, ndo identificou defeitos de Reusabilidade, mas somente defeitos de
consisténcia do documento arquitetural. Dessa forma, percebe-se que o fato dele ter
participado de um estudo anterior da ArqCheck causou um viés nesse estudo.
Entretanto, ndo se pode generalizar que esse viés sempre va ocorrer, visto que apenas 1
inspetor com este perfil participou do estudo.

Analisando o grafico da Figura 6.2, percebe-se que os itens 1 e 6 do checklist
foram utilizados por 3 participantes para identificar defeitos, ou seja 75% dos
inspetores, ¢ o item 4 foi utilizado por 2 participantes, ou seja, 50% dos inspetores, o
que fornece indicios do apoio desses itens a deteccdo de defeitos de Reusabilidade. Os
itens 3 e 5 foram utilizados por apenas 1 participante para identificar defeitos. Porém,
isso se justifica visto que esses itens foram os que levaram a identificagdo de um
percentual menor de defeitos de Reusabilidade na arquitetura do eSEE, ou seja, 6% dos
defeitos apenas foram identificados através do item 3 e 12% de defeitos através do item
5. O item 2 nao foi utilizado por nenhum participante para identificar defeitos, o que
pode indicar uma falta de clareza neste item ou o fato dele ndo ser um identificador de

defeitos para essa arquitetura.
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Q2: O apoio dos itens do checklist na identificacio de defeitos de
Reusabilidade é maior do que na identificacio de falso-positivos na
arquitetura?

Dentre as discrepancias identificadas pelos inspetores, 81% consistem de fato
em defeitos arquiteturais e, dentre esses, 71% sdo defeitos de Reusabilidade.

Porém, apds uma andlise das discrepancias realizada na reunido de
discriminagdo, uma nova consolidacdo das mesmas foi realizada, tendo sido
identificadas discrepancias que, embora com descri¢des distintas e caracterizadas por
itens distintos do checklist, representavam o mesmo defeito. Isso se deve ao fato de
alguns itens do checklist apresentarem redundancias que devem ser avaliadas. Dessa
forma, o indice de acerto do checklist na identificagdo de defeitos, apds a reunido de
discriminagdo, caiu para 76%, com um percentual de detec¢do de defeitos de
Reusabilidade de 65%. O percentual geral de falso-positivos foi de 24%.

Considerando o desempenho individual de cada inspetor, das discrepancias
identificadas por cada um deles, em média 81% representam defeitos na arquitetura,
sendo 68% defeitos de Reusabilidade. O grafico da Figura 6.3 apresenta a margem de

acerto na detecgdo de defeitos por Inspetor.

Itens do Checklist que Apoiaram na Identificagao de
Defeitos

Quantidade de
Participantes que
Utilizou o Item para

Identificar Defeitos
N

| L] ]
0 ,
1 2 3 4 5 6

Itens do Checklist

Figura 6.2: Itens do Checklist que apoiaram a identificacio de defeitos de Reusabilidade.

Todos os inspetores identificaram mais defeitos de Reusabilidade do que outros
tipos de defeitos ou falso-positivos, conforme pode ser visto no grafico da Figura 6.3.
ApoOs a consolidagdo dos dados coletados por inspetor, foi possivel realizar uma
consolidacdo de defeitos por item do checklist. O grafico da Figura 6.4, a seguir,
apresenta para cada questdo do checklist os seguintes itens: a quantidade total de

discrepancias identificadas, a quantidade de discrepancias identificadas que representam
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defeitos, a quantidade de defeitos de Reusabilidade e a quantidade de discrepancias

identificadas que representam falso-positivos.

Margem de Acerto dos Inspetores na Detecgao de
Defeitos de Reusabilidade

g 10

8 @ 8 M Discrepancias
s§o 6

[} | S
g’ > ‘21 | m Defeitos de
8= 5 Reusabilidade
=] O Falso-Positivos
1 2 3 4
Inspetores

Figura 6.3: Margem de acerto dos inspetores

Em relacdo ao grafico da Figura 6.4, convém ressaltar que a diferencga entre os
"Defeitos Gerais" e os "Defeitos de Reusabilidade" se encontra nos outros tipos de
defeitos detectados na arquitetura. A partir de uma andlise do grafico da Figura 6.4, ¢
possivel confirmar que o item 2 ndo levou a identificag@o de defeitos para a arquitetura
do eSEE, o que pode indicar que ele ndo era um identificador de defeitos para essa
arquitetura ou que ele ndo estava claro. O item 1 levou apenas a deteccdo de defeitos de
Reusabilidade ¢ ndo de outro tipo de defeito, mas também levou a deteccdo de um
grande percentual de falso-positivos, necessitando ser revisto. Os itens 4, 5 e 6
apresentaram um bom desempenho na deteccdo de defeitos de Reusabilidade. Ja o item
3 precisa ser revisto, pois leva a identificacdo da mesma quantidade de defeitos de
Reusabilidade que de falso-positivos, além de levar a deteccdo de um percentual maior

de outros tipos de defeitos do que defeitos de Reusabilidade.

Defeitos x Falso-Positivos por Item do Checklist

B Total de Discrepancias

O Defeitos Gerais
@ Defeitos Reusabilidade
@ Falso-Positivos

Item do Checklist

o N M O
|

Discrepancias por

1 2 3 4 5 6
Itens do Checklist

Figura 6.4: Defeitos x falso-positivos por item do checklist .
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Consideracoes em Relacao a Hipotese Nula

A fim de refutar a hipotese nula, dois tipos de dados coletados no estudo sdo
considerados: dados quantitativos e dados qualitativos. Dados quantitativos, conforme
apresentado na secdo anterior de Analise dos Resultados, sdo obtidos a partir da analise
dos relatorios de discrepancias dos inspetores. Os dados qualitativos, por sua vez, sdo
obtidos com base na analise dos questionarios de pods-experimento (Anexo C/C.5),
preenchidos pelos inspetores, € com base no retorno obtido de especialistas da aplicagdo
e dos inspetores durante a reunido de discriminacao.

Em relag@o a andlise quantitativa, através de uma andlise do grafico da Figura
6.2, verifica-se que a maior parte dos itens do checklist apoiou a deteccdo de defeitos de
Reusabilidade no documento arquitetural. Analisando o grafico da Figura 6.3, € possivel
verificar que os participantes identificaram mais defeitos de Reusabilidade do que
outros tipos de defeitos ou falso-positivos na arquitetura. Finalmente, a partir de uma
analise do grafico da Figura 6.4, ¢ possivel identificar que a maior parte dos itens do
checklist leva a deteccdo de um percentual maior de defeitos de Reusabilidade na
arquitetura do que de falso-positivos.

Em relacdo a analise subjetiva, como resultado da reunido de discriminagdo, os
especialistas consideraram que o checklist ajuda a identificar defeitos de Reusabilidade
na arquitetura, embora sejam necessarias revisdes em algumas das questdes. Analisando
0s questionarios de avaliagdo pos-experimento, percebe-se que todos os inspetores
concordam que o checklist os apoiou na detec¢@o de defeitos na arquitetura.

Assim, com base nas analises realizadas, ndo ¢ possivel refutar totalmente a
hipotese nula, i.e. de que as extensoes realizadas no checklist de ArqCheck nao ajudam
a identificar defeitos de Reusabilidade na arquitetura, principalmente em fungdo de 3
aspectos: o pequeno numero de participantes no estudo que nao permite obter dados
estatisticos mais significativos; o fato de ter sido utilizado somente um documento
arquitetural, que dificulta a generalizacdo dos resultados; e o fato do numero total de
defeitos de Reusabilidade na arquitetura ndo ser conhecido, o que dificulta a avaliacdo
da eficacia da detec¢do. As analises realizadas oferecem alguns indicios de que as
extensOoes do checklist podem ser uteis para apoiar a detecgdo de defeitos de
Reusabilidade em documentos arquiteturais, porém também indicam revisdes
necessarias no checklist ¢ a necessidade da realizacdo de novos estudos para se

confirmar esses indicios.
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6.4.4 — Licoes Aprendidas

Embora ndo tenha sido possivel realizar blocagem dos participantes em fung¢do
do pequeno niimero de inspetores, verifica-se que dentre os inspetores, aquele que
identificou o maior nimero de defeitos de Reusabilidade faz parte do grupo que recebeu
treinamento para a utilizagcdo da técnica. Na realidade, todos os inspetores ressaltaram a
importancia da realizacdo de um treinamento para a correta aplicacdo de ArqCheck.
Esse treinamento poderia inclusive apontar que respostas no checklist indicam a
existéncia de defeitos na arquitetura, pois os inspetores tiveram dificuldade em saber se
a sua resposta ao item do checklist indicava a presenca de defeitos ou ndo. Essa mesma
dificuldade ocorreu em um estudo anterior de ArqCheck, tendo sido acrescentado no
checklist original um campo "RE" (resultado esperado) (BARCELOS, 2006). Esse
campo ndo foi usado nesse estudo por julgar-se que ele induziria o inspetor a
determinada resposta ao item do checklist. Entretanto, com base na analise do
comportamento dos inspetores durante o estudo, julgamos que algum indicativo a
respeito das respostas aos itens do checklist seja necessaria.

O mesmo inspetor que detectou um maior nimero de defeitos também se
qualificou no questionario de caracterizacdo (Anexo C/C.2) como apresentando maior
conhecimento no dominio que os outros, o que confirma a importancia desse tipo de
conhecimento para o sucesso de uma inspecdo (SHULL et al., 2000). Finalmente, em
relagdo ao perfil dos participantes, considerando a experiéncia sobre Reutilizacdo de
software, verifica-se que os inspetores com maior experiéncia tiveram um maior
percentual de acerto na detecg@o de defeitos de Reusabilidade.

Em relagdo ao tempo, os participantes levaram em média 1h30m para a
realizacdo da inspecdo, ou seja, metade do tempo médio de um dos estudos de
ArqCheck relatados em (BARCELOS, 2006). Entretanto, o nimero de questdes no
estudo relatado em (BARCELOS, 2006) era 7 vezes maior do que nesse estudo, o que
revela um elevado tempo na execugdo desse estudo. Isso se deve, principalmente, ao
fato de que a avaliagcdo de itens relacionados ao atendimento a atributos de qualidade
como Modificabilidade e Reusabilidade requerem uma avaliagdo mais subjetiva e
menos direcionada na arquitetura do que itens que avaliam a consisténcia da
representacao arquitetural, por exemplo.

Nesse contexto, os inspetores apontaram os seguintes itens do checklist como

subjetivos ou redundantes:
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e Virios inspetores consideraram que as questdes 1 e 6 apresentam
redundancias, levando, em alguns casos, a identificagdo dos mesmos
defeitos.

e A questdo 1 precisa ser revista, pois estd muito genérica.

e A questdo 4 pode ser melhorada pois o conceito de "alto acoplamento" &
subjetivo.

e Os conceitos de coesdo e acoplamento podem ficar mais claros nas
questoes.

e A questdo 2 ndo levou a identificacdo de defeitos nesse documento
arquitetural do eSEE.

Além das questdes do checklist, os inspetores identificaram possibilidades de
melhoria em outros aspectos da abordagem, como na "Guia de Identificacdo de
Contexto" e na taxonomia de defeitos do checklist. Em relagdo a "Guia de Identificagdo
de Contexto", todos os inspetores consideraram que o seu apoio foi neutro para a
identificacdo de defeitos de Reusabilidade. A dificuldade de interpretagdo da Guia pode
ser melhorada através do treinamento na aplicagdo da abordagem. Em relacdo a
taxonomia de defeitos, o objetivo inicial no estudo era que todos os defeitos de
Reusabilidade fossem enquadrados na categoria "Ambigiiidade" (ver taxonomia de
defeitos no Anexo C/C.4), em fun¢do da seguinte defini¢cdo presente nesta taxonomia:

" Quando a forma como os elementos arquiteturais ou suas responsabilidades
foram definidos dificulta ou impossibilita o atendimento a um requisito de qualidade."

Entretanto, isso ndo foi intuitivo para os inspetores, dos quais somente um
conseguiu chegar nesta categorizagdo. Todos os demais ndo conseguiram enquadrar os
defeitos identificados em nenhuma categoria e tiveram que recorrer ao pesquisador para
tirar diividas. Além disso, todos os inspetores concordaram que a taxonomia deveria ser
estendida para as questdoes de reutilizagdo, pois ela acaba levando a identificacdo de
outros tipos de defeitos que nao de reutilizagao.

Na realidade, tanto a taxonomia de defeitos quanto a "Guia de Identificacdo de
Contexto" foram elaboradas em fungao das questdes originais do checklist, sendo
necessario revisa-las também quando extensOes sdo realizadas no checklist de
ArqCheck. Embora a "Guia de Identificacdo de Contexto" vise ser genérica a sua

aplicacdo para diferentes atributos de qualidade, bastando descrevé-la em funcdo do
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requisito, ela ainda ndo havia sido utilizada em um contexto de Reusabilidade, o que
pode justificar alguma dificuldade na sua interpretacao.

Por fim, alguns inspetores consideraram que o documento arquitetural do eSEE
ndo apresentava um nivel de detalhe suficiente na descricao dos elementos arquiteturais
para a aplicag@o do checklist.

Com base nos resultados desse estudo, o checklist para a avaliagdo de
Reusabilidade foi refinado. A questdo 6 foi eliminada, em fung@o das suas redundancias
com a questdo 1. Na questdo 1, foi introduzido o conceito de coesdo funcional, visando
torna-la mais clara. O conceito de alto acoplamento foi retirado da questdo 4 por ser
subjetivo. Assim, fica a cargo do especialista julgar se os relacionamentos entre o
elemento arquitetural reutilizavel e demais elementos da arquitetura se justificam.

O ideal seria rodar um novo estudo experimental com o checklist refinado para o
mesmo documento arquitetural, a fim de verificar se os refinamentos levam a
identificacdo de um numero maior de defeitos. Esse estudo deveria contar, obviamente,
com a participagdo de um novo grupo de inspetores para evitar o viés do conhecimento
do documento arquitetural ¢ da abordagem. Além disso, seria interessante também
realizar estudos de viabilidade com o checklist de Reusabilidade em outros documentos
arquiteturais mais detalhados, principalmente em ambiente industrial, a fim de
generalizar os resultados do estudo. Contudo, como o objetivo principal dos estudos
experimentais nesta tese ¢ avaliar a viabilidade da abordagem de recuperagdo de
arquitetura ArchMine, novos estudos sobre o checklist de Reusabilidade ndo foram
priorizados. Assume-se, entdo, os riscos de utilizar o checklist estendido e refinado no
ultimo estudo experimental de ArchMine, sendo contudo solicitado um feedback aos

participantes sobre a sua aplicacao.

6.5 — Estudo de Viabilidade da Etapa de Avaliagao de
ArchMine

O objetivo deste ultimo estudo de viabilidade ¢ verificar se a utilizacdo da
abordagem de avaliacdo de arquitetura, i.e. ArqCheck (BARCELOS, 2006) estendida e
adaptada, proporciona a melhoria da etapa de avaliagdo em ArchMine. Essa melhoria ¢
avaliada sob dois aspectos: reducao do esforco de avaliacao e melhoria da qualidade da
arquitetura para reutilizacao.

Convém ressaltar que ArqCheck foi estendida nesta tese para a avaliagdo de
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arquiteturas quanto ao atendimento ao atributo de qualidade Reusabilidade. Além desse
aspecto, ArqCheck avalia também a consisténcia das representagdes no documento
arquitetural, o atendimento a requisitos funcionais e o atendimento a outros requisitos
ndo-funcionais de interesse. Neste estudo, o checklist de ArqCheck foi configurado para
a avaliag@o da arquitetura recuperada através da categorizagdo das questdes do checklist
original como aplicaveis ou ndo. As questdes do checklist também foram adaptadas ao
documento arquitetural recuperado com ArchMine. Além dessas questdes, as questdes
para a avaliagdo de Reusabilidade foram acrescentadas.

O estudo foi realizado para uma aplicagdo de uso industrial, o que possibilita a
verificacdo da eficacia de ArchMine em um contexto diferente daquele no qual foi

desenvolvida.

6.5.1 — Planejamento

Diante do cenario exposto, o objetivo deste quarto estudo de caso ¢ avaliar a
viabilidade da incorporagao de ArqCheck, estendida e adaptada, na etapa de avaliacao
arquitetural de ArchMine, para a reducdo do esfor¢co de avaliagdo e melhoria da
qualidade da arquitetura recuperada para a reutilizagao dos seus elementos arquiteturais.

Obijetivo do Estudo

Analisar a etapa de avaliacao arquitetural de ArchMine realizada através da
abordagem ArqCheck estendida e adaptada

Com o propésito de caracterizar

Com respeito a reducao do esfor¢o de avaliagdo e melhoria da qualidade da
arquitetura recuperada para reutilizacao

Do ponto de vista de engenheiros de software

No contexto da recuperag@o da arquitetura de um framework OO escrito em

Java e utilizado em contexto industrial

Questoes

Q1: O esforco de avaliagao da arquitetura foi reduzido em relacdo aos
estudos anteriores com a aplicacdo do checklist estendido da abordagem
ArqCheck?

M1.1: tempo gasto na avaliagao da arquitetura pelos inspetores comparada

com o tempo gasto na avaliagcdo pelos especialistas nos estudos de viabilidade 1 e 2.
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M1.2: numero de inspetores que respondeu que o grau de dificuldade de

aplicacdo do checklist ¢ facil ou mediano.

Q2: O checklist apoia a avaliagido da arquitetura recuperada no sentido
de melhorar a sua qualidade para reutilizacio?

M2: nimero de inspetores que respondeu que a arquitetura reestruturada em
funcdo das discrepancias identificadas conduz a elementos arquiteturais que podem

ser utilizados para compor uma arquitetura de referéncia para o dominio.

Selecao do Contexto

A recuperacdo da arquitetura ¢é realizada para o framework CSBase (LIMA et
al., 2006), desenvolvido em parceria entre a academia ¢ a industria. O CSBase ¢ um
framework para o gerenciamento de recursos e execucdo de algoritmos em um ambiente
computacional distribuido e foi desenvolvido pelo TecGraf, o Grupo de Tecnologia em
Computagao Grafica da universidade PUC-Rio (TECGRAF, 2007), em parceria com a
Petrobras - Petréleo Brasileiro S/A (PETROBRAS, 2007). Para a execugdo do
framework e recuperacdo da sua arquitetura, a sua instincia para grades computacionais,
o CSGrid (LIMA et al., 2005), foi utilizada. Essa instdncia ¢ uma instancia para testes
do framework, ndo apresentando uso real. Além dessa instancia, o CSBase ¢ utilizado
ainda nos seguintes projetos na Petrobras: WebSintesi - Sistema Integrador de
Aplicacdo de Geofisica, VGE - Visualizador da Gestdo da Exploragdo, SPROD —
Sistema de Informagdes de Producao, InfoGrid -
Sistema de Apoio a Execugdo de Métodos Cientificos, GeoRisco - Sistema de Controle
e Analise de Dados de Geotecnia e MARLIM - Sistema de Simulagdo de Reservatorios.

A selecao dessa aplicacdo para o estudo se deu em fungao da sua utilizacdo em
ambiente industrial e do fato de ter sido desenvolvida pensando em reutilizagdo, o que
propicia a verificacdo da eficicia da aplicacdo do checklist estendido de ArqCheck
nesse contexto.

O framework CSBase possui 1214 classes ¢ foi executado através da sua
instdncia CSGrid, que ndo estd em uso em ambiente industrial, tendo sido desenvolvida
apenas para testes do framework. A recuperacdo da arquitetura se concentra no
framework CSBase, que se encontra em uso em ambiente industrial. O CSGrid
acrescenta apenas uma classe ao framework, uma vez que este se encontra quase em

estado executavel.
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O CSBase ¢ uma aplicagdo cliente-servidor, escrita em Java, que utiliza RMI

(Remote Method Invocation) (DEITEL e DEITEL, 2002) para a comunicagdo remota.

Selecao dos Participantes

O proprio pesquisador aplicou a sua abordagem de recuperagdo de arquitetura
sobre o framework CSBase. Especialistas da aplicagdo, selecionados pela TecGraf,
atuaram como inspetores na avaliacdo da arquitetura recuperada. Os especialistas
também apoiaram a etapa de preparacdo dos dados, envolvendo a definicdo e o
monitoramento dos cendrios de casos de uso.

Os especialistas tém pelo menos 7 anos de experiéncia em desenvolvimento de
software na pratica e boa experiéncia também em projeto arquitetural. Em relagdo a
reutilizagao de software, um dos participantes selecionados tem bastante experiéncia € o
outro uma experiéncia média. Ambos t€ém um bom conhecimento do dominio do
CSBase.

Definicao das Hipoteses

Hipdtese em relagao ao esfor¢o de avaliacao:

Hipoétese Nula (HO0;): A incorporacdo do checklist estendido de ArqCheck para
a avaliacdo de arquiteturas recuperadas com ArchMine ndo reduz o esforgo da avaliag@o
da arquitetura recuperada.

Hipdtese em relacao a qualidade da arquitetura para reutilizacio:

Hipoétese Nula (H0,): A incorporacdo do checklist estendido de ArqCheck para
a avaliacdo de arquiteturas recuperadas com ArchMine ndo apdia a melhoria da
qualidade da arquitetura recuperada para a sua reutilizagao.

Variaveis

As varidveis independentes, que impactam os resultados do estudo, sdo
apresentadas na Tabela 6.15. A Tabela 6.16 apresenta as variaveis dependentes, que

apresentam o efeito da aplicacdo de ArchMine sobre o CSBase.

Validade do Estudo

As seguintes ameacas a validade do estudo foram identificadas:

Fatores utilizados no estudo: o estudo experimental utilizou um tnico
documento arquitetural para avaliagdo. Portanto, o estudo pode ndo ser representativo
da teoria sob a qual se sustenta, uma vez que pode ndo ficar claro se a causa dos

resultados do estudo ¢ decorrente da aplicagcdo de ArqCheck, estendida e adaptada, ou
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da "facilidade" ou "dificuldade" de deteccdo de defeitos na arquitetura recuperada. O
ideal seria utilizar mais de um sistema no estudo, mas em funcdo do esfor¢o para a

realizacdo do mesmo, essa op¢ao ndo ¢ viavel em um contexto industrial.

Tabela 6.15: Variaveis independentes do quarto estudo de viabilidade.

Variavel Valores Descri¢ao
APL CSBase Aplicagao sobre a qual ArchMine ¢ aplicada.
CEN Cenarios Cenarios especificados para o CSBase.
CNF Real Valor de confianga minima aplicado na mineracdo dos rastros de
execucao.
SUP Real Valor de suporte minimo aplicado na mineragdo dos rastros de
execucao.
ANT Antecedentes Classes selecionadas como antecedentes para a mineragao.
ARM ArchMine Abordagem de recuperacdo de arquitetura utilizada.
EXP A: acima da média | Caracterizagdo dos participantes em relagdo as competéncias
B: na média necessarias para apoio no estudo.
C: abaixo da média
0: ndo especialista
no dominio
1: especialista no
dominio

Tabela 6.16: Variaveis dependentes do quarto estudo de viabilidade.

Variavel | Valores Descricao
ARQ Arquitetura | Arquitetura recuperada para a aplicagdo CSBase aplicando ArchMine
Recuperada | refinada.

TMP Real Tempo médio de avaliagdo da arquitetura recuperada pelos inspetores
aplicando ArqCheck estendida e adaptada.

NUM1 Inteiro Numero de inspetores que respondeu que o grau de dificuldade de
aplicac@o do checklist é facil ou mediano.

NUM2 Inteiro Numero de inspetores que respondeu que a arquitetura reestruturada a partir

dos defeitos identificados com o checklist poderia ser reutilizada para
compor uma arquitetura de referéncia para o dominio.

Visdes arquiteturais recuperadas: como o monitoramento dos cenarios e
coleta dos rastros de execug@o ndo pode ser realizado com o apoio da ferramenta Tracer,
diagramas de seqliéncia a nivel arquitetural ndo puderam ser extraidos. O
monitoramento foi realizado com a ferramenta JProfiler (EJ-TECHNOLOGIES, 2007).
A ferramenta Tracer apresentou limitagdes para o monitoramento de uma aplicagdo
cliente-servidor, utilizando RMI para a comunicagdo remota. Dessa forma, o uso do
checklist de ArqCheck ficou restrito, pois algumas questdes de avaliacdo da consisténcia
entre diferentes visdes arquiteturais nao puderam ser aplicadas.

Viés das avaliacoes realizadas: a fim de verificar se a utilizagdo de ArqCheck
estendida e adaptada de fato ajuda a reduzir o esfor¢o de avaliacdo de arquitetura em

ArchMine, seria necessario colocar duas equipes de avaliagdo com o mesmo perfil
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avaliando a mesma arquitetura com a ArqCheck e com os formularios utilizados nos
estudos anteriores ¢ medir o tempo de avaliagdo. Entretanto, como ¢é objetivo deste
estudo também corrigir a arquitetura a fim de verificar o quanto as corregdes, com base
nos defeitos identificados com o checklist, conduzem a uma arquitetura reutilizavel, os
dois inspetores disponiveis para o estudo utilizaram o mesmo checklist para a avaliagdo.
Dessa forma, a avaliagdo do esfor¢o comparada com o esfor¢o de avaliagdo dos estudos
anteriores oferece algum indicativo da melhora ou piora nesse sentido, mas ndo
representa uma conclusdo definitiva a esse respeito dadas as variagdes das

caracteristicas das aplicagdes e do perfil dos inspetores.

6.5.2 — Execugao do Estudo Experimental

Preparacio

Nesta etapa, os participantes do estudo (i.e. inspetores) assinaram o formulario
de consentimento para apoio no estudo (Anexo D/D.1). Eles apoiaram tanto a fase de
preparagao dos dados para a recuperagao dos elementos arquiteturais quanto a avaliagao
da arquitetura recuperada. A preparag¢do dos dados envolveu a defini¢do dos cendrios de
caso de uso da aplicacdo e a sua execucao monitorada para a coleta dos rastros de
execucao.

Como o CSBase ¢ um sistema distribuido, que utiliza RMI, nao foi possivel
utilizar a ferramenta Tracer para o seu monitoramento, tendo sido utilizada uma outra
ferramenta que realiza o monitoramento de aplicagdes Java em tempo de execucdo, a
JProfiler (EJ-TECHNOLOGIES, 2007). A limitagao da utilizagdo do Tracer se deu em
fungdo do seu mecanismo de carga dinamica de recursos, que apresentou
incompatibilidade com o RMI.

Foram definidos e monitorados 105 cenarios no cliente e 24 no servidor, sendo
alguns desses redundantes. Embora JProfiler esteja preparada para monitorar aplicagdes
distribuidas, ela ndo coleta chamadas de métodos e eventos disparados no cliente e no
servidor a0 mesmo tempo, uma vez que esses rodam em maquinas virtuais distintas. O
JProfiler até¢ monitora mais de uma maquina virtual ao mesmo tempo, mas nao agrega
os resultados. Isso gerou a necessidade de replicar alguns cenarios no monitoramento do
cliente e do servidor e apresentou algum impacto nos resultados, conforme discutido nas
Ligdes Aprendidas.

Além dessa limitagdo, a JProfiler ndo permite informar o cenério de caso de uso

sendo monitorado, como a Tracer, uma vez que seu objetivo ¢ avaliar o desempenho ¢
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uso de recursos da aplicacdo. Dessa forma, um esforco maior foi exigido no
monitoramento e coleta dos dados dos cenarios. A JProfiler também ndo exporta, junto
com os rastros de execucdo, todas as informacdes necessarias para a extragdo dos
diagramas de seqiiéncia pela Phoenix, descrita na secdo 5.3.5, como a hierarquia de
chamadas de métodos, o valor da instincia e a thread. Dessa forma, os diagramas de
seqiiéncia ndo puderam ser extraidos para o CSBase, o que limitou o uso do checklist de
ArqCheck neste estudo.

Além da defini¢ao dos cenarios de caso de uso e coleta dos rastros de execucao,
a preparagdo dos dados também envolveu a ER estatica do diagrama de classes da
aplicacdo no ambiente OdysseyLight. Essa recuperacdo do diagrama de classes foi
realizada com a ferramenta de ER do ambiente, a Ares.

Finalmente, o checklist de ArqCheck foi configurado para o CSBase, através dos
seguintes passos:

e alteragdo dos termos utilizados para termos compativeis com o modelo
arquitetural recuperado por ArchMine;

e climinacao das questdes nao aplicaveis a uma documentacdo arquitetural
recuperada com ArchMine;

e acréscimo das questdes referentes a avaliagdio de Reusabilidade,
refinadas com base nos resultados do estudo de viabilidade ntiimero 3;

e instanciacdo do requisito ¢ cenario de Reusabilidade.

A versdo do checklist utilizada neste estudo pode ser obtida no Anexo D/D.4.
Convém ressaltar que, embora questdes ndo aplicaveis a documentacdo arquitetural
recuperada com ArchMine tenham sido eliminadas do checklist, algumas questdes ainda
foram classificadas como "ndo aplicaveis — NA". Isso se deve ao fato dos diagramas de
seqiiéncia (modelo dindmico) ndo terem sido recuperados e ao fato do CSBase ndo
apresentar uma documentagdo de requisitos anterior a recuperada com ArchMine. As
colunas marcadas com "Def." se referem a resposta ao item do checklist que indica a

presenca de um defeito na arquitetura.

Operacio

Uma vez preparados os artefatos de entrada, o pesquisador realizou a

recuperagdo da arquitetura do CSBase, através da abordagem ArchMine. O modelo
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arquitetural recuperado com ArchMine foi exportado para o OdysseyLight para
avaliacdo pelos especialistas.

Os inspetores receberam o material do estudo, contendo: o checklist de avaliagao
da arquitetura (Anexo D/D.4), o relatorio de discrepancias (Anexo C/C.4), o
questionario de caracterizagdo (Anexo D/D.2), os formularios de avaliacdo pods-
experimento 1 e 2 (anexos D/D.5 e D/D.6), além da abordagem de documentagdo
arquitetural utilizada (Anexo D/D.3). Foram elaborados dois formuldrios de avaliagdo
pos-experimento, cada um preenchido em um determinado momento, a saber: o
primeiro quando da finalizagdo do preenchimento do checklist e relatorio de
discrepancias, e o segundo apos a corre¢do da arquitetura com base nos defeitos
identificados na inspe¢do. Além do material, um treinamento presencial foi dado aos
especialistas a respeito da inspecdo do modelo arquitetural aplicando o checklist de
ArqCheck estendido ¢ adaptado. Explicacdes foram dadas sobre a forma de avaliar os
itens do checklist, destacando-se os itens referentes ao atendimento do atributo de
qualidade Reusabilidade, onde os inspetores receberam explicagdes a respeito da
interpretacdo do cendrio de reusabilidade e da "Guia de Identificagdo de Contexto".

Os inspetores avaliaram a arquitetura recuperada, preencheram o material e
passaram para o pesquisador. Algumas duvidas surgiram durante a inspe¢do e os
inspetores contactaram o pesquisador por e-mail ou telefone para tirar duvidas.
Convém ressaltar que os inspetores foram instruidos a classificar os defeitos de
Reusabilidade como "Ambigiliidade". Apos finalizada a avaliacdo, o material foi
passado para o pesquisador que consolidou as discrepancias identificadas e realizou
corregdes na arquitetura com base nas mesmas. Uma reunido de fechamento da inspe¢ao
foi agendada para que o pesquisador pudesse tirar dividas a respeito de algumas
discrepancias e corregdes na arquitetura, sendo gerada a arquitetura final apos essa

reuniao.

6.5.3 — Analise dos Resultados Obtidos

A andlise dos resultados foi realizada com base nos questionamentos

estabelecidos no estudo, conforme se segue.
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Q1: O esforco de avaliacdo da arquitetura foi reduzido em relacio aos
estudos anteriores com a aplicacio do checklist estendido da abordagem
ArqCheck?

No segundo estudo de viabilidade, o especialista da OdysseyLight, que possui
595 classes, gastou cerca de 5 horas na avaliagdo. Na arquitetura recuperada do
OdysseyLight constavam 466 classes. Neste estudo, a arquitetura recuperada constava
de 721 classes, apesar das 1214 do CSBase. Isso se deve aos seguintes fatores: existem
funcionalidades do framework que nao sdo utilizadas pela instancia CSGrid; algumas
classes sdo de apoio a testes; algumas superclasses e interfaces ndo foram alocadas na
arquitetura.

Um dos inspetores gastou 7h e 40m na avaliacdo da arquitetura recuperada para
o CSGrid, em diversas sessoes de inspegdo, e o outro gastou 2h e 45m na avaliacdo.
Entretanto, o primeiro inspetor, que possui maior experiéncia em inspe¢do, identificou
80% de defeitos a mais que o segundo. Dessa forma, comparando-se com o esforgo de
avaliagdo do estudo anterior, percebe-se que a arquitetura do CSGrid tem um tamanho
aproximadamente 35% maior que a do OdysseyLight, ¢ o tempo de inspe¢do do
inspetor que identificou mais defeitos foi aproximadamente 35% maior também. Dessa
forma, com base nesse estudo, ndo ha indicios para refutar a hipotese nula (HO,), ou
seja, de que a aplicagdo do checklist estendido e adaptado de ArqCheck reduz o esforgo
de avaliagdo em ArchMine.

Analisando o esfor¢o com base no grau de dificuldade de utilizacdo do checklist,
um dos inspetores, 0 que tem menos experiéncia em inspe¢do e identificou menos
defeitos, considerou a utilizagao do checklist dificil, e o outro, que tem mais experiéncia
em inspecao e identificou um percentual bem maior de defeitos, considerou o grau de
dificuldade de utilizag¢do do checklist mediano.

Entretanto, os inspetores consideraram que o grau de dificuldade da avaliacdo se
deve também ao fato do ambiente Odyssey ndo ordenar alfabeticamente as classes,
apresentar recursos avangados de busca ou manipulagdo de modelos. Dessa forma, esses
indicios em relacdo a hipdtese nula (HO;) precisam ser melhor investigados, através do
planejamento e projeto de novos estudos.

Q2: O checklist apoia a avaliacdo da arquitetura recuperada no sentido
de melhorar a sua qualidade para reutilizacio?

Ambos os inspetores responderam que a arquitetura reestruturada em fungao das

discrepancias identificadas conduz a elementos arquiteturais que podem ser reutilizados
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em uma arquitetura de referéncia de dominio. Assim, do ponto de vista qualitativo, a

incorporacdo de ArqCheck estendida e adaptada a ArchMine traz beneficios, havendo

indicios de que € possivel refutar a hipdtese nula (HO,).

6.5.4 — Licoes Aprendidas

As seguintes conclusdes foram tracadas ao final do estudo com base nos

formularios de avaliagcdo pos-experimento e entrevistas com os especialistas:

O esforgo na avaliagdo da arquitetura se manteve com a aplicagdo do checklist
estendido de ArqCheck. Entretanto, os resultados finais obtidos na arquitetura
corrigida representam uma contribuigcdo para a reutilizacdo de software, pois a
avaliacdo pdde ser mais bem direcionada a esse objetivo e a eliminacdo de
inconsisténcias na arquitetura. Além disso, ¢ necessaria a realizacdo de novos
estudos, utilizando o mesmo sistema e duas abordagens de avaliagcdo (i.e.
ArqCheck estendida e uma abordagem ad-hoc), além de inspetores com o
mesmo perfil aplicando os 2 tratamentos, para confirmar esse resultado.

A analise de um sistema cliente-servidor como o CSBase fica um pouco
prejudicada em fungdo da ferramenta ndo ser capaz de fazer a andlise conjunta.
De fato, foram feitas analises separadas, uma monitorando o cliente ¢ outra
monitorando o servidor, sendo que os casos de uso foram repetidos em cada
uma. Esse procedimento ¢ trabalhoso, propicio a erros (em fun¢do da repeti¢ao
manual do caso de uso) e leva ao surgimento de elementos distintos que, em
uma analise conjunta, seriam um so.

Como toda a comunicacdo entre os processos se da através de RMI, o que
implica em interfaces remotas explicitas, ¢ possivel que a coleta de informagdes
seja executada, tanto no cliente quanto no servidor, simultaneamente, e, depois,
os rastros de execucdo sejam agregados. Essa agregacdo poderia ser feita por
meio da identificagdo da chamada remota, usando a interface do servi¢o
exportado via RMI.

Os nomes dos componentes ajudaram bastante na identificagdo dos
componentes. A abordagem de geracdo dos nomes dos elementos arquiteturais
foi qualificada como boa pelos especialistas.

Um dos inspetores considerou o nivel de granularidade dos elementos
arquiteturais recuperados pequeno. Entretanto, conforme mencionado na segéo

2.2.1, ndo existe um consenso na comunidade de Engenharia de Software sobre
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o nivel de granularidade adequado para se descrever arquiteturas de software.
Além disso, o objetivo de ArchMine € recuperar elementos arquiteturais que
sejam candidatos a componentes de software do dominio e isso justifica o baixo
nivel de granularidade obtido.

O esforgo de monitoramento dos cendrios para a coleta de rastros de execucdo
foi bem maior na ferramenta JProfiler do que teria sido na ferramenta Tracer.
Além disso, a ferramenta JProfiler ndo recupera a hierarquia de chamadas de
métodos, com suas instdncias, como a Tracer, impossibilitando a reconstrucdo
dos diagramas de seqiiéncia pela Phoenix.

A utilizagdo de JProfiler no lugar da Tracer demonstrou que a mineracio e
reconstru¢do dos elementos arquiteturais em TraceMining ¢ independente de
ferramenta de monitoramento, bastando que informacodes sobre cenarios de casos
de uso e classes relacionadas sejam coletadas.

ArchMine se mostrou escalavel, partindo da recuperagao da arquitetura de uma
aplicacdo com 51 classes (a TIM (DANTAS et al., 2006)), no primeiro estudo
de viabilidade, até a recuperagdo da arquitetura do CSBase, envolvendo 721
classes. O tempo de mineracdo foi de 2 horas, bem mais eficiente do que o
tempo gasto no primeiro estudo experimental com a mineragdo dos rastros de
uma aplicagdo de 596 classes (a Odyssey-PSW (CORREA ¢ WERNER, 2006)),
que foi de 30 horas. Percebe-se que os refinamentos em ArchMine, ao longo dos
estudos, melhoraram a sua escalabilidade.

As diretrizes para a definicdo de cenarios de casos de uso e a analise de
cobertura de classes em ArchMine permitem obter uma boa cobertura das
classes do sistema na arquitetura recuperada. Neste estudo, observou-se que as
classes ndo monitoradas, em sua maioria, ndo faziam parte da instancia do
framework utilizado. Outras eram superclasses e interfaces que ndo sdo
monitoradas por ndo receberem mensagens diretamente. Embora utilizando a
Odyssey-Metrics para apoiar a alocacdo dessas entidades na arquitetura,
observa-se que uma maior automacdo dessa etapa do processo de ArchMine

ainda se faz necessaria.

6.6 — Consideracgoes Finais

Neste capitulo, foram apresentados os estudos experimentais realizados no
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contexto desta tese. Os estudos apontaram indicios da viabilidade da abordagem de
recuperagdo de arquitetura ArchMine, tendo sido fundamentais para o seu refinamento
ao longo deste processo de pesquisa. Foi possivel perceber, ao longo da realizacdo
desses estudos, a importancia em se avaliar uma tecnologia, método ou processo na
Engenharia de Software antes que o mesmo seja transferido para um contexto industrial.
Podemos dizer, apés essa experiéncia, que o processo de avaliagdo ¢ "vital" para o
amadurecimento de uma abordagem ou confirmagdo de uma teoria em qualquer area
tecnoldgica ou cientifica.

Conforme apresentado no capitulo 4, o processo proposto nesta tese engloba
duas sub-abordagens, a saber: recuperacdo de modelos de sistemas legados (ER), i.e.
ArchMine, e deteccdo de variabilidades entre os modelos estruturais recuperados, a fim
de apoiar a criagdo de uma arquitetura de referéncia de dominio, i.e. ArchToDSSA.
Dessa forma, estudos experimentais que confirmem a viabilidade da segunda etapa do
processo proposto nesta tese ainda se fazem necessarios. Esses serdo conduzidos no
contexto do trabalho de mestrado de KUMMEL (2007).

Além desse estudo sobre a deteccdo de variabilidades, alguns outros estudos
ainda poderiam ser conduzidos, a fim de propiciar novas melhorias na abordagem
ArchMine e nos seus sub-produtos, sendo listados alguns que seriam de grande valia,
como se segue:

e Estudos de Observagio'’, com outros engenheiros de software aplicando a
abordagem ArchMine, a fim de verificar a sua usabilidade.

e Variacdo dos valores de variaveis independentes, como a confian¢a minima, e
avaliacdo do seu impacto na qualidade da arquitetura recuperada.

e Avaliacao do esfor¢o de uma tarefa de manutengao, através do suporte oferecido
pela TraceMining (vis@o estatica) e Phoenix (visdo dindmica), comparado com o
esforco da mesma tarefa de manutencdo realizada através de depuragdo de
codigo ou com diagramas extraidos por outras abordagens, ambos os cenarios

sendo realizados por equipes de mantenedores com o mesmo perfil.

12 . P ~
Estudo em ambiente onde os individuos desempenham tarefas enquanto sdo observados pelos

pesquisadores (BARCELOS, 2006).
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e Verificagdo da viabilidade de LegaToDSSA como um todo, envolvendo as
etapas de recuperacdo ¢ comparagdo de arquiteturas, para a criagdo de

arquiteturas de referéncia de dominio.

Convém ressaltar que realizamos os estudos que julgamos prioritarios para
sustentar a teoria defendida nesta tese acerca da combinacdo da ER com a mineracdo de
dados para a extracdo de conhecimento util sobre sistemas legados, que possa apoiar
empresas na migracdo para abordagens de reutilizagdo. Nesse sentido, foi possivel
verificar a viabilidade de ArchMine ¢ a viabilidade da reconstrucdo de elementos
arquiteturais que podem ser utilizados para compor uma arquitetura de referéncia de
dominio, através da combina¢ao de ArchMine com ArqCheck estendida.

Vale ressaltar a importdncia de terem sido realizados estudos envolvendo,
inicialmente, sistemas desenvolvidos no mesmo contexto de pesquisa desta tese, i.e.
sistemas do grupo de reutilizacdo da COPPE/Sistemas, e em seguida, com a abordagem
mais amadurecida, estudos com sistema de utilizacdo em ambiente industrial. A
transferéncia de uma tecnologia imatura para a industria pode levar a investimento de
esforco e recursos desnecessarios, acarretando em prejuizos. Os estudos produziram
resultados que nos incentivam a continuar investindo nessa pesquisa, sendo ressaltada a
necessidade de repeticdo de alguns estudos, principalmente o Gltimo, em que ¢ avaliada
a incorporagdo de ArqCheck estendida para a avaliacdo das arquiteturas recuperadas
com ArchMine, em outros contextos, com outros sistemas e envolvendo participantes
com diferentes perfis.

Os estudos experimentais realizados nos permitem verificar que nesta tese
contribuicdes podem ser dadas tanto na drea de ER quanto na éarea de reutilizagdo de

software.

199



Capitulo 7 — Conclusao

7.1 — Epilogo

Esta tese apresentou uma abordagem de apoio a criagdo de arquiteturas de
referéncia de dominio, que pode ser aplicada nos contextos de ED e LP, denominada
LegaToDSSA. LegaToDSSA ¢ composta de 2 etapas, a saber: recuperacdo de
arquitetura de sistemas legados em um dominio de aplicagdo e comparagdo das
arquiteturas para a detec¢do de opcionalidades e variabilidades e criagdo de arquiteturas
de referéncia.

Conforme apresentado, os métodos de ED e LP costumam oferecer um maior
apoio a especificagdo de arquiteturas de referéncia através de abordagens de engenharia
progressiva. Entretanto, como os sistemas legados disponiveis representam uma das
mais ricas fontes de informac¢des no dominio, além de representarem grande
investimento de recursos das empresas, a analise desses para a criagdo de arquiteturas de
referéncia ¢ de grande valia para as organizagdes que desenvolvem sistemas de software
similares. Abordagens de ED e LP que focam na analise de sistemas legados, em geral,
ndo oferecem um apoio sistematico a todas as etapas do processo, desde a extracdo de
informagdes dos sistemas até a geracdo das arquiteturas de referéncia, ou focam em
algum aspecto especifico, como a extracao de componentes de software de codigo
legado.

Uma vez que os sistemas legados costumam ser complexos, mal projetados e
ndo possuem documentagdo de apoio atualizada, o maior esforco de pesquisa ¢
desenvolvimento nesta tese se concentrou na area de ER, com foco em recuperagdo de
arquiteturas, tendo sido desenvolvida uma abordagem de recuperagao de arquitetura
voltada a reutilizagdo, denominada ArchMine. As arquiteturas recuperadas sdo
avaliadas quanto a consisténcia da sua representacdo ¢ Reusabilidade dos elementos
arquiteturais através de ArqCheck adaptada e estendida. Finalmente, ArchToDSSA, que
representa a Ultima fase da abordagem proposta, envolve a comparagao das arquiteturas
recuperadas para a deteccdo das suas opcionalidades e variabilidades, permitindo a
criacdo de arquiteturas de referéncia parcialmente especificadas. Essas arquiteturas

podem ser exportadas para o ambiente de reutilizacdo Odyssey, onde existe a
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possibilidade do mapeamento dos elementos arquiteturais para caracteristicas do

dominio, a partir das quais novas aplicagdes no dominio sdo instanciadas.

7.2 — Contribuicoes

Esta tese apresenta contribuicdes nas areas de Reutilizacdo de Software,
Engenharia Reversa e Arquitetura de Software. As contribui¢des sdo descritas de acordo
com essas areas, conforme se segue:

Reutilizacao de Software

As seguintes contribuigdes se apresentam na area de Reutilizagdo de Software:

1) Uma abordagem sistematica de andlise de sistemas legados para a
criagdo de arquiteturas de referéncia de dominio: a abordagem proposta,
LegaToDSSA, envolve etapas bem definidas, executadas através de processos
com critérios, métodos e técnicas estabelecidos para apoiar a criagdo de
arquiteturas de referéncia a partir da analise de sistemas legados, cobrindo desde
uma abordagem de ER voltada a recuperacdo de arquitetura, combinada a uma
abordagem de avaliagdo de arquiteturas, até uma abordagem de comparagdo de
modelos estruturais.

2) Recuperagdo de elementos arquiteturais que representam conceitos do
dominio: ArchMine recupera elementos arquiteturais que correspondem a
conceitos do dominio, conforme foi verificado no ltimo estudo experimental. O
agrupamento de classes, através da analise dos cendarios que elas implementam, e
a estratégia de derivacdo de nomes, permite alcangar esse objetivo.

3) Apoio ferramental integrado a um ambiente de reutilizagdo de software:
foi desenvolvido apoio ferramental a abordagem LegaToDSSA, cobrindo as
etapas de recuperacdo de arquitetura, comparacdo das arquiteturas e geragao de
arquiteturas de referéncia de dominio no Odyssey. O ambiente Odyssey
apresenta uma infra-estrutura de apoio a reutilizagdo, permitindo que os modelos
gerados por LegaToDSSA sejam reutilizados em desenvolvimentos futuros.

4) Comparagdo de arquiteturas de diferentes sistemas para a detec¢do de
variabilidades e opcionalidades: a abordagem ArchToDSSA contribui com a
reutilizagdo de software, através da deteccdo de elementos mandatorios e
opcionais em um conjunto de arquiteturas de dominio, além de pontos de
variagdo com as suas variantes. A abordagem permite a comparacdo de modelos

arquiteturais de diferentes aplica¢des. As abordagens de calculo de diferengas de
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modelos pesquisadas permitem a comparacdo de diferentes versdes de um

mesmo modelo arquitetural. Dessa forma, essas abordagens ndo levam em conta

questdes tratadas em ArchToDSSA, como a incorporagdo de um dicionario de

sindnimos e comparacdo por substrings, para lidar com a diferenca de

nomenclatura.

Engenharia Reversa e Manutencao de Software

As seguintes contribui¢des se apresentam nas areas de ER e Manutencao de

Software:
1)

2)

3)

Apoio a compreensdo de software, através da recuperacdo de diferentes
visoes arquiteturais: ArchMine, além de apoiar a reutilizacdo de software,
apdia também a manuten¢do de sistemas legados, uma vez que recupera
modelos estaticos ¢ dindmicos atualizados dos sistemas, com rastros para os
requisitos funcionais, permitindo a sua compreensdo. O modelo estatico
permite a compreensao dos conceitos que o sistema compreende. Por outro
lado, se uma funcionalidade do software precisa ser adaptada ou evoluida, o
rastro dos elementos arquiteturais e classes para os requisitos funcionais,
visualizada através de diagramas de seqiliéncia, permite a localizagdo dos
elementos que podem ser impactados pela manutengao.

Recuperacdo de diagramas de seqiiéncia de forma iterativa e incremental: a
fim de oferecer um maior potencial de apoio & compreensdo e manuten¢ao
de software, os diagramas de seqiiéncia podem ser reconstruidos de forma
iterativa e incremental, em um processo de busca gradativa de conhecimento
sobre os sistemas. Os diagramas podem ser reconstruidos a nivel
arquitetural, i.e. demonstrando trocas de mensagens entre elementos
arquiteturais, ¢ detalhados através de diagramas em nivel de classe, onde
trocas de mensagens entre classes de um mesmo elemento arquitetural
podem ser visualizadas. Além disso, os diagramas podem ser reconstruidos
at¢ um determinado nivel de profundidade de mensagens, onde uma
chamada de método em um nivel "n" de profundidade pode ser detalhada em
um diagrama a parte.

Critérios genéricos para a reconstru¢do dos elementos arquiteturais:
ArchMine é uma abordagem de recuperacdo de arquitetura que apresenta

critérios para a reconstrucdo de elementos arquiteturais independentes de
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linguagem de programacdo e de dominio. Dessa forma, o objetivo de propor
critérios genéricos para a reconstrucdo de elementos arquiteturais ¢ atendido.
Entretanto, ArchMine requer algum conhecimento da aplicagdo para a
defini¢do dos cendrios de casos de uso e estd voltada ao apoio da

recuperacdo de arquitetura de sistemas OO.

4) Apoio ferramental e integracdo a um ambiente de desenvolvimento: foi

5

6)

7)

desenvolvido um apoio ferramental as atividades de ArchMine integrado a
um ambiente de desenvolvimento de software baseado em reutilizacdo, o que
permite a visualizagdo e manipulacdo dos modelos recuperados, além da
possibilidade da sua reutilizagdo em novos esfor¢os de desenvolvimento.
Incorporacdo de uma abordagem de avaliagdo arquitetural: ArchMine
incorpora a abordagem de avaliacdo, ArqCheck, permitindo que a avaliagdo
das arquiteturas recuperadas ndo seja realizada de forma aleatoria, como em
outras abordagens de ER, mas que seja realizada de forma direcionada aos
objetivos da recuperacao.

Estudos experimentais que sugerem indicios da viabilidade de ArchMine:
estudos experimentais foram realizados no contexto desta tese, sugerindo
indicios da viabilidade da abordagem de recuperagdo de arquitetura
ArchMine no que tange a recuperacdo de um modelo arquitetural
compreensivel para sistemas OO escritos em Java.

Sugestdo de um pacote de experimentagdo: o processo de experimentagao
seguido para avaliar a abordagem de recuperagdo de arquitetura, ArchMine,
sugere um protocolo de pesquisa que poderia guiar a avaliagdo de novas
tecnologias dessa natureza, iniciando pela avaliagdo da viabilidade da
abordagem em ambiente académico, passando por um estudo comparativo da
abordagem ¢ chegando a um estudo de avaliacdo da sua viabilidade em

ambiente industrial.

Arquitetura de Software

As seguintes contribuigdes se apresentam na area de Arquitetura de Software:

1)

Extensdo de uma abordagem de avaliagdo de arquiteturas: nesta tese, a
abordagem de avaliagdo de arquitetura ArqCheck foi estendida para a
avaliagdo do requisito ndo-funcional Reusabilidade, além de ter sido
adaptada para a representagdo arquitetural recuperada com ArchMine. Dessa

forma, verificou-se a viabilidade de extensdo e adaptacdo de ArqCheck.
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2) Estudos experimentais para avaliar a viabilidade das questoes de avalia¢do

de Reusabilidade: estudos experimentais foram realizados sobre ArqCheck

estendida, oferecendo indicios da possibilidade de avaliagdo de

Reusabilidade através das extensdes realizadas no checklist.

7.3 — Limitacoes

Esta secdo apresenta as limitagdes em relacdo a abordagem proposta, a

LegaToDSSA.

As seguintes limitagdes foram identificadas durante essa pesquisa:

1.

2.

A coleta de rastros de execugdo exige grande esforco. A coleta dos
cenarios de casos de uso € realizada de forma mecanica com o apoio da
ferramenta Tracer. E necessario habilitar a coleta de rastros antes do
inicio da execug@o de um cenario de caso de uso e desabilita-la ao final.
Dessa forma, um grande esforgo ¢ exigido nessa atividade. Esse esforco
se justifica quando funcionalidades pontuais devem ser localizadas no
codigo para fins de manutencdo, ou quando uma empresa deseja migrar
para uma abordagem de ED e LP e os modelos extraidos podem ser
reutilizados em novos esfor¢os de desenvolvimento.

Dificuldade da recuperagdo da arquitetura de sistemas distribuidos: a
analise de um sistema de processos distribuidos, como um sistema
cliente-servidor, fica prejudicada em fungéo da ferramenta Tracer ndo ser
capaz de fazer o monitoramento conjunto desses processos. Nesses casos,
¢ necessario realizar andlises separadas, monitorando o cliente e o
servidor, sendo que os casos de uso devem ser repetidos em cada uma.
Esse procedimento ¢ trabalhoso, propicio a erros (em fungdo da repeticao
manual do caso de uso) e leva ao surgimento de elementos arquiteturais
distintos que, em uma analise conjunta, seriam um s6. Além disso, nesse
caso, os diagramas de seqiiéncia reconstruidos ndo demonstram
adequadamente aspectos de concorréncia e sincronizagdo entre os
processos.

Dificuldade na representa¢do de concorréncia utilizando diagramas de
seqiiéncia da UML 1.4: embora ArchMine recupere diagramas
dindmicos, i.e. de seqiiéncia, multi-thread, o comportamento concorrente

ndo ¢ representado de forma clara com a sintaxe da UML 1.4. A adocdo
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da UML 2.0, com seus recursos para representacdo de comportamento
concorrente em diagramas de seqiiéncia, poderia ajudar a solucionar esse
problema.

Impacto dos cenarios definidos, antecedentes selecionados e valor de
confianga e suporte minimos na qualidade da arquitetura recuperada: os
cendrios definidos para a coleta de rastros de execugdo, os antecedentes
selecionados e os valores de suporte minimo e confianca minima
adotados na mineragdo apresentam grande impacto na qualidade da
arquitetura recuperada com ArchMine. Entretanto, diretrizes e heuristicas
foram definidas para apoiar o processo ao longo dos estudos realizados,
visando minimizar esses impactos. Além disso, o conhecimento humano
no processo € importante para minimizar esses impactos. Convém
ressaltar que outras abordagens de recuperacdo de arquitetura, como as
descritas em (SARTIPI, 2003; MITCHELL ¢ MANCORIDIS, 2006),
também sofrem impacto em relacdo aos dados de entrada ¢ aleatoriedade
do algoritmo, podendo gerar diferentes modelos arquiteturais em
diferentes execugdes do algoritmo.

Dificuldade de recuperac¢do da arquitetura quando existe conhecimento
embutido em regras de negocio armazenadas no banco de dados: a
recuperagdo da arquitetura com ArchMine pode ficar prejudicada quando
o sistema possui conhecimento sobre o negdcio embutido em regras de
negocio armazenadas no SGDB (Sistema Gerenciador de Banco de
Dados) na forma de triggers e storage procedures. Esse conhecimento
ndo pode ser recuperado no monitoramento da execugdo da aplicagdo
com a ferramenta Tracer.

Esfor¢o na avaliagdo das arquiteturas recuperadas: a avaliacdo através
de ArqCheck leva a checagens na arquitetura que podem exigir grande
esforco quando o modelo arquitetural ¢ extenso. Em (BARCELOS,
2006), ¢ relatado nos resultados de um dos estudos experimentais que os
inspetores julgaram como mediana a utilizacdo da abordagem ArqCheck,
justamente pela dificuldade em se utilizar essa abordagem na avaliagdo
de documentos arquiteturais grandes. Isso se torna mais grave no caso
das arquiteturas recuperadas com ArchMine em fun¢do do seu nivel de

granularidade. Além disso, algumas questoes incluidas para a avaliagdo
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de Reusabilidade, como as que avaliam acoplamento, apresentam alguma
subjetividade, aumentando o esforco. Esse fato ocorre também com
algumas questdes de avaliacdo de requisitos ndo-funcionais no checklist
original. Embora, nesse tltimo caso, as questdes sejam em sua maioria
mais concretas.

7. Versdo da UML e XMI: em 2002, quando esse trabalho de pesquisa foi
iniciado, a versdo corrente da especificagdo da UML era a 1.4. A partir
desse momento, outras versdes surgiram, estando atualmente a
linguagem na versao 2.0. O XMI se encontra na versdo 2.1. Entretanto, a
abordagem LegaToDSSA ainda trabalha com a versao 1.4 da UML e 1.2
do XMI, que sdo as versdes utilizadas pela versdo atual do ambiente
Odyssey. Dessa forma, o XMI gerado para as arquiteturas recuperadas ou
modelos de dominio, somente podem ser lidos por ambientes de
desenvolvimento ou ferramentas que trabalhem com essas mesmas
versoes de UML/XMLI. Isso se deve principalmente ao fato do repositorio
MOF utilizado, o MDR, ainda néo ter evoluido para a versdo atual do
XMI e da UML.

8. Generalidade de ArchMine: embora generalidade tenha sido um requisito
buscado nesta tese para uma abordagem de recuperacdo de arquitetura de
software, observa-se que, assim como outras abordagens da literatura,
ArchMine atinge uma generalidade parcial. A abordagem ¢ voltada a
analise de sistemas OO ¢ o seu ferramental apdia a analise de sistemas

escritos em Java.

7.4 — Trabalhos Futuros

Algumas oportunidades de melhorias e possibilidades de extensao desta pesquisa

foram identificadas ao longo do trabalho, podendo ser tratadas através de trabalhos

futuros, como se segue:

1.

Defini¢do automatizada de cenarios de casos de uso: seria interessante
encontrar uma forma de definicdo dos cenarios e coleta de rastros de
execu¢do menos mecanica do que a que ¢ realizada atualmente pela Tracer.
Uma possibilidade seria sugerir a definigdo de um novo cendrio de caso de

uso de forma automatica a cada evento disparado na interface grafica,
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2.

3.

4,

5.

6.

permitindo alguma forma de filtro desses eventos por parte do
desenvolvedor.

Extensdo da abordagem para sistemas distribuidos e sistemas Web: uma
possibilidade de pesquisa interessante ¢ estender ArchMine para sistemas
distribuidos e sistemas Web, verificando a adequacdo ou necessidade de
extensdo das heuristicas nesses cendrios e estendendo e/ou desenvolvendo
ferramental de apoio.

Adog¢do da UML 2.0 para a representa¢do dos modelos recuperados: a
UML 2.0 apresenta evolugdes significativas particularmente nos modelos de
componentes ¢ de seqliéncia. Com a adocao da UML 2.0, seria possivel
representar de forma mais clara o comportamento concorrente, decisdes e
lagos nos diagramas de seqiiéncia. Porém, seria necessario adotar outra
tecnologia, caso o MDR ndo evolua para essa versao.

Exploragado de outras técnicas de mineragdo de dados: uma possibilidade de
trabalho futuro seria a exploragdo de outras técnicas de mineragao de dados,
como algoritmos de clustering (MIRKIN, 2005), comparando a eficacia dos
resultados obtidos com os resultados obtidos com o Apriori.

Reengenharia de OO para componentes de software: uma vez que, nesta
tese, sdo recuperados elementos arquiteturais funcionalmente coesos e que
representam conceitos do dominio, implementando um conjunto comum de
funcionalidades ou servigos, observa-se uma oportunidade da reengenharia
desses elementos para componentes de software do dominio. A fim de que
os elementos arquiteturais recuperados com ArchMine possam se tornar
componentes de software de fato, um trabalho de reengenharia, evolvendo
possivelmente um conjunto de refatoragdes sobre a arquitetura recuperada
seria necessario. Refatoracdes envolvendo, por exemplo, a transformagao de
heranga entre classes de diferentes elementos arquiteturais em delegacao.
Além disso, as interfaces dos componentes de software precisariam ser
derivadas. Esse trabalho de reengenharia para componentes de software
sobre o modelo arquitetural recuperado com ArchMine esta sendo
desenvolvido por um trabalho de mestrado em fase inicial no grupo de
reutilizacdo da COPPE/UFRJ.

Evolu¢do da arquitetura recuperada: a medida que modificagdes sao

realizadas no c6digo ou na arquitetura recuperada para um sistema legado, é
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8.

necessario que o modelo recuperado com ArchMine se mantenha atualizado.
Algumas possibilidades se apresentam para a manuteng@o dessa atualizagao,
como: adotar uma ferramenta como ArchTrace (MURTA et al., 2006), sendo
possivel manter ligacdes de rastreabilidade entre a arquitetura e o codigo
fonte a medida que modificagdes sejam realizadas; aplicar a heuristica H6 de
ArchMine, que envolve o agrupamento de classes ndo agrupadas, para o
agrupamento de classes que porventura venham a ser criadas ou modificadas
apos a recuperagdo da arquitetura; definir novas heuristicas para manter a
arquitetura atualizada em relacdo ao codigo quando classes sdo criadas,
atualizadas ou removidas.

Possibilidade de extensdo da ER a outros modelos dindmicos: com base nos
rastros de execucdo coletados, outros modelos dinamicos da UML, como
diagramas de estado, poderiam ser recuperados.

Possibilidade de desenvolvimento de outras estratégias de recuperagdo de
arquitetura: com os insumos gerados pelo ferramental desenvolvido nesta
tese, como os rastros de execucdo, novas estratégias de recuperagdo de
arquitetura podem ser desenvolvidas. E possivel, por exemplo, desenvolver
uma abordagem de deteccdo de estilos arquiteturais, como camadas,
extraindo métricas de mensagens enviadas diretamente por cada classe.
Dessa forma, ¢ possivel encontrar um grupo de classes que juntas enviam
mensagens para um outro grupo especifico. Colocando classes destino de
envio de mensagens em um espago vetorial de caracteristicas para classes
que enviam mensagens, talvez fosse possivel descobrir similaridades entre
grupos de classes, caracterizando a camada a qual pertencem na arquitetura.
Comparagdo de outros modelos para a detec¢do de diff, alem do modelo
arquitetural estatico. ArchToDSSA poderia calcular diff também sobre
outros modelos recuperados com ArchMine, como modelos de seqiiéncia e
de casos de uso, facilitando a geracdo desses modelos para o nivel do

dominio.

10. Elabora¢do de um modelo de ontologia para padronizar os termos do

dominio: uma possibilidade alternativa ao uso do dicionario de sindnimos
para a comparagdo das arquiteturas em ArchToDSSA seria a elaboracdo de
um modelo de ontologia de dominio, onde os conceitos das arquiteturas

recuperadas fossem padronizados antes da realizacdo da sua comparacao.
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Esta tese apresentou a abordagem LegaToDSSA, que envolve o apoio a criagdo
de arquiteturas de referéncia de dominio, através da recuperagdo de arquiteturas de
sistemas legados em um dominio, sua comparacdo e derivacdo de arquiteturas de
referéncia parcialmente especificadas. LegaToDSSA representa um avango para
abordagens de reutilizacdo de ED e LP, permitindo que a sua adogdo leve as
organizagdes a utilizar mais efetivamente a sua base de software instalada, que
representa recurso investido e conhecimento do negdcio que nao pode ser perdido.

LegaToDSSA propde um processo sistematico de analise de sistemas legados
para a criagdo de DSSA, que, além de contribuir com a Reutilizacdo de software,
contribui também para o avanco das areas de Engenharia Reversa, Manutencdo e
Arquitetura de Software, como apresentado na se¢do 7.2.

Finalmente, a combina¢ao de técnicas e principios dessas diferentes areas, i.e.
Engenharia Reversa, Manuten¢do, Reutilizagdo e Arquitetura de Software, é que ddo a
LegaToDSSA a capacidade de atingir seus objetivos e prover um apoio a especificacdo
de arquiteturas de referéncia, ainda ndo encontrado nas abordagens de ED e LP

pesquisadas até o momento.
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Anexo A: Instrumentacao do Estudo Experimental de
Viabilidade de ArchMine

A.1: Formulario de Consentimento para Apoio no Estudo de Viabilidade da

Abordagem ArchMine

Apoio no Estudo de Viabilidade da Abordagem de Recuperagao
de Arquitetura ArchMine

Eu declaro ter mais de 18 anos de idade e que concordo em participar de um
estudo conduzido por Aline Pires Vieira de Vasconcelos, como parte das atividades de
doutoramento no Programa de Engenharia de Sistemas e Computagdo da
COPPE/UFRJ. Este estudo visa verificar a viabilidade em se utilizar a abordagem de
recuperagao de arquitetura baseada na mineragao de rastros de execug¢ao, ArchMine,

para apoiar a recuperagao da arquitetura de software.

PROCEDIMENTO

Este estudo esta dividido em trés etapas: primeiramente, o especialista,
participante do estudo, apdia o pesquisador na definicdo dos cenarios de caso de uso
da aplicagcado; em seguida, o pesquisador aplica a abordagem ArchMine para recuperar
a arquitetura da aplicagao; por fim, o especialista avalia a arquitetura recuperada,
preenchendo os formularios de avaliagdo. Com base na andlise dos formularios de
avaliagado, o pesquisador sera capaz de verificar se a abordagem ¢é viavel e, em caso

positivo, verificar pontos da abordagem que necessitam de melhoria para refina-la.

BENEFIiCIOS, LIBERDADE DE DESISTENCIA

Eu entendo que sou livre para realizar perguntas a qualquer momento ou
solicitar que qualquer informacgao relacionada a minha pessoa nao seja incluida no
estudo. Eu entendo que participo de livre e espontanea vontade com o Unico intuito
de contribuir para o avango e desenvolvimento de técnicas e processos para a
Engenharia de Software.

EQUIPE: PESQUISADOR RESPONSAVEL
MSC. Aline Pires Vieira de Vasconcelos
Programa de Engenharia de Sistemas e Computagdo - COPPE/UFRJ

PROFESSOR RESPONSAVEL

Profa. Claudia M.L. Werner
Programa de Engenharia de Sistemas e Computagdo - COPPE/UFRJ

Nome (em letra de forma):

Assinatura: Data:
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A.2: Formularios de Avaliacao da Arquitetura Recuperada

Formulariol
Avaliagdo da Arquitetura Recuperada

Identificacao:

Aplicacao:

Especialista:

Questoes:

Q1. Quantos elementos arquiteturais foram recuperados?

Q2. Dentre os elementos arquiteturais recuperados, quantos elementos vocé

julga que correspondem a elementos arquiteturais da aplicacdo?

Q3. Indique, nas linhas abaixo, os elementos arquiteturais recuperados que

vocé julga que correspondem a elementos arquiteturais da aplicagio.

Q4. Quantos elementos arquiteturais estao faltando?

Q5. Indique, nas linhas abaixo, os elementos arquiteturais da aplicacao que

estao faltando.
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Q6. Preencha o quadro a seguir levando em conta a estrutura interna

dos elementos arquiteturais que correspondem a elementos da aplicacio.

Elemento Arquitetural Classes Alocadas Classes Faltantes
Incorretamente

Q7. Qual o percentual de classes coberto pela arquitetura recuperada?

Q8. Qual o Estilo Arquitetural da aplicacio?
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Formulario 2

Avaliacido da Arquitetura Recuperada

Este é um formulirio de perguntas subjetivas, as quais devem ser
respondidas com um dos valores do conjunto {“Sim”, “Nao”,“Parcialmente”},

seguido de uma justificativa.

Q9. Os elementos arquiteturais recuperados representam uma possivel

representacio da arquitetura da aplicaciio?

Q10. Os elementos arquiteturais recuperados apéiam a compreensao da aplicacao

para fins de manutenc¢io?

Q11. Os elementos arquiteturais recuperados poderiam ser utilizados como base

para uma Reengenharia da aplicacdo?

Q12. Os elementos arquiteturais recuperados poderiam ser utilizados para uma
Reengenharia da aplicacio do paradigma de Orientacdo a Objetos para

Componentes que implementam funcionalidades/servicos bem definidos?
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Q13. Os elementos arquiteturais recuperados podem ser reutilizados no projeto de

novas aplicacdes no mesmo dominio?

Q14. A arquitetura da aplicacio corresponde a organizacio dos pacotes do codigo

fonte?

Se a resposta a pergunta anterior foi “Parcialmente”, a seguinte pergunta deve ser
respondida.

Q15. A arquitetura da aplicacio esta mais proxima da organizacio de pacotes do
codigo fonte ou dos elementos arquiteturais recuperados? (esta pergunta deve ser
respondida com uma das duas opg¢des: “codigo fonte” ou “elementos arquiteturais

recuperados” e uma justificativa)
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A.3: Formulario de Avaliacdo dos Formularios de Avaliacio de Arquitetura

Avaliaciao dos Formularios

O objetivo deste formulario é avaliar a clareza e grau de dificuldade nas

respostas em relacido aos dois formularios anteriores.

Q1. Os formularios de avaliacdo da arquitetura sio claros? (Responda com

"Sim", ""Nao" ou "Parcialmente", seguido de uma justificativa).

2. Se a resposta a pergunta anterior foi '"Nao'" ou "Parcialmente", cite e
b

justifique as questdes dos formularios que geram diavida em sua interpretacio.

Q3. Vocé indicaria alguma questio a ser incluida ou retirada dos

formularios de avaliacdo da arquitetura? Por qué?

229



A.4: Instrucées para o preenchimento dos Formularios de Avaliacao da

Arquitetura Recuperada

I. A secdo de '"ldentificacio" deve ser preenchida com as seguintes

informacoes:

1.

No campo "Aplicagdo" deve ser preenchido o nome da aplicagdo para a qual
a arquitetura foi recuperada.
No campo "Especialista" deve ser preenchido o nome completo do

especialista da aplicacdo.

I1. A secdo de "Questdes' deve ser preenchida da seguinte forma:

Q1: a arquitetura da aplicacdo ¢ representada através de um diagrama de
pacotes da UML com suas dependéncias. Assim, a quantidade de elementos
arquiteturais recuperados ¢ obtida contabilizando-se os pacotes de mais alto
nivel da arquitetura.

Q2: dentre os pacotes recuperados, deve-se julgar quais que correspondem
de fato a possiveis elementos arquiteturais da aplicacao. Estes pacotes devem
ser contabilizados.

Q3: esta pergunta representa um detalhamento da pergunta Q2. Nesta
resposta, os nomes dos elementos contabilizados na pergunta Q2 como
corretos devem ser informados.

Q4: nesta questdo devem ser informados os pacotes que deveriam estar
presentes no modelo arquitetural e que estdo faltando.

QS5: esta pergunta representa um detalhamento da pergunta Q4. Nesta
resposta, os nomes dos elementos contabilizados na pergunta Q4 devem ser
informados.

Q6: a fim de preencher o quadro da questdo Q6, a estrutura interna dos
pacotes indicados na questao Q3 deve ser verificada. Classes presentes em
um pacote (i.e. elemento arquitetural) e que deveriam estar em outro, devem
ser indicadas como "Classes Alocadas Incorretamente". Por outro lado,
classes que deveriam estar presentes no elemento arquitetural que o pacote
representa e que estdo faltando devem ser informadas na coluna "Classes

Faltantes".
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10.
11.

12.

13.

14.

Q7: do nuimero total de classes da aplicacdo, quantas foram alocadas na
arquitetura recuperada? Este numero deve ser convertido para um valor
percentual.
Q8: deve ser informado o estilo arquitetural ou estilos arquiteturais adotados
pela aplicagcdo, como MVC, Tubos e Filtros, Camadas etc.

As questdes Q9 a Q15 tém um carater mais subjetivo
Q9: O especialista deve julgar se a arquitetura recuperada corresponde de
fato a uma possivel representacdo da arquitetura da aplicagdo (i.e. a um
possivel modelo da arquitetura da aplicagdo) que poderia ser utilizada para
apoiar tarefas de manutengao.
Q10: a mesma logica anterior vale para esta questdo.
A questdo Q11 somente deve ser levada em conta caso o especialista tenha
identificado que a arquitetura recuperada corrige problemas na arquitetura
original da aplicagao.
A questdo Q12 visa identificar se o agrupamento de classes em elementos
arquiteturais conseguiu alocar num mesmo elemento classes coesas, i.e. que
implementam funcionalidades relacionadas.
A questdo Q13 estd relacionada com a Q12. Ou seja, para os elementos
arquiteturais que implementam funcionalidades relacionadas, i.e. que
apresentam coesao, o especialista deve avaliar se no seu ponto de vista seria
possivel reutiliza-los em novas aplicagdes do mesmo dominio.
As questoes Q14 e Q15 visam identificar se a arquitetura original da
aplicagdo se aproxima mais da organizacao de pacotes do cddigo fonte ou da

arquitetura recuperada pela abordagem ArchMine.
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Anexo B: Instrumentacao do Estudo Experimental

Comparativo de ArchMine

B.1: Formulirio de Consentimento para Apoio no Estudo Comparativo da

Abordagem ArchMine

Apoio na Avaliagao da Arquitetura de Software Recuperada

Eu declaro ter mais de 18 anos de idade e que concordo em participar de um
estudo conduzido por Aline Pires Vieira de Vasconcelos, como parte das atividades de
doutoramento no Programa de Engenharia de Sistemas e Computagio da
COPPE/UFRJ. Este estudo visa verificar a viabilidade em se utilizar a abordagem de
recuperagao de arquitetura baseada na mineragao de rastros de execugao, ArchMine,

para apoiar a recuperagao da arquitetura de software.

PROCEDIMENTO

Este estudo esta dividido em duas etapas: primeiramente, o pesquisador
aplica as abordagens ArchMine e Bunch para recuperar dois modelos da arquitetura
da aplicagdo. Em seguida, o especialista, participante do estudo, avalia as
arquiteturas recuperadas, preenchendo os formularios de avaliagdo. Com base na
andlise dos formularios de avaliagado, o pesquisador sera capaz de verificar qual das
abordagens apresenta melhor eficacia na recuperagio de arquitetura, além de

identificar pontos de melhoria em ArchMine.

BENEFiCIOS, LIBERDADE DE DESISTENCIA

Eu entendo que sou livre para realizar perguntas a qualquer momento ou
solicitar que qualquer informagéao relacionada a minha pessoa nao seja incluida no
estudo. Eu entendo que participo de livre e espontanea vontade com o unico intuito
de contribuir para o avango e desenvolvimento de técnicas e processos para a
Engenharia de Software.

EQUIPE: PESQUISADOR RESPONSAVEL
MSC. Aline Pires Vieira de Vasconcelos
Programa de Engenharia de Sistemas ¢ Computagdo - COPPE/UFRJ

PROFESSOR RESPONSAVEL

Profa. Claudia M.L. Werner
Programa de Engenharia de Sistemas e Computagdo - COPPE/UFRIJ

Nome (em letra de forma):

Assinatura: Data:

232



B.2: Formuléarios de Avaliacdo da Arquitetura Recuperada

Formulario 1:
Avaliacdo da Arquitetura Recuperada

Identificacao:

Aplicacao:

Especialista:

Questoes:

Q1. Quantos elementos arquiteturais foram recuperados?

Q2. Para cada elemento arquitetural recuperado (i.e. pacote na
Structural View subordinado ao pacote "arquiteturax'), preencha no quadro
abaixo o Conceito ou Funcionalidade de dominio que vocé julga que ele
represente. Em funcio desta resposta, indique as classes que vocé julga que
estariam alocadas incorretamente.

Obs.: cada Elemento Arquitetural deve ter correspondéncia para apenas
um conceito ou funcionalidade do dominio. Se vocé encontrar mais de uma
correspondéncia, indique o conceito ou funcionalidade para o qual a maior
parte das classes do elemento arquitetural tem correspondéncia. Se vocé nao
conseguir encontrar correspondéncia para o elemento arquitetural no Dominio,
indique que nio existe esta correspondéncia.

Elemento Arquitetural Correspondéncia no Classes Alocadas
Dominio Incorretamente
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Q3. Para cada elemento arquitetural recuperado (i.e. pacote na
Structural View subordinado ao pacote "arquiteturax'"), levando em conta o
conceito ou funcionalidade do dominio que ele representa, preencha no quadro
abaixo as classes que estariam faltando. Indique casos onde vocé julga que o
elemento indicado na primeira coluna poderia ser combinado com um ou mais

elementos, indicando seus nomes na segunda coluna.

Elemento Arquitetural Classes ou Elementos a serem
Incluidos

Q4. Qual(is) o(s) Estilo(s) Arquitetural(is) da aplicacido?
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Formulario 2:

Avaliacdo da Arquitetura Recuperada

Este ¢ um formulario de perguntas subjetivas, as quais devem ser
respondidas com um dos valores do conjunto {“Sim”, “Nio”, “Parcialmente”},

seguido de uma justificativa.

QS. O modelo arquitetural recuperado representa um possivel modelo da

arquitetura da aplicacfo, que apdie a sua manutenc¢io?

Q6. Os elementos arquiteturais recuperados poderiam ser utilizados para
uma Reengenharia da aplicacio do paradigma de Orientacdo a Objetos para
Componentes que implementam funcionalidades/servicos bem definidos? Esta

questiao deve ser respondida olhando o conteido dos elementos individualmente.

Q7. A arquitetura recuperada poderia ser reutilizada no projeto de novas
aplicacées no mesmo dominio? Esta questio deve ser respondida olhando a

estrutura de pacotes recuperada.
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B.3: Formulario de Avaliacdo dos Formularios de Avaliacdo de Arquitetura

Avaliacao dos Formularios

O objetivo deste formulario é avaliar a clareza e grau de dificuldade nas

respostas em relacido aos dois formuladrios anteriores.

Q1. Os formularios de avaliacdo da arquitetura siao claros? (Responda com
"Sim", "Nao" ou '"Parcialmente'", indicando e justificando questdes a serem

incluidas ou retiradas).
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Anexo C: Instrumentacao do Estudo Experimental de
Viabilidade das Extensoes realizadas na Abordagem de

Avaliacao de Arquitetura

C.1: Formulario de Consentimento para Apoio no Estudo de Viabilidade das

Extensoes no Checklist de ArqCheck

Apoio na Avaliagado de Arquiteturas através da Abordagem ArqCheck
Estendida

Eu declaro ter mais de 18 anos de idade e que concordo em participar de um
estudo conduzido por Aline Pires Vieira de Vasconcelos, como parte das atividades de
doutoramento no Programa de Engenharia de Sistemas e Computagcio da
COPPE/UFRJ. Este estudo visa avaliar se as extensées realizadas no checklist da
abordagem ArqCheck para avaliagdo arquitetural de fato apéiam a detecgao de

defeitos em relagao ao atributo de qualidade Reusabilidade.

PROCEDIMENTO
Os participantes deverao inspecionar o documento arquitetural, através de
uma abordagem de inspegao remota e assincrona, onde informagdes nao devem ser
trocadas entre si durante a realizagao da inspegao. A inspegao deve ser conduzida em

apenas uma sessao e o tempo de inspec¢ao deve ser registrado pelos participantes.

BENEFIiCIOS, LIBERDADE DE DESISTENCIA

Eu entendo que sou livre para realizar perguntas a qualquer momento ou
solicitar que qualquer informagao relacionada a minha pessoa nao seja incluida no
estudo. Eu entendo que participo de livre e espontanea vontade com o unico intuito
de contribuir para o avango e desenvolvimento de técnicas e processos para a

Engenharia de Software.

EQUIPE: PESQUISADOR RESPONSAVEL
MSC. Aline Pires Vieira de Vasconcelos
Programa de Engenharia de Sistemas e Computacdo - COPPE/UFRJ

PROFESSOR RESPONSAVEL
Profa. Claudia M.L. Werner
Programa de Engenharia de Sistemas e Computagdo - COPPE/UFRJ

Nome (em letra de forma):

Assinatura: Data:
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C.2: Questionario de Caracterizacdo dos Participantes — Adaptado de

BARCELOS (2006)

Caracterizacio do Participante — Estudo sobre as extensdes realizadas no
checklist da abordagem de avaliacdo de arquitetura ArqCheck para a detec¢do de
defeitos de Reusabilidade

Nome

Nivel (Ms.c/D.Sc.):

Formacao Geral

Qual é sua experiéncia anterior com desenvolvimento de software na
prética ? (marque aqueles itens que melhor se aplicam)

__nunca desenvolvi software.

__tenho desenvolvido software para uso proprio.

__tenho desenvolvido software como parte de uma equipe, relacionado
a um curso.

__tenho desenvolvido software como parte de uma equipe, na industria.

Por favor, explique sua resposta. Inclua o nimero de semestres ou nimero de
anos de experiéncia relevante em desenvolvimento (E.g. “Eu trabalhei por 10 anos

como programador na industria”):

Experiéncia em Desenvolvimento de Software

Por favor, indique o grau de sua experiéncia nesta seciio seguindo a escala
de 5 pontos abaixo:

1 = nenhum

2 = estudei em aula ou em livro

3 = pratiquei em 1 projeto em sala de aula

4 = usei em 1 projeto na industria

5 = usei em varios projetos na industria

Experiéncia com Requisitos
e Experiéncia escrevendo requisitos 1 2 3 45

e Experiéncia escrevendo casos de uso 1 23 45
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Experiéncia revisando requisitos

Experiéncia revisando casos de uso

Experiéncia modificando requisitos para manutencao
Experiéncia em Arquitetura de Software

Experiéncia em projeto de arquitetura de software

Experiéncia em leitura de documento arquitetural
Experiéncia em Projeto

Experiéncia em projeto de sistemas

1

Experiéncia em desenvolver projetos a partir de requisitos

e casos de uso
Experiéncia criando projetos Orientado a Objetos
Experiéncia lendo projetos Orientado a Objetos
Experiéncia com Unified Modeling Language (UML)
Experiéncia alterando projeto para manutencdo
Experiéncia em Reutiliza¢do de Software
Experiéncia em desenvolver modelos para reutilizacao,
como frameworks
Experiéncia em reutilizar frameworks
Experiéncia em desenvolver componentes
Experiéncia em reutilizar componentes
Outras Experiéncias
Experiéncia com inspecdes de software?

Experiéncia na utilizagdo da abordagem ArqCheck?

S Gy

o O

1

N N N NN

N N NN

N

2

3 45
3 4 5
3 4 5
3 4 5
3 4 5
3 45
3 4 5
3 4 5
3 4 5
3 4 5
3 45
3 45
3 4 5
3 4 5
3 4 5
3 4 5
3 45

Para a questdo a seguir, considere a seguinte escala de experiéncia:

1 =nenhuma

2 =jali a respeito

3 =ja estudei a respeito
4 = ja utilizei aplicagdes

5 =ja desenvolvi aplicacoes

Experiéncia no dominio para o qual a arquitetura esta sendo

avaliada?
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C.3: Extensdes realizadas no Checklist da abordagem ArqCheck para a Avaliacido

do Atributo de Qualidade Reusabilidade

CheckList para Inspecio de Documento Arquitetural

=> Instrugoes:
- Avalie a documentagao arquitetural através dos itens de avaliacdo abaixo.

- A opcdo NA (Nao Aplicavel) deve ser marcada se for considerado que ndo ¢

possivel aplicar o item para avaliar a documentagdo arquitetural em questao.

- A documentacdo arquitetural deve ser avaliada em relagdo aos requisitos de
qualidade identificados nos Cenarios e aos elementos identificados na Guia
de Identificacdo de Contexto. Caso os requisitos ndo tenham sido

identificados, o inspetor deve avaliar somente se o item ¢ aplicavel ou ndo.

Equipe/Revisor:

Itens de avaliacdo de atendimento aos requisitos de qualidade

N° Itens relacionados a Reusabilidade Sim Nao NA

Requisito de Reusabilidade: a fim de realizar as principais seqiiéncias de execucdo da infra-
estrutura eSEE (i.e. fluxo de configuragdo, de mapeamento, de instancia¢do e de execugdo), trés
elementos arquiteturais principais foram definidos, a saber: o Meta-Configurador, o Ambiente para
Instanciagdo ¢ o Ambiente para Execucdo. Estes elementos, bem como seus sub-elementos
arquiteturais, foram definidos com o menor acoplamento quanto possivel, a fim de permitir a sua
reutilizagdo em novas aplicagdes do mesmo dominio. Embora Reusabilidade nao seja um requisito
ndo-funcional previsto na documentacdo de requisitos do eSEE, este ¢ também um requisito nao-

funcional desejavel.
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Cenario de Reusabilidade

Fonte do estimulo Desenvolvedor

Estimulo Reutilizagdo dos elementos arquiteturais que
representam as principais funcionalidades da
aplicagdo em outras aplicacdes do mesmo

dominio.

Contexto do Sistema Desenvolvimento de novas aplicagdes no

mesmo dominio

Artefato Meta-Configurador, Ambiente para
Instanciagdo, Ambiente para Execugao,
DadosConfigurador, DadosExecutor e seus sub-

elementos arquiteturais.

Resposta Elementos arquiteturais extraidos da arquitetura

original e reutilizados em outras aplicagoes.

Medida de Resposta | -

Guia de identificagdo de contexto: de acordo com os requisitos de reusabilidade que se deseja
avaliar, identificar os elementos arquiteturais que visam ser reutilizados em novas aplicagdes
(Elementos Reutilizaveis), seus modulos internos, responsabilidades e relacionamentos com os
demais elementos arquiteturais (i.e. elementos para os quais ele possua relacionamento direto,
independente deste relacionamento ser para um FElemento Reutilizavel). A identificacdo dos
Elementos Reutilizaveis pode ser feita principalmente a partir da andlise do estimulo e artefato
descritos nos cendrios de reusabilidade.

Sim Nio NA

1. As responsabilidades dos modulos internos de um Elemento Reutilizdvel
pertencem a um mesmo contexto, ou seja, visam atingir um mesmo
proposito, manipulam um mesmo tipo de dado ou sdo utilizadas nas

mesmas seqiiéncias de execugao?

2. Do ponto de vista dos servigos ou conceito que o Elemento Reutilizavel
representa, existem modulos que deveriam estar alocados nele e que

estdo alocados num outro elemento arquitetural?
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3. E possivel identificar grupos de FElementos Reutilizdaveis com
funcionalidades ou responsabilidades relacionadas que, para compor um
componente de software, poderiam ser agrupados em um Unico

elemento?

4. Acoplamento forte entre elementos arquiteturais reduz a sua
reusabilidade por causa da necessidade de se utilizar estes elementos
arquiteturais em conjunto. Nesse contexto, existem Elementos
Reutilizaveis com alto acoplamento, para os quais alguns de seus
relacionamentos com os demais elementos arquiteturais poderiam ser

eliminados?

S. Ainda considerando o acoplamento, existem relacionamentos entre o
Elemento Reutilizavel e demais elementos arquiteturais que justificaria o

seu agrupamento em um Unico Elemento Reutilizavel?

6. Considerando que um grande componente tende a prover
funcionalidades além daquelas necessarias para satisfazer um requisito
em particular, o tamanho (i.e. granularidade) dos FElementos

Reutilizaveis ¢ adequado para permitir a sua reutilizagao?

Glossario dos termos utilizados no checklist:

1 — Elemento Arquitetural: elemento da arquitetura utilizado para agrupar sub-
elementos arquiteturais ou modulos que teoricamente pertencem a um mesmo contexto,
ou seja, possuem responsabilidades similares. Implementa um conjunto de
funcionalidades (ou servicos) relacionadas ou conceito da aplicag@o. A representagdo da
sua estrutura interna ¢ essencial para o entendimento da solu¢do. Em UML, elementos
arquiteturais podem ser representados através de pacotes, cujos elementos internos

podem ser representados através de subpacotes ou classes.

2 — Sub-Elemento Arquitetural: clemento arquitetural que compde um

elemento arquitetural de mais alto nivel de abstracao.

3 — Médulo (ou moédulo interno): elemento pertencente ao mais baixo nivel de
abstracdo, o qual compde os elementos arquiteturais. Este elemento realiza diversas
responsabilidades e se relaciona com outros elementos visando atender a um conjunto

de requisitos. Em UML, modulos podem ser representados através de classes.
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4 - Relacionamento entre elementos arquiteturais: qualquer ligacdo (ex:

dependéncia) entre dois elementos arquiteturais.

5 - Relacionamento entre modulos internos: relacionamento entre modulos de

dois elementos arquiteturais.

6 — Componentes de software: componentes de software sdo artefatos
autocontidos, claramente identificaveis, que descrevem ou realizam uma funcdo
especifica e t€m interfaces claras, documentagdo apropriada e um grau de reutilizagado

definido (SAMETINGER, 1997).

7 — Seqiiéncia de execucdo: conjunto de fluxos de mensagens entre os
elementos arquiteturais ou entre modulos de elementos arquiteturais que determina o
comportamento esperado do sistema quando se deseja realizar uma determinada tarefa.
Em UML, esse comportamento pode ser representado através de diagramas de

seqiiéncia associados a casos de uso.

Raciocinio para as questoes do checklist referentes a avaliacio do atributo

de qualidade Reusabilidade:

Convém ressaltar que, embora a idéia por tras do checklist ¢ a de que ele possa
ser usado para avaliar a reusabilidade de elementos arquiteturais genericamente,
independente do paradigma de desenvolvimento adotado, as razdes (rationale) para as
questdes do checklist foram retiradas da literatura de DBC (Desenvolvimento Baseado
em Componentes). Isso se deve ao fato de DBC representar um paradigma que
solidifica principios e métodos para a estruturacdo de artefatos reutilizaveis bem
definidos. Dessa forma, o conceito de componente nos itens a seguir pode se aplicar a
componentes de software propriamente ou a elementos arquiteturais que pretendem ser
reutilizados em outras aplicagdes. Segue entdo os itens que ddo embasamento as
questdes apresentadas no checklist.

Acoplamento: acoplamento forte entre componentes reduz a sua reusabilidade
por causa da necessidade de se utilizar estes componentes em conjunto (VITHARANA
et al., 2004). Acoplamento entre componentes ou entre elementos arquiteturais pode ser
definido como: a extensdo em que classes no componente se relacionam a outras classes
que nao estdo neste componente (VITHARANA et al, 2004). Expressando a
importancia do acoplamento, HOPKINS (2000) afirma que "comunicagdo inter-

componentes ¢ bastante cara em termos de tempo e recursos de plataforma”.
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Coesao: refere-se a forca de associacdo dos elementos em um sistema
(WALLNAU et al., 2002). Coesao pode ser medida pela extensdo em que as classes de
um componente ou elemento arquitetural estdo relacionadas (VITHARANA et al,
2004). Segundo VITHARANA et al. (2004), coesdo representa um importante critério
de projeto na construgdo de componentes reutilizaveis. Além desse aspecto,
VITHARANA et al. (2004) afirmam ainda que uma vez que os requisitos para uma
aplicacdo particular tendem a estar relacionados, um componente ou elemento
arquitetural mais coeso vai satisfazer a requisitos relacionados mais freqiientemente,
aumentando, portanto, a sua reusabilidade.

Granularidade: o nimero de classes em um componente determina o seu
tamanho (VITHARANA et al., 2004). WILLIAMS (1998) argumenta que restringindo a
funcionalidade de um componente pode aumentar a sua reusabilidade. Um grande
componente ou elemento arquitetural tende a prover funcionalidades além daquelas
necessarias para satisfazer um requisito em particular, o que reduz a sua reusabilidade.

Acoplamentos entre Componentes: em (BLOIS, 2006), ¢ argumentado que
quando se tem um grande numero de componentes na arquitetura, estes componentes
podem trocar um grande volume de mensagens e, muitas vezes, esta interagdo ocorre
entre um grupo especifico de componentes. Dessa forma, BLOIS (2006) sugere que
componentes que trocam muitas mensagens entre si sejam agrupados em um unico
elemento arquitetural. Os critérios oferecidos em (BLOIS, 2006) para apoiar estes
agrupamentos se baseiam, dentre outros, em: interfaces providas e requeridas; e
componentes requeridos e requerendo outros. Este ultimo critério avalia quantos e quais
componentes sdo requeridos por um outro componente ¢ pode ser aplicado a qualquer
tipo de elemento arquitetural. Se um componente requer dois ou mais (i.e. um pequeno
numero) de componentes, ¢ sugerido o agrupamento dos mesmos. Pode-se formar
grupos, neste caso, onde 2 ou 3 componentes s6 possuam dependéncias entre si € um

dos componentes do grupo apenas possui dependéncias com outros componentes.
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Equipe/Revisor #:

Tempo de inspec¢ao (em minutos):

C4:

Relatorio de Discrepancias

= Instrucoes:

o

Os elementos arquiteturais e/ou moédulos onde se localizam os defeitos
devem ser identificados pelo seu nome.

Os diagramas onde os defeitos foram localizados devem ser identificados
pelo nome da visdo e o seu nimero (Visdo::Diagrama).

Os tipos de defeitos podem ser: omissdo, ambigiiidade, inconsisténcia,

informagdo estranha ou fato incorreto.

Tipos de Defeitos | Descricio

Omissao

1. Quando um elemento arquitetural necessario para o
atendimento a um requisito ndo foi definido.

Ambigiiidade

2. Quando a forma como os elementos arquiteturais ou suas
responsabilidades foram definidos dificulta ou impossibilita o
atendimento a um requisito de qualidade.

3. Quando elementos descritos em visdes distintas possuem o
mesmo nome, mas responsabilidades diferentes (Homonimos).

Inconsisténcia

4. Quando elementos descritos em visdes distintas possuem
mesmas responsabilidades, mas nomes distintos (Sindnimos).

5. Quando um elemento arquitetural presente em diagramas das
demais visdes nao foi definido no diagrama avaliado.

6. Quando a representacdo ndo condiz com a semantica
estabelecida pela abordagem de documentagao.

7. Quando um elemento arquitetural ¢ definido com
responsabilidades distintas em duas ou mais visoes.

8. Quando um elemento ¢ representado de maneiras diferentes em
duas visoes.

Fato Incorreto

9. Quando um elemento ndo foi descrito ou representado de
forma correta.

10. Quando nio ¢é possivel mapear um elemento arquitetural para
algum elemento descrito em outra visao.

Informagéo
Estranha

11. Quando ndo ¢ possivel determinar o papel de um elemento
arquitetural ou de uma de suas responsabilidades no atendimento
aos requisitos especificados.
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NO

Item do
checklist

Elementos
Arquiteturais
Envolvidos

Diagramas

Descricao da
Discrepancia

Tipo do
Defeito
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C.5: Questionario de Avaliacao Pos-Experimento (BARCELOS, 2006)

Questionario de Avaliacio Pos-Experimento

Equipe/Revisor #:

Por favor, responda o questionario abaixo de forma a nos permitir o registro
de sua opinido sobre a aplicacio da abordagem para inspecio de documentos
arquiteturais baseada em checklist (ArqCheck), além dos procedimentos envolvidos

na condugio do exercicio. A sua opinido é muito importante para nos.

Checklist de avaliagao arquitetural

Como vocé classificou o grau de dificuldade da aplicagdo do checklist?

Muito Facil _ Facil __ Mediano ___Dificil ____ Muito
Dificil

2. Na sua opinido, quais aspectos da técnica tornam sua aplicagio facil/dificil de

3.

usatr?

Vocé identificou os defeitos utilizando somente os itens de avaliagdo presentes
no checklist?

Sim. Utilizei somente o conhecimento presente nos itens para avaliar o documento
arquitetural fornecido.
Nio. Eu utilizei conhecimento préprio

Caso vocé tenha identificado defeitos com o auxilio de outro tipo de
conhecimento, além do presente no checklist, por exemplo, conhecimento do
dominio, identifique para que defeitos isso ocorreu e que tipo de conhecimento

que vocé utilizou.
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5. Como o checklist o auxiliou a identificar defeitos nos requisitos?

Negativamente. O checklist atuou como um obstaculo. O meu desempenho teria
sido melhor se eu nio o tivesse utilizado.

Neutro. Acho que encontraria os mesmos defeitos caso ndo tivesse utilizado o
checklist

Positivamente. O checklist me auxiliou na detec¢io de defeitos. Talvez nio tivesse
detectado alguns defeitos caso ndo o tivesse utilizado.

6. Como as “Guias de identificacio de contexto” auxiliaram na identificagdo de
defeitos relacionados a requisitos de qualidade?

Negativamente. As guias atuaram como um obstaculo. O meu desempenho teria
sido melhor se eu nio a tivesse utilizado.
Neutro. Acho que encontraria os mesmos defeitos caso néo tivesse utilizado as guias

Positivamente. As guias me auxiliaram na detec¢io de defeitos. Talvez nio tivesse
detectado alguns defeitos caso nio a tivesse utilizado.

7. Existe algum item de avaliagdo que nédo foi compreendido? Se sim, identifique-

o.

8. Voce utilizaria a técnica em inspec¢des futuras?

Naio. Talvez. Sim.

9. Na sua opinido, como a técnica poderia ser melhorada?

Itens de avaliagdo para identificar defeitos:

Taxonomia para categorizaciao de defeitos:

10. Por favor, registre quaisquer comentarios que julgar pertinente.

Muito obrigado por sua participacio!
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10.

11.

12.

13.

14.

C.6: Roteiro de Instrucdes para a Inspecio

Roteiro para a realizacdo do estudo de Inspecao de documento arquitetural:

Preencher o formulario de Caracterizagdo de Participante.

Iniciar a marcag@o do tempo de estudo.

Ler o documento de Abordagem para Documentagdo Arquitetural
(abordagem_documentacao.pdf).

Em seguida, ler o documento de requisitos do eSEE (Infra-Estrutura para a
Defini¢ao e Execucdo de Ambientes de Engenharia de Software) —
requisitos_eSEE.pdf.

Ler o documento arquitetural do eSEE — documentagdo_arquitetural eSEE.pdf.
Finalizar a marcagao do tempo de estudo.

Iniciar a marcagdo do tempo de inspegao.

Ler o checklist de apoio a Inspecao.

Para cada questdo do checklist, marcar a coluna de Sim, Nao ou Néo Aplicavel.
Se vocé julgar que a sua resposta leva a identificacdo de defeitos na arquitetura,
preencher entdo o relatdrio de discrepéncias, referenciando a questdo do
checklist que levou a identificacdo do defeito.

Ler a taxonomia de defeitos do relatorio de discrepancias e classificar o defeito
identificado.

Indicar os elementos arquiteturais e, se for o caso, seus mdodulos internos onde o
defeito foi identificado. Indicar também os diagramas que o apoiaram na
identificacdo do defeito.

Indicar o item do checklist que levou a identificacdo do defeito e descrever o
defeito ou discrepancia.

Apos preencher todos os itens do checklist e preencher o relatorio de
discrepancias, finalizar a marcag¢do do tempo de inspegao.

Preencher o questionario de avaliagdo pos-experimento.
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Anexo D: Instrumentacao do Estudo Experimental de
Viabilidade da Etapa de Avaliagcao de ArchMine

D.1: Formulirio de Consentimento para Apoio no Estudo de Viabilidade da

Etapa de Avaliacio de ArchMine

Apoio no Estudo de Viabilidade da Abordagem de Recuperag¢ao de
Arquitetura ArchMine com o Checklist de Avaliagdo de Arquitetura

Eu declaro ter mais de 18 anos de idade e que concordo em participar de um
estudo conduzido por Aline Pires Vieira de Vasconcelos, como parte das atividades de
doutoramento no Programa de Engenharia de Sistemas e Computagio da
COPPE/UFRJ. Este estudo visa avaliar se a incorporagao do checklist de ArqCheck
estendido para a avaliagao arquitetural reduz o esforgo de avaliagao de arquiteturas

em ArchMine e possibilita a melhoria da qualidade da arquitetura para reutilizagao.

PROCEDIMENTO

Este estudo esta dividido em cinco etapas: primeiramente, o participante
apodia o pesquisador na definicdo e monitoramento dos cenarios de caso de uso da
aplicagdo; em seguida, o pesquisador aplica a abordagem ArchMine refinada para
recuperar a arquitetura da aplicagao; o participante entdao preenche o formulario de
caracterizagao, avalia a arquitetura utilizando um checklist de avaliagao e preenche o
formulario nimero 1 de avaliagdo pos-experimento; os participantes e o pesquisador
se reunem a fim de consolidar os defeitos identificados na arquitetura e propor
corregdes; por fim, os participantes preenchem o formulario nimero 2 de avaliagao
pos-experimento. Com base na analise dos resultados do estudo, o pesquisador sera
capaz de verificar se o esforgo de avaliagdo das arquiteturas recuperadas com
ArchMine foi reduzido aplicando o checklist estendido de ArqCheck e se a aplicagao
do checklist estendido de ArqCheck possibilita a melhoria da qualidade da arquitetura
para reutilizacéo.

BENEFICIOS, LIBERDADE DE DESISTENCIA

Eu entendo que sou livre para realizar perguntas a qualquer momento ou
solicitar que qualquer informacgao relacionada a minha pessoa, ao departamento ou a
empresa envolvidos nao seja incluida no estudo. Eu entendo que participo de livre e
espontinea vontade com o unico intuito de contribuir para o avango e
desenvolvimento de técnicas e processos para a Engenharia de Software.

EQUIPE: PESQUISADOR RESPONSAVEL
MSC. Aline Pires Vieira de Vasconcelos
Programa de Engenharia de Sistemas e Computagdo - COPPE/UFRIJ
PROFESSOR RESPONSAVEL
Profa. Claudia M.L. Werner
Programa de Engenharia de Sistemas e Computagdo - COPPE/UFRIJ

Nome (em letra de forma):

Assinatura: Data:

250



D.2: Questionario de Caracteriza¢do dos Participantes

Nome

Nivel (Ms.c/D.Sc.):

Experiéncia em Desenvolvimento de Software

Qual ¢ a sua experiéncia com desenvolvimento de software na pratica? Por
favor, inclua na sua resposta o numero de semestres ou niimero de anos de experiéncia

relevante em desenvolvimento.

Por favor, indique o grau de sua experiéncia nesta secdo seguindo a escala
de 5 pontos abaixo:

1 = nenhum

2 = estudei em aula ou em livro

3 = pratiquei em 1 projeto em sala de aula

4 = usei em 1 projeto na industria

5 = usei em varios projetos na industria

Experiéncia com Requisitos

e Experiéncia escrevendo requisitos 1 2 3 45
e Experiéncia escrevendo casos de uso 1 2 3 45
e Experiéncia revisando requisitos 1 2 3 45
e Experiéncia revisando casos de uso 1 23 45
e Experiéncia modificando requisitos para manutencdéo 1 2 3 4 5
Experiéncia em Arquitetura de Software
e Experiéncia em projeto de arquitetura de software 1 2 3 45
e Experiéncia em leitura de documento arquitetural 1 23 45
Experiéncia em Projeto
e Experiéncia em projeto de sistemas 1 2 3 45
e Experiéncia em desenvolver projetos a partir de requisitos
e casos de uso 1 2 3 45
e Experiéncia criando projetos Orientado a Objetos 1 23 45
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Experiéncia lendo projetos Orientado a Objetos
Experiéncia com Unified Modeling Language (UML)
Experiéncia alterando projeto para manutencao
Experiéncia em Reutilizacdo de Software
Experiéncia em desenvolver modelos para reutilizacao,
como frameworks
Experiéncia em reutilizar frameworks
Experiéncia em desenvolver componentes
Experiéncia em reutilizar componentes
Outras Experiéncias
Experiéncia com inspecdes de software?

Experiéncia na utilizacdo da abordagem ArqCheck?

S L

2 3 45
2 3 45
2 3 45
2 3 45
2 3 45
2 3 45
2 3 45
2 3 45
2 3 45

Para a questdo a seguir, considere a seguinte escala de experiéncia:

1 =nenhuma

2 =jali a respeito

3 = ja estudei a respeito
4 = ja utilizei aplicagdes

5 =ja desenvolvi aplicacoes

Experiéncia no dominio para o qual a arquitetura esta sendo

avaliada?
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D.3: Descricao da Abordagem de Documentacio Arquitetural Utilizada

Os modelos recuperados pela ArchMine sdo representados no OdysseyLight. A
arquitetura ¢ representada na Visdo Estrutural do ambiente (Structural View), através de
um diagrama de pacotes da UML, conforme exemplo apresentado na Figura D.1. Os
pacotes que compdem a arquitetura ficam subordinados ao pacote “architecture” na
arvore semantica do OdysseyLight dentro da Structural View. A aplicagdo apresentada ¢
do dominio escolar e os elementos arquiteturais Alunos, Turmas, Professores, Cursos e
Biblioteca sdo representados através de pacotes da UML. As dependéncias entre os
pacotes revelam que existem relacionamentos entre os seus modulos internos, i.e. entre

as suas classes, ¢ indicam que existe um acoplamento entre eles.

=1 Model Environment - New Application
File Tools Diagram

FTEX@EE2ASSEMCPHX "EBEE o 2+ fH Gam

. 4 N
E]E] mp - | Class Diagram | Diagram Properties | Additional Documents

= B Mew Application
[#-[2] Features Yiew
..[] Business View
[ Use Case view
= Structural Yiew
B Bibliateca ! .

Eiblioteca

5 Professares - e
B Turmas &

¥ Class Diagrar Alunas } Turmas —_—
Component Yiew lg-=-""" ™

L
[

Cursos

Figura D.1. Modelo arquitetural para uma aplicagido de controle escolar.

Cada elemento arquitetural possui um conjunto de modulos internos
representados através das suas classes, conforme mostra a Figura D.2 para o elemento
arquitetural Cursos. Se o desenvolvedor desejar visualizar os relacionamentos entre as
classes de um elemento arquitetural, ele deve arrasta-las para um diagrama de classes. A
cada elemento arquitetural, ¢ associado o conjunto de cenarios de casos de uso que lhe

deu origem. Esses cendrios ficam descritos na secdo de documentagdo do elemento
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arquitetural ou pacote no OdysseyLight. As classes internas de um elemento arquitetural

também t€m associados os cenarios de caso de uso que ela implementa.

= Model Environment - New Application
File Tools

EHX =28 %
@« 7 =
= ‘ Mew Application MName:
- [5] Features Yiew

- [B2] Business Yiew

-[&] Use Case Yiew
_] cl

)| Structural Wiew ]

| Structural Yiew
Stereotype: |

Drescription
W

----- B Titulos

E5 Empréstimos
----- BEa Devolugtes
----- ¥ Class Diagram
=B Cursos

----- %4 Class Diagram
----- 3 Graduacdo

----- &8 Pas-Grad...

Imported Elements Accessed Elements
----- & Horaria
----- B alunos
----- B Professores
BEs Turmas
----- L Class Diagram
-5 Component Wiew

Add ][ Remove ] [ #Add
0

][ Remove

| =

I
Figura D.2. Detalhamento dos elementos arquiteturais para uma aplicacio de controle escolar.
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D.4: Checklist Utilizado no Estudo de Viabilidade da Etapa de Avaliacio de
ArchMine
CheckList para Inspeciao de Documento Arquitetural
=> Instrucoes:

- Avalie a documentagao arquitetural através dos itens de avaliacdo abaixo.

- A opcdo NA (Nao Aplicavel) deve ser marcada se for considerado que ndo ¢
possivel aplicar o item para avaliar a documentacdo arquitetural em questao.

- Para os itens de avaliagdo referentes ao Requisito de Qualidade
Reusabilidade, os elementos arquiteturais devem ser identificados através do
cenario de Reusabilidade e da “Guia de identificacdo de contexto”.

Inspetor:

Tempo de Inspecao:

N° Itens de avaliacdo da consisténcia das representacdes entre os Sim [Nao |NA
diagramas
1 Nos diagramas, existe algum elemento arquitetural que nao possui Def.
relacionamentos, ficando isolado dos demais?
2 Todos os elementos arquiteturais, identificados através do seu nome, Def.
foram representados através da mesma abstracdo nos diferentes
diagramas?

Itens de avaliacio da consisténcia das representacoes entre os diagramas
(especificos a abordagem de documentacio arquitetural utilizada)

N° Visio Estrutural Sim Nao NA

3 Os modulos internos de cada elemento arquitetural foram descritos na Def.
Visdo Estrutural?

4 Todo relacionamento definido com um elemento arquitetural foi Def.
devidamente mapeado para um de seus modulos internos?

N° Visao Dinamica Sim Nao NA

5 Todo modulo/elemento arquitetural representado na visdo Dinamica foi Def. | x
descrito na Visdo Estrutural?

6 Todo fluxo entre dois elementos arquiteturais pode ser mapeado para Def. | x
algum relacionamento da Visdo Estrutural?

N° Itens de avaliacao do atendimento aos requisitos Sim [Nao |NA

7 Todo elemento arquitetural tem a sua presenca na arquitetura justificada Def.

por um conjunto de requisitos?

8 Todo requisito funcional ou de qualidade ou adicional, criado pelas Def. | x
decisdes arquiteturais, foi atendido por algum elemento arquitetural?

Itens de avaliacido de atendimento aos requisitos de qualidade

Itens relacionados a Reusabilidade
Requisito de Reusabilidade: os elementos arquiteturais recuperados aplicando a abordagem
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ArchMine devem ser utilizados para apoiar a geracdo de uma Arquitetura de Referéncia de

dominio, reutilizada na instanciag¢do de aplicagdes no dominio.

Cenario de Reusabilidade

View do ambiente Odyssey.

aplicando a abordagem ArchMine e
representados através de pacotes na Structural

Fonte do estimulo Engenheiro de Dominio

Estimulo Reutilizagdo dos elementos arquiteturais na
geracdo de uma Arquitetura de Referéncia do
dominio.

Contexto do Sistema Processo de Engenharia de Dominio

Artefato Todos os elementos arquiteturais recuperados

dominio.

Resposta Geragdo de uma Arquitetura de Referéncia do

Medida de Resposta | -———--

Guia de identificacdo de contexto: de acordo com o requisito de reusabilidade que se deseja
avaliar, identificar os elementos arquiteturais que visam ser reutilizados em novas aplicagdes
(Elementos Reutilizaveis), seus modulos internos e relacionamentos com demais elementos
arquiteturais. A identificacdo dos Elementos Reutilizaveis pode ser feita principalmente a partir da

analise do estimulo e artefato descritos nos cenarios de reusabilidade.

Sim Nao

NA

9 Coesao pode ser medida pela extensdo em que os modulos de um
componente ou elemento arquitetural estdo relacionados. Neste
sentido, as responsabilidades dos modulos internos de um Elemento
Reutilizavel pertencem a um mesmo contexto, ou seja, visam atingir
um mesmo proposito ou sdo utilizadas nos mesmos cendarios de casos
de uso?

10 Ainda considerando a Coesdo dos elementos arquiteturais, do ponto
de vista dos servicos ou conceito que o Elemento Reutilizavel
representa, existem modulos que deveriam estar alocados nele, em
fungdo das similaridades das suas responsabilidades ou cenarios de
casos de uso com os seus modulos internos, mas que estdo alocados
num outro elemento arquitetural?

r

11 Ainda considerando Coesdo, ¢ possivel identificar grupos de
Elementos Reutilizaveis com funcionalidades ou responsabilidades
similares que, para compor um componente de software, poderiam ser
agrupados em um Unico elemento?

12 Acoplamento forte entre elementos arquiteturais reduz a sua
reusabilidade por causa da necessidade de se utilizar estes elementos
arquiteturais em conjunto. Nesse contexto, existem relacionamentos
entre o Elemento Reutilizavel e demais elementos arquiteturais que
prejudica a sua reutilizacdo?

Def.

Def.

Def.

Def.
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13 |Ainda considerando o acoplamento, existem relacionamentos entre o | Def.
Elemento Reutilizdvel ¢ demais elementos arquiteturais que
justificaria o seu agrupamento em um unico Elemento Reutilizavel?

Glossario dos termos utilizados no checklist:

1 — Elemento Arquitetural: elemento da arquitetura utilizado para agrupar
moédulos que devem pertencer a um mesmo contexto, ou seja, que devem possuir
responsabilidades similares. Implementa um conjunto de funcionalidades (ou servigos)
relacionadas ou conceito do dominio. A representacdo da sua estrutura interna ¢
essencial para o entendimento da solucdo. Em UML, elementos arquiteturais podem ser
representados através de pacotes, cujos modulos internos sdo representados através de
classes.

2 — Médulo (ou mddulo interno): elemento pertencente ao mais baixo nivel de
abstragdo, o qual compde os elementos arquiteturais. Este elemento realiza diversas
responsabilidades e se relaciona com outros elementos visando atender a um conjunto
de requisitos. Em UML, modulos podem ser representados através de classes.

3 - Relacionamento entre elementos arquiteturais: qualquer ligagdo (ex:
dependéncia) entre dois elementos arquiteturais.

4 - Relacionamento entre médulos internos: relacionamento entre modulos de
elementos arquiteturais.

5 — Componentes de software: componentes de software sdo artefatos auto-
contidos, claramente identificaveis, que descrevem ou realizam uma fun¢ao especifica e
tém interfaces claras, documentacdo apropriada ¢ um grau de reutilizagdo definido
(SAMETINGER, 1997).

6 — Cenarios de Casos de Uso: funcionalidades da aplicacdo que o elemento

arquitetural implementa através da colaboracdo com outros elementos arquiteturais.

Rationale para as questoes do checklist de avaliacao de Reusabilidade:

Convém ressaltar que, embora a idéia por tras do checklist ¢ a de que ele possa
ser usado para avaliar a reusabilidade de elementos arquiteturais genericamente,
independente do paradigma de desenvolvimento adotado, o rationale para as questdes
do checklist foi retirado da literatura de DBC (Desenvolvimento Baseado em
Componentes). Isso se deve ao fato de DBC representar um paradigma que solidifica
principios e métodos para a estruturacdo de artefatos reutilizaveis bem definidos. Dessa

forma, o conceito de componente nos itens a seguir pode se aplicar a componentes de
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software propriamente ou a elementos arquiteturais que pretendem ser reutilizados em
outras aplicagdes. Segue entdo os itens que ddo embasamento as questdes apresentadas
no checklist.

Acoplamento: acoplamento forte entre componentes reduz a sua reusabilidade
por causa da necessidade de se utilizar estes componentes em conjunto (VITHARANA
et al., 2004). Acoplamento entre componentes ou entre elementos arquiteturais pode ser
definido como: a extensdo em que classes no componente se relacionam a outras classes
que ndo estdo neste componente (VITHARANA et al, 2004). Expressando a
importancia do acoplamento, HOPKINS (2000) afirma que "comunicacdo inter-
componentes ¢ bastante cara em termos de tempo e recursos de plataforma”.

Coesao: refere-se a forca de associacdo dos elementos em um sistema
(WALLNAU et al., 2002). Coesdo pode ser medida pela extensdo em que as classes de
um componente ou elemento arquitetural estdo relacionadas (VITHARANA et al,
2004). Segundo VITHARANA et al. (2004), coesdo representa um importante critério
de projeto na construcdo de componentes reutilizaveis. Além desse aspecto,
VITHARANA et al. (2004) afirmam ainda que uma vez que os requisitos para uma
aplicacdo particular tendem a estar relacionados, um componente ou elemento
arquitetural mais coeso vai satisfazer a requisitos relacionados mais freqiientemente,
aumentando, portanto, a sua reusabilidade.

Acoplamentos entre Componentes: em (BLOIS, 2006), ¢ argumentado que
quando se tem um grande numero de componentes na arquitetura, estes componentes
podem trocar um grande volume de mensagens e, muitas vezes, esta interagdo ocorre
entre um grupo especifico de componentes. Dessa forma, BLOIS (2006) sugere que
componentes que trocam muitas mensagens entre si sejam agrupados em um Unico
elemento arquitetural. Os critérios oferecidos em (BLOIS, 2006) para apoiar estes
agrupamentos se baseiam, dentre outros, em: interfaces providas e requeridas; ¢
componentes requeridos e requerendo outros. Este ultimo critério avalia quantos e quais
componentes sdo requeridos por um outro componente ¢ pode ser aplicado a qualquer
tipo de elemento arquitetural. Se um componente requer dois ou mais (i.e. um pequeno
numero) de componentes, ¢ sugerido o agrupamento dos mesmos. Pode-se formar
grupos, neste caso, onde 2 ou 3 componentes s6 possuam dependéncias entre si € um

dos componentes do grupo apenas possui dependéncias com outros componentes.
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D.5: Questionario de Avaliacao Pés-Experimento 1 do Estudo de Viabilidade da
Etapa de Avaliacdo de ArchMine com ArqCheck Estendida e Adaptada

Questionario de Avaliacdo Pos-Experimento

Inspetor :

Avaliacdo da Arquitetura Recuperada e do Checklist de Avaliagdo

Este é um formulirio de perguntas subjetivas, as quais devem ser
respondidas com um dos valores do conjunto {“Sim”, “Nio”, “Parcialmente”},
seguido de uma justificativa.

Q1. O modelo arquitetural recuperado representa um possivel modelo da

arquitetura da aplicacdo?

Q2. Na sua opiniao, os defeitos identificados com o checklist se encontram

na arquitetura original ou nos agrupamentos recuperados com ArchMine?
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Avaliacdo do Checklist

Q3. Como vocé classificou o grau de dificuldade da aplicagdo do checklist?

_ Muito Facil _ Facil ___ Mediano ___Dificil __ Muito
Dificil

Q4. Na sua opinido, quais aspectos da técnica tornam sua aplicagio

facil/dificil de usar?

Q5. Como o checklist o auxiliou a identificar defeitos na arquitetura?

Negativamente. O checklist atuou como um obstaculo. O meu desempenho teria
sido melhor se eu nio o tivesse utilizado.

Neutro. Acho que encontraria os mesmos defeitos caso nio tivesse utilizado o
checklist

Positivamente. O checklist me auxiliou na detec¢ao de defeitos. Talvez nao tivesse
detectado alguns defeitos caso nio o tivesse utilizado.

Q6. Existe algum item de avaliagdo que ndo foi compreendido?

Se sim, identifique-o.

Q7. Por favor, registre quaisquer comentarios que julgar pertinente.

Muito obrigado por sua participacao!
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D.6: Questionario de Avaliacao Pdés-Experimento 2 do Estudo de Viabilidade da
Etapa de Avaliacdo de ArchMine com ArqCheck Estendida e Adaptada

Questionario de Avaliacdo Pés-Experimento 2

Inspetor:

QIl. A arquitetura reestruturada em fungdo das discrepancias identificadas
conduz a elementos arquiteturais que podem ser utilizados para compor uma

arquitetura de referéncia pro dominio?

Q2. Por favor, registre quaisquer comentdrios que julgar pertinente em

relag@o ao checklist ou a arquitetura recuperada com ArchMine.

Muito obrigado por sua participacio!
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Anexo E: Resumo da Taxonomia de Caracteristicas da
Notacdao Odyssey-FEX (OLIVEIRA, 2006b)

icone Tipo de Caracteristica
Caracteristicas de Dominio — Caracteristicas intimamente | 2
A ligadas a esséncia do dominio. Representam as funcionalidades e/ou os | & g
ALY conceitos do modelo e correspondem a casos de uso e componentes § =
) ' estruturais concretos. = g
Caracteristicas de Entidade — S3o os atores do modelo. © S
Entidades do mundo real que atuam sobre o dominio. Podem, por §
" -. exemplo, expor a necessidade de uma interface com o usudrio ou de
procedimentos de controle.
S,
= Caracteristicas de Ambiente Operacional - Caracteristicas
1y "% que representam atributos de um amblgnte que uma aphcaf;?lo do 2 _
< ) W dominio pode usar e operar. Ex: tipo de terminal, sistemas 2 &
W operacionais, bibliotecas etc. 25
Z:3
% Caracteristicas de Tecnologia de Dominio - Caracteristicas = é
que representam tecnologias utilizadas para modelar ou implementar § 2
questdes especificas de um dominio. Ex: métodos de navegagdo em um| 5 &
dominio de avides. o e
2
&

Caracteristicas de Técnicas de Implementacio -
Caracteristicas que representam tecnologias utilizadas para

implementar outras caracteristicas, podendo ser compartilhadas por
diversos dominios. Ex: técnicas de sincronizagao.

As caracteristicas podem estar ligadas via relacionamentos UML, i.e. associagao,
dependéncia, implementagao e heranga, via relacionamentos especificos do modelo de
caracteristicas propostos em (OLIVEIRA, 2006b), como implementagdo e alternativo,
ou via regras de composi¢do. Implementagdo (implemented-by) ¢ um relacionamento
entre caracteristicas de dominio e caracteristicas tecnoldgicas. O alternativo
(alternative) ¢ um relacionamento entre um ponto de variagdo ¢ suas variantes. Regras
de composigao definem relacionamentos de dependéncia entre 2 ou mais caracteristicas
(i.e. regras de composi¢do inclusivas) ou mutua exclusividade (i.e. regras de

composicao exclusivas).
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Anexo F: Heuristicas de Mapeamento do Modelo de

Classes para o Modelo de Caracteristicas no ambiente

Modelo de Classes

Classe

Atributo

Método

Pacote

Dependéncia, Associagéo com
Multiplicidade Minima 1
Classe, Método, Pacote

(estereotipados com <<xor>>)
Superclasse, Interface

Subclasse, Classe que implementa
uma Interface
Opcionalidade do Elemento (i.e.
mandatorio ou opcional)
Variabilidade do Elemento (i.e.
ponto de variagao, variante ou
invariante)

Valor da Propriedade "N&o
Definido" (i.e. verdadeiro ou falso)
Associagdo com Multiplicidade
Minima 0, Composi¢do ou
Agregacao
Relagdo de Hierarquia do Pacote

para Classe

Odyssey
Modelo de Caracteristicas

Caracteristica Conceitual, Funcional ou Tecnologica

Caracteristica Conceitual ligada por Composigéo a
Caracteristica que representa a Classe que o contém
Caracteristica Funcional ligada por Composicéo a

Caracteristica que representa a Classe que o contém

Caracteristica Conceitual, Funcional ou Tecnolégica

Regra Composigao Inclusiva

Regra Composigao Exclusiva
Ponto de Variagao

Variante

Opcionalidade do Elemento

Variabilidade do Elemento

Valor da Propriedade "Nao Definido" (i.e. verdadeiro

ou falso)

Associag@o com Multiplicidade Minima 0,

Composicao ou Agregacao

Agregacao

Essas heuristicas estdo baseadas na semantica estabelecida pelo metamodelo da
notacdo Odyssey-FEX e pelo metamodelo do modelo de classes da UML, versdo 1.4,
tendo sido derivadas com base na andlise de modelos em 3 diferentes dominios

conduzida em (OLIVEIRA, 2006b).
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Anexo G: Versao Simplificada do Checklist Original da
Abordagem ArqCheck Utilizado em uma Avaliagao

Arquitetural

CheckList para inspecao de modelos arquiteturais utilizado em um dos
estudos de viabilidade de ArqCheck conduzidos em (BARCELOS, 2006) (versao
simplificada)

=> Instrucoes:

- Avalie a documentacdo arquitetural através dos itens de avaliacdo abaixo.

- A op¢do NA (Nao Aplicavel) deve ser marcada se for considerado que ndo ¢
possivel aplicar o item para avaliar a documentagdo arquitetural em questao.

- Para os itens de avaliagdo dos requisitos de qualidade (21-42), a documentacdo
arquitetural deve ser avaliada em relacdo aos requisitos de qualidade identificados
na “Guia de identificacdo de contexto”. Caso os requisitos ndo tenham sido
identificados, o inspetor deve avaliar somente se o item ¢ aplicavel ou ndo.

Equipe/Revisor:
N° Itens de avaliagao da consisténcia das representacées entre os Sim Nao |[NA
diagramas
1 Nos diagramas, existe algum moddulo/cluster que ndo possui
relacionamentos, ficando isolado dos demais?
2 Todos os elementos arquiteturais, identificados através do seu nome,
foram representados através da mesma abstracdo nos diferentes
diagramas?
Itens de avaliacio da consisténcia das representacdes entre os diagramas
(especificos a abordagem de documentacio arquitetural utilizada)
N° ‘ Visao Modular Sim Nao |NA
3 Os modulos internos de cada cluster foram descritos em algum diagrama
da visdo modular?
4 Todo relacionamento definido com um cluster foi devidamente mapeado
para um de seus modulos internos?
N° Visiao Dindmica Sim Nao [NA
5 Toda porta/interface possui um nome, € utilizada com um unico propdsito
e de forma unica?
6 Os fluxos de execucdo, descritos na visao dindmica, alocam todos os
modulos definidos na visao modular?
7 Todo moddulo/cluster representado na visdo dindmica foi descrito na visao
modular?
8 Todo fluxo entre dois elementos arquiteturais pode ser mapeado para

algum relacionamento da visdo modular?
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9 Todo relacionamento descrito na visdo modular pode ser mapeado para
algum fluxo de comunicacio, de dados ou de controle da visdao dinamica?

N° Visao de Alocacao Sim Nao | NA

10 | Todo moédulo/cluster, representado na visdo de alocagdo, foi descrito na
visdo modular?

N° ‘ Visao de Contexto Geral Sim Nao | NA
13 ..
N° ‘ Itens de avaliacio do atendimento aos requisitos Sim Nao |NA

15  Todo elemento arquitetural tem a sua presencga na arquitetura justificada
por um conjunto de requisitos?

16 | Todo requisito funcional ou de qualidade ou adicional, criado pelas
decisdes arquiteturais, foi atendido por algum elemento arquitetural?

17  As responsabilidades atribuidas a um elemento arquitetural estdo
relacionadas aos requisitos que ele atende?

18  Nos diagramas da visdo dinamica, todo fluxo de execugdo ¢ justificado
por um conjunto de requisitos?

Itens de avaliacdo da abordagem de atendimento aos requisitos de qualidade

N° Itens Relacionados a Desempenho Sim Nao | NA

Requisito RNF1
Cenario Desempenho

Guia de identificacao de contexto: de acordo com os requisitos de desempenho que se deseja
avaliar, identificar os fluxos de execucdo do sistema (Fluxo) relacionados ao atendimento dos
requisitos selecionados e os elementos que participam desses fluxos (Elementos Participantes).
Essa identificacdo pode ser feita através da analise do estimulo, do artefato e da resposta descritos
nos requisitos selecionados.

21 Todos os Elementos Participantes foram alocados em um mesmo no
computacional visando aumentar o desempenho do fluxo?

eee

N° Itens Relacionados a Disponibilidade Sim Nao | NA

Requisito RNF2
Cenario de Disponibilidade

Guia de identificacao de contexto: de acordo com os requisitos de disponibilidade selecionados,
identifique os elementos arquiteturais que devem possuir alta disponibilidade (Elemento
Principal). A identificagdo pode ser feita a partir do artefato e da resposta descritos nos cendrios de
disponibilidade.

26  Existe algum elemento arquitetural responsavel por verificar
periodicamente a disponibilidade dos Elementos Principais?
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N° Itens Relacionados a Testabilidade Sim Niao | NA

RNF3
Cenario de Testabilidade

Guia de identificacdo de contexto: de acordo com os requisitos de testabilidade que se deseja
avaliar, identificar os elementos que participam do atendimento as funcionalidades que se deseja
permitir testabilidade (Elemento Testavel). Essa identificagdo pode ser feita através de uma analise
do estimulo e artefato dos requisitos selecionados.

29  Todo Elemento Testavel disponibiliza interfaces de comunicag@o que
permitem a sua substituicao?

N° Itens Relacionados a Usabilidade Sim Nio @ NA

Requisito RNF4
A infra-estrutura deve permitir que a execugdo de um processo ocorra de forma desacoplada das
atividades de configurag@o e instanciagdo de modelos.

Cenario de Usabilidade
Fonte do estimulo Usuario Engenheiro
Estimulo Modelar ou instanciar processos
Contexto do Sistema Durante a execugdo normal da infra-estrutura
Artefato Ambientes para instanciacdo e configuracao
Resposta Novos modelos ou ambientes instanciados
Medida de Resposta Nao afeta a execucdo de ambientes previamente

instanciados

Guia de identificacao de contexto: para atender a requisitos de usabilidade, funcionalidades ou
elementos arquiteturais podem ser definidos ou adaptados. Portanto, de acordo com os requisitos
de usabilidade que se deseja avaliar, caso seja necessario, essas funcionalidades (Funcionalidades
Envolvidas) devem ser identificadas. Além disso, devem-se identificar quais elementos
arquiteturais serdo adaptados ou criados para atender diretamente ao Requisito ou as
Funcionalidades Adicionais (Elementos Relacionados). A identificagdo das funcionalidades e dos
elementos arquiteturais pode ser feita através da andlise do estimulo, da resposta e da medida de
resposta dscritos nos requisitos.

31 Toda Funcionalidade Envolvida, caso tenha sido definida, esta associada
a algum elemento arquitetural?

N° Itens Relacionados a Modificabilidade Sim [Ndo | NA

Requisito RNF5

A infra-estrutura deve ser construida de forma a permitir que os desenvolvedores modifiquem a
abordagem de recuperacdo e persisténcia dos artefatos manuseados, sem que seja necessario
realizar alteragdes em outras funcionalidades. Essa alteragdo pode ocorrer durante o
desenvolvimento do sistema ou durante a sua manutencao.
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Cenario de Modificabilidade

Fonte do estimulo Desenvolvedores

Estimulo Modifica¢do da abordagem de manipulagdo de
dados

Contexto do Sistema Desenvolvimento do sistema / manuten¢do do
sistema

Artefato Repositorio de dados

Resposta O sistema deve manipular os dados como antes
da modificacdo

Medida de Resposta ==

Guia de identificaciio de contexto: de acordo com os requisitos de modificabilidade que se deseja
avaliar, identificar os elementos arquiteturais que podem ser modificados (Elemento Modificavel)
e também os elementos que possuem relacionamentos com os Elementos Modificaveis de forma
direta (Elemento Relacionado). A identificagdo dos Elementos Modificaveis pode ser feita
principalmente através da andlise do estimulo e contexto dos requisitos selcionados.

33 | Asresponsabilidades de um Elemento Relacionado pertencem a um
mesmo contexto, ou seja, visam atingir um mesmo proposito,
manipulam um mesmo tipo de dado ou sdo utilizadas em um mesmo
fluxo de execugdo?

N° Itens Relacionados a Seguranca Sim Nao | NA

RequisitoRNF 6
Cenario de Seguranc¢a

Guia de identificacdo de contexto: de acordo com os requisitos de seguranga que se deseja
avaliar, trés tipos de elementos devem ser identificados: os elementos arquiteturais seguros
(Elemento Seguro) que s3o acessados de forma restrita, os elementos que possuem
relacionamentos com os elementos seguros (Elemento Relacionado) e os elementos que buscam
garantir o acesso seguro ao Elemento Seguro (Elemento Gerenciador). Para que o Elemento
Seguro seja identificado, o estimulo ¢ o artefato dos requisitos selecionados devem ser analisados.

38 |Todo Elemento Seguro implementa alguma funcionalidade ou possui
algum relacionamento com um Elemento Gerenciador que autentique
o0 acesso aos seus dados ou funcionalidades?
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