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RESUMO

Como um meio de lidar com sistemas legados, a reengenharia é uma tendéncia na engenharia de
software. Nesse contexto a Modernizacdo dirigida a Arquitetura surgiu como uma forma de se
estabelecer consenso entre as diferentes técnicas de reengenharia. Sistemas computacionais sdo
acometidos a uma série de modificagdes e melhorias, contudo, quando ndo considerada referéncia
principal, a arquitetura do software pode se deteriorar e ao longo do tempo, se desviar da arquitetura
planejada. Neste cendrio, este projeto tem como objetivo auxiliar o processo de checagem de
conformidade arquitetural, exibindo graficamente em diagramas UML, as ndo-conformidades
arquiteturais detectadas pela ferramenta de Checagem de Conformidade Arquitetural (CCA)
ArchKDM. Para realizar tal tarefa, a abordagem recebe um conjunto de violagdes identificadas pela
ferramenta e, a partir dessas, produz os diagramas UML de classes e pacotes. Na abordagem os
desvios arquiteturais sdo ilustrados por meio de relacionamentos UML entre elementos de cédigo
(camadas, componentes, classes, etc.). Os elementos de cddigo por sua vez, sdo ilustrados na forma
de elementos UML. E importante mencionar que o propésito da UML no contexto da abordagem é
de exibir apenas desvios arquiteturais. A abordagem visa duas perspectivas diferentes de exibicdo,
uma de menor granularidade (fina), cuja a base ¢ um digrama de classes e outra de maior
granularidade (grossa), por meio de um diagrama de pacotes. O arquivo de saida da ArchKDM ¢
uma instancia do metamodelo KDM contendo as ndo-conformidades arquiteturais, portanto, com o
propdsito de auxiliar a abordagem, foram desenvolvidos dois discoverers que sdo executados como
uma extensdo da ArchKDM para produzir os diagramas. Este projeto € avaliado por um estudo

empirico cujo objetivo € expor a ferramenta a um conjunto de sistemas reais utilizados em producdo.

Palavras-chave: ADM, KDM, UML, reconciliagdo arquitetural, desvio arquitetural, diagrama, engenharia

dirigida a modelo, transformagao de modelos, ATL, ndo-conformidade arquitetural.



ABSTRACT

As a means of dealing with legacy systems, reengineering has become a trend in software
engineering. In this context Architecture-Driven Modernization has emerged as a standard between
the different reengineering techniques. Computer systems are affected by a considerable amount of
modifications and improvements, however if not considered as a main concern, the software
architecture may deteriorate over time and deviate from the intended architecture. In this scenario,
this project aims to assist the architectural conformance checking process, displaying graphically by
means of UML diagrams, the architectural nonconformities detected by the Architecture
Conformance Checking (ACC) tool ArchKDM. In order to accomplish this task, the approach
receives a set of violations identified by this tool and, from these, produce UML class and package
diagrams. On this approach, the architectural drifts are shown by means of UML relationships
between code elements (layers, components, classes, etc.). The code elements are illustrated as UML
elements. It is important to mention that UML role in this approach context is to display only
architectural drifts. The approach aims two different abstraction perspectives, a fine-grained, based
on a class diagrams and another coarse-grained, based on package diagrams. The CCA tool that
supports the approach is the ArchKDM. ArchKDM output file is an instance of KDM metamodel
containing architectural nonconformities. Thus, in order to support the approach, two discoverers
for Modisco plugin will be developed. These discoveries are in charge of recovering and building
diagrams from the metamodel instance. This project is evaluated by an empiric study whose purpose

is to expose the tool to a diversified set of, already in production, softwares.

Keywords: ADM, KDM, UML, Architectural Reconciliation, diagram, Model-Driven Engineering, Model-To-

Model Transformation, ATL, architectural nonconformities.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Contexto

Warren (1999) descreve “sistema legado” como um sistema cujos custos de manutengdo
encontram-se muito altos, mas que ainda permanece em operacdo em virtude de seu papel
critico na organizac¢do. Brodie e StoneBraker (1993) afirmam que sistemas legados comumente
sdo resistentes a modificacdo e evolugdo, ou seja, apresentam baixa manutenibilidade e ndo sao
flexiveis quanto a implementacdo de novos recursos e funcionalidades. Nesse cendrio a
reengenharia surge como uma alternativa por apresentar menor custo que uma substitui¢ao, por
tornar o sistema mais responsivo a mudancas e também por eliminar o risco da perda do
conhecimento de negdcio adquirido ao longo do tempo de operacdo do software (WARREN,
1999).

Nesse contexto, em 2003, a OMG propds a Modernizagao Dirigida a Arquitetura (ADM
— Architecture-Driven Modernization) com o objetivo de promover o consenso nos métodos de
reengenharia (OMG ADMTF, 2012). Um cendrio tipico de modernizacdo que segue 0s
principios da ADM tem seu inicio no processo engenharia reversa do sistema. Essa etapa visa
recuperar um modelo do sistema que represente o software de forma independente da
linguagem de programagdo ou plataforma utilizada. Prossegue com um processo de
refatoracdes e melhorias sob o modelo recuperado na etapa anterior, com o intuito de eliminar
as deficiéncias do sistema original. Por fim tem-se a produgdo do cddigo fonte a partir do
modelo refatorado em um procedimento denominado engenharia avante. Com o intuito de
alavancar a definicdo de modelo independente de plataforma (PIM - Platform Independent

Model) da Arquitetura Dirigida a Modelos (MDA — Model Driven Architecture), a OMG
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desenvolveu o KDM (Knowledge Discovery Metamodel), desde entdao esse metamodelo tem se
difundido, tornando-se o principal metamodelo da ADM. O propdsito do KDM € representar,
na forma de modelo, caracteristicas e artefatos que compdem um software, tais como, c6digo-
fonte, arquitetura, plataforma, regra de negdcio.

A arquitetura do software é um artefato de grande importancia e tem como objetivo
prover a estrutura dos componentes do sistema, bem como seus relacionamentos, a fim de
adequar os requerimentos comportamentais, ndo funcionais, de qualidade e ciclo de vida da
aplicacdo (DEITERS, DOHRMANN, et al., 2009; IEEE, 2000). Contudo, ao longo do tempo,
a arquitetura do sistema legado tende a se deteriorar e defini¢Oes estabelecidas inicialmente na
arquitetura do software sdo violadas em um processo conhecido como erosdo arquitetural.
Como um meio de se avaliar a conformidade arquitetural de um software, diversos autores
(CHAGAS, 2016; MAFFORT, VALENTE, et al., 2013; BITTENCOURT, SOUZA, et al.,
2010; DEITERS, DOHRMANN, et al., 2009; RAHIMI e KHOSRAVI, 2010) propéem o
processo de Checagem de Conformidade Arquitetural (CCA). Streekmann (2012) define CCA
como o processo de identificar dependéncias de codigo fonte que ndo estdo em conformidade
com a arquitetura planejada. O principio de uma CCA se baseia em mapear um determinado
codigo fonte a elementos arquiteturais (camadas, componentes, sistemas e subsistemas)
obtendo-se assim a arquitetura atual do software. Em seguida, a fim de se identificar as nao-
conformidades arquiteturais existentes, compara-se a arquitetural atual com a arquitetura
planejada.

Desenvolvido no laboratério AdvanSE, o ArchKDM:' é a ferramenta escolhida como
pilar desse projeto. Embora essa ferramenta tenha sido selecionada como estudo de caso, a
abordagem do projeto visa averiguar a adequabilidade de se utilizar UML para visualizacdo de
desvios arquiteturais. A ArchKDM foi desenvolvida como um plugin para a IDE Eclipse: e
utiliza o metamodelo KDM como base para entrada e saida de dados. O formato KDM por sua
vez € textual e contém uma densa quantidade de informacdes relacionadas ao codigo fonte, o
que torna dificil a visualiza¢@o e andlise dos dados produzidos pelo ArchKDM. Pensando nisso,
a abordagem proposta nesse projeto visa contribuir com a forma na qual o resultado de uma
CCA ¢ apresentado ao engenheiro de software. No contexto desse projeto vislumbra-se o uso

da UML para esse propdsito.

' Disponivel em: http://advanse.dc.ufscar.br/index.php/tools/arch-kdm
: Disponivel em: http://www .eclipse.org/downloads
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1.2 Motivagoes

As motivacgdes que norteiam este trabalho estdo listadas abaixo:

Dificuldade de se visualizar desvios arquiteturais em processos de checagem de
conformidade arquitetural;

Escassez de estudos acerca de visualizagdo de ndo-conformidades arquiteturais em
UML no contexto da ADM. Embora muitos autores (CHAGAS, 2016; MAFFORT,
VALENTE, et al., 2013; BITTENCOURT, SOUZA, et al., 2010; DEITERS,
DOHRMANN, et al., 2009; RAHIMI e KHOSRAVI, 2010) proponham o processo de
checagem de conformidade arquitetural, poucas dao énfase na forma com que as nao-
conformidades sdo apresentadas ao engenheiro de software. Na literatura algumas
abordagens, como por exemplo a proposta de Pruijt, Koppe, et al. (2014), utilizam
notagdes UML na representacdo da Arquitetura Planejada e Arquitetura Atual, contudo,

apods o processo de CCA, as violacdes sdo exibidas de maneira textual.

1.3 Objetivos

Este projeto de mestrado possui os seguintes objetivos:

Facilitar a visualizacdo das ndo-conformidades arquiteturais existentes em um sistema
possibilitando que engenheiros de software analisem, graficamente, detalhes
arquiteturais de um determinado software permitindo assim, que projetos de
modernizacdo, sejam feitos de forma mais adequada. Por meio de uma representagdo
grafica o engenheiro poderd realizar uma anélise mais detalhada do sistema em busca
de problemas que em muitos casos, nao estao explicitos em um projeto quando analisado
diretamente pelo cddigo fonte.

Fornecer um apoio computacional baseado em UML para visualizacdo de ndo-
conformidades arquiteturais no contexto do projeto ArchKDM.

Contribuir para a ADM por meio do fornecimento de um aparato ferramental que facilite

a conducdo de modernizacdes arquiteturais.
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FUNDAMENTACAO TEORICA

Consideragoes Iniciais

Na Secido 2.2 é apresentada a Modernizac¢do Dirigida a Arquitetura e suas perspectivas.
Na Secdo 2.3 o metamodelo KDM ¢€ descrito. Na Se¢do 2.4 é apresentado o processo de
Checagem de Conformidade Arquitetural da ferramenta ArchKDM bem como as possiveis nao-
conformidades arquiteturais detectadas pela mesma. Na Secdo 2.5 € discutido conceitos de
relacionamentos UML. Na Secao 2.6 € discutido o plugin Modisco. Por fim na Secdo 2.7 é

apresentada a linguagem ATL.

2.1 Modernizagao Dirigida a Arquitetura

Estudos realizados pelo Standish Group International (2008) estimam que apenas 53%
dos projetos de reengenharia sdo finalizados com sucesso e dentro do prazo estimado. Dentre
0s 47% restantes, até 8% sao descontinuados. Em seu relatério Reengineering Project Failure
Analysis, Bergey et al. (1999) faz referéncia a um conjunto de potenciais problemas
responsaveis por tais nimeros, dentre eles merecem destaque os seguintes:

e A organizacdo inadvertidamente adota uma estratégia de reengenharia falha ou
incompleta;
e A forca de trabalho estd fadada a tecnologias antigas com programas de treinamento

inadequados;



Capitulo 2 - Fundamentagdo Teorica 17

e A organizagdo ndo tem seu software legado sob controle;

e A arquitetura do software ndao é uma consideracdo primdaria do processo de
reengenharia;

e Nao ha nocdo de um separado e distinto processo de reengenharia;

e Nao ha um planejamento adequado ou ndo hd determinagdo suficiente para seguir os
planos.

Sneed (2005) atribui a causa a outros dois problemas basicos: (i) falta de padronizagado
e a (il) ndo-automatizacdo do processo, sendo este ultimo considerado pelo autor, uma
consequéncia do primeiro. Em outros termos, Sneed afirma que por consequéncia da falta de
padronizacdo, o desenvolvimento de ferramentas de automatizag¢ao do processo de reengenharia
se torna impraticavel, consequentemente, as organizacdes se sentem forcadas a optar por
solucdes adhocs, essas por sua vez imaturas, porém de menor custo.

Com tais problemas em mente, tornou-se evidente a necessidade de um conjunto de
especificacdes e padrdes consolidados que auxiliassem o engenheiro de software no processo
de reengenharia. Com a iniciativa de criar tais especificacdes € promover 0 consenso na
modernizacao de aplicagdes existentes (OMG ADMTF, 2012) em 2003 por meio da ADMTF,
a OMG idealizou a ADM. Segundo a OMG (2012), os objetivos principais da ADM sao:

e Consolidar melhores praticas de modernizacao a fim de permitir que este processo seja
bem-sucedido.

e Tornar aplicacOes existentes mais ageis.

e Permitir a revitalizacdo de aplicacOes ja existentes.

e Alavancar o uso de padroes de modelagem e a iniciativa MDA (Model-Driven
architecture).

O processo de modernizagdo proposto pela ADM € baseado na recuperacdo e
transformac¢do de modelos, sendo dividido em dominios, que por usa vez sdo subdivididos em
perspectivas arquiteturais. Os dominios sdo Dominio de Negdcio (DN) e Dominio de tecnologia
(DT). O DN é composto apenas pela perspectiva arquitetural de negécio, ja o DT € subdividido
em outras duas perspectivas: Aplicacdo e Técnica. E importante ressaltar que esse processo é
frequentemente retratado por meio do Modelo de Reengenharia Ferradura (Horseshoe)
proposto por Kazman et al. (1998) e compartilha o paradigma de evolucao incremental imposto
pelo mesmo. Detalhes a respeito das trés perspectivas citadas serdo discutidas nos topicos

seguintes.
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2.1.1 Modernizagao de Perspectiva Técnica

A modernizagdo com perspectiva de arquitetura técnica ¢ historicamente a mais
utilizada, sendo comumente motivada pelo risco de obsolescéncia, custos, usabilidade e fatores
relacionados a mudangas fisicas (ULRICH e KHUSIDMAN, 2007). Exemplos de
modernizagdes técnicas sdo: mudanca da plataforma suportada, troca da linguagem de
programacdo (desde que ndo ocorra modificacdo do paradigma da linguagem original),

substitui¢do da interface do usuario, etc.

—

Existing Solution Target Solution

Figura 2.1 - Modernizagao de perspectiva técnica (ULRICH e KHUSIDMAN, 2007)

Na Figura 2.1 estd uma ilustragdo do processo no modelo Horseshoe. Como pode-se
notar, o processo de modernizacdo € dividido em trés perspectivas: Business (B), compondo o
DN, Application (A) e Technical (T), que por sua vez compdem o DT. A abordagem do
modelo Horseshoe propde que, dado um sistema, esse chamado de solucdo existente (existing
solution), o mesmo seja submetido a um conjunto pré-definido de modificacdes e melhorias,
até que a solucdo alvo (farget solution) seja correspondida. A solu¢do alvo, nesse caso, € uma
versdo modernizada e livre dos problemas encontrados na solucdo existente. E importante
ressaltar que na modernizacdo de perspectiva técnica, as melhorias impostas sobre o sistema
ndo atingem o nivel de aplicacdo, ou seja, ndo impactam nem modificam a arquitetura do
software e também que, nesse nivel do processo, os modelos propostos pela iniciativa MDA

(PSM, PIM, CIM) ainda nao sao aplicados.

2.1.2 Modernizagao de Perspectiva de Aplicacao

A moderniza¢do na perspectiva de arquitetura de aplicacdo ocorre quando o design do
software esta envolvido e apenas as alteragdes de perspectiva técnica ndo sao suficientes para a

solucdo dos problemas detectados no software. Nesse ponto se torna necessiaria uma nova
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implementagdo do sistema e de sua arquitetura. Ulrich e Khusidman (2007) cita como exemplo
do uso desse processo o cendrio no qual, dado um sistema, composto por um conjunto de
aplicagdes, surge a necessidade de reconstrui-lo na forma de um aplicativo unico e comum, com
modelo de dados redesenhado e acoplado a plataforma de migracdo. Uma ilustracdo da
modernizac¢ao na perspectiva da aplicacdo € ilustrada por meio do modelo Horseshoe na Figura

22.

I >

T — T

Existing Solution Target Solution

Figura 2.2 - Modernizagao de perspectiva de aplicagdo (ULRICH e KHUSIDMAN, 2007)

Neste nivel da abordagem, surgem os conceitos de modelos da MDA, especificamente
os modelos: Platform-Independent Model (PIM) e Platform-Specific Model (PSM). Pastor e
Molina (2007) se referem a PIM como um modelo que descreve a aplicacdo sem detalhes de
implementagdo, ou seja, um modelo que apresenta o sistema em um nivel intermediério de
abstracdo (PEREZ-CASTILLO, GUZMAN e PIATTINI, 2011) e mais proximo da regra de
negdcio. Por sua vez, o PSM representa o sistema de forma mais refinada, incluindo detalhes
de implementacdo (PASTOR e MOLINA, 2007) sendo assim mais proximo ao codigo
(KLEPPE, WARMER e BAST, 2003) e em um nivel de abstracdo de menor ordem.

Com o propésito de concretizar a utilizagdo dos conceitos de PIM e PSM e padronizar
o processo de modernizacdo, a OMG desenvolveu seus representantes na forma de
metamodelos, sdo eles 0o KDM e ASTM. A Figura 2.3 ilustra o processo com 0s respectivos
conceitos (PIM e PSM) da MDA apropriadamente aplicados (ULRICH e KHUSIDMAN,
2007).
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Engenharia Reversa D Engenharia Avante

Algoritmos
Modelo' PIM
(KDM)

de Mineragao
%9

e Andlise
Modelo' PSM
(ASTM)

Sistema
Modernizado

Figura 2.3 - Processo de modernizagao proposto pela ADM

Modelo PIM

Refatoragao e otimizaca

Modelo PSM Refatoragdo e otimizagdo>
g

Sistema Legado

O processo tem seu inicio com a engenharia reversa do sistema legado. Nesse momento
vislumbra-se recuperar uma instancia do metamodelo ASTM (PSM). Essa etapa € automatizada
e realizada de forma transparente por algumas ferramentas, como por exemplo, o Modisco. Em
seguida a instancia do ASTM (PSM) € abstraida em uma instincia do metamodelo KDM (PIM).
Neste ponto, com o propodsito de se identificar problemas do sistema legado, aplicam-se
Algoritmos de Mineracdo e Andlise sob esta instancia. Em seguida inicia-se o processo de
refatoracao e otimizagdo, com o intuito de corrigir os problemas identificados na etapa anterior.
Por fim, com um KDM refatorado e otimizado, realiza-se a engenharia avante. No processo de
engenharia avante serd definido uma instancia do metamodelo ASTM, este que por sua vez,

servird como base para a geragao do c6digo modernizado.

2.1.3 Modernizagao de Perspectiva de Negoécio

A perspectiva de negdcio envolve a solucdo mais abrangente e compreende além dos
modelos arquiteturais de negocio, os modelos de aplicagdo e técnico (ULRICH e
KHUSIDMAN, 2007). Ou seja, o processo visa a modernizacao de todos os niveis de abstracao.
Neste contexto surge o conceito de Computation-Independent Model (CIM), frequentemente
chamado de modelo de negécio ou de dominio (OMG, 2003). O CIM apresenta o sistema do
ponto de vista mais abstrato de todo o processo, agindo como ponte entre o sistema € 0s
especialistas de negocio (TRUYEN, 2006). No modelo Horseshoe o percurso do processo de

modernizacao ultrapassa o limite do DT e atinge o DN, na Figura 2 .4 estd ilustrado esse cenario.
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A A
T T
Existing Solution Target Solution

Figura 2.4 - Modernizagao de Perspectiva de Negécio (ULRICH e KHUSIDMAN, 2007)

2.2 O metamodelo KDM

Um amplo conjunto de ferramentas de minerag@o sdo capazes de extrair conhecimento
de um software, nesse contexto, surge a necessidade do desenvolvimento de um meio de se
armazenar as informacdes recuperadas. Cientes desse fato, a OMG em 2009, concebeu 0 KDM
(Knowledge Discovery Metamodel). O objetivo do KDM ¢€ prover uma forma padronizada de
se armazenar o conhecimento de um dado sistema, promovendo a interoperabilidade entre
ferramentas de modernizacdo (OMG, 2016), facilitando assim, a troca de informacgdes e
cooperagdo entre elas.O KDM ¢€ descrito pelo modelo Meta-Object Facility (MOF) e utiliza o
padrao XML em conformidade com o esquema KDM XMI para armazenar os elementos do
software (OMG, 2011)

A organizacdo do KDM ¢ feita nas seguintes camadas: (1) Infrastructure Layer (CI -
Camada de Infraestrutura, (ii) Program Elements Layer (CEP - Camada de Elementos do
Programa), (iii) Runtime Resource Layer (CRTP - Camada de Recurso de Tempo de Execucao),
(iv) Abstraction Layer (CA - Camada de Abstracdo). Cada camada por sua vez, € subdividida
em pacotes. O CI é composto pelos pacotes Core, “kdm” e Source, o CEP se divide em Action
e Code, o CRTE contém os pacotes Platform, Ul, Event e Data e a CA os pacotes Structure,

Conceptual e Build. Na Figura 2.5 esta retratada a organizac¢ao descrita acima.
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Infrastructure layer

Conceptual

Abstractions layer

stmctun Bulld
Resource layer

Figura 2.5 - Estrutura do KDM (OMG, 2011)

No KDM, fatos distintos do conhecimento de uma aplicagdo sdo agrupadas em
dominios, cada dominio define um ponto de vista arquitetural (OMG, 2011) e um interesse
especifico. A linguagem para se descrever cada dominio estd definida no conjunto de pacotes
que representam este dominio, ou seja, o conjunto de pacotes que contém os elementos
necessarios para representar o respectivo dominio. Por exemplo, o conjunto de pacotes Code e
Action possuem os elementos (variaveis, fungdes e procedimentos) que sdo utilizados para
descrever o Dominio de Codigo (Code Domain). Outro exemplo ¢ o pacote Structure, nesse
pacote se encontram os elementos (sistemas, subsistemas e componentes) utilizados para
representar o Dominio de Estrutura (Structure Domain). A vantagem em separar o
conhecimento do sistema em dominios estd no fato de que, desse modo, o usudrio ndo precisa
se preocupar com dominios ndo relacionados a sua area de estudo enquanto utiliza o KDM. Na
Figura 2.6 estdo representados os Dominios existentes no KDM bem como os niveis de

conformidade que uma ferramenta de modernizagao pode aderir.
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Levels of compliance

2= All KDM domains
_/
Build Structure Data Business Rules UI Event Platform Analysis
domain domain  domain domain domain domain domain domain
- . Micro
L1 Build | structure | Data |Conceptual UI | Event [Platforn] o

Lo = Core + kdm + Source + Code + Action

Domain of compliance
Figura 2.6 - Dominios e Niveis de conformidade do KDM (OMG, 2011)

O nivel de conformidade LO é composto pelo Dominio de Cédigo (Code domain) que
por sua vez é formado pelos pacotes de Infraestrutura do KDM (Core, kdm e Source) e os
pacotes Code e Action. O nivel LO representa o nivel de conformidade basico para qualquer
ferramenta de software, isso quer dizer que, se uma dada ferramenta possui intengdo de dar
suporte a qualquer dominio dos niveis de conformidade superiores (L1 ou L2), ela deve
obrigatoriamente estar em conformidade com LO.

O nivel de conformidade L1 representa aspectos mais especificos de uma aplicacio e
estende as capabilidades do nivel LO (OMG, 2011). Esse nivel permite o desenvolvimento de
aplicagdes que possuem diferentes focos, isso € possivel em consequéncia da separagdo dos
dominios por interesses (concerns), como mencionado anteriormente. Um exemplo pratico
seria o desenvolvimento de uma ferramenta de teste de UI, nesse caso o foco se daria apenas
no Dominio de Cédigo e de UI. Por ndo serem pertinentes ao desenvolvimento da ferramenta,
os outros dominios ndo precisam, obrigatoriamente, estarem envolvidos. Os dominios que
compreendem o nivel L1 sdo:

e Dominio de Constru¢do (Build domain): composto pelo pacote Build.

e Dominio de Estrutura (Structure domain): composto pelo pacote Structure.

e Dominio de Dados (Data domain): composto pelo pacote Data.

e Dominio de regras de negécio (Business Rules domain): composto pelo pacote

Conceptual.

e Dominio de Interface do Usuario (Ul domain): composto pelo pacote Ul.
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e Dominio de Evento (Event domain): composto pelo pacote Event.

e Dominio de Plataforma (Platform domain): composto pelo pacote Platform.

e Dominio de Andlise (Analysis domain): composto pelo pacote MicroKDM.
O nivel de conformidade L2 representa o suporte de todos os dominios do KDM disponiveis.
Uma ferramenta em conformidade com este nivel, deve necessariamente dar suporte a todos os
dominios do KDM. Este projeto estd no escopo dos Dominios de Cdodigo (nivel LO) e de
Estrutura (nivel L1) logo, a fundamentacdo tedrica ird discutir detalhes apenas dos pacotes

Code, Action e Structure.

2.2.1 Pacote Code

O pacote Code possui um conjunto de metaclasses cujo objetivo € descrever o software
em nivel de cddigo (implementac@o). Nesse pacote se encontram um amplo nimero de
metaclasses que representam elementos adotados de forma consensual por uma quantidade
consideravel de linguagens de programacdo, tais como: Classes, Tipos de dados, Actions,
Macros, templates e prototipos. Em uma instancia do KDM, cada elemento do pacote Code é
equivalente a um elemento ou estrutura da linguagem de programacao utilizada no software. O
pacote Code possui um total de 24 diagrama de classes, o diagrama principal, CodeModel, esta

ilustrado na Figura 2.7.

CodeModel
‘ AbstractCodeRelationship
W 0.1 ‘ :
+model
{subsets model} 0.~ +codeRelation
{subsets ownedRelation}
+codeElement 0..* ]
{subsets ownedElement} Y4

AbslractbodeElem ent

l |

| Codeltem

D atatype ComputationalObject | Module

| | l —

Figura 2.7 - Diagrama de classes do pacote Code (OMG, 2011)

A metaclasse CodeModel representa um recipiente para instancias de elementos de

c6digo (code elements), ou seja, € um modelo que armazena um conjunto de fatos do sistema.
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z.

E importante mencionar que tanto os elementos de cddigo quanto o CodeModel sao
dependentes dos pacotes kdm, Source e Core (Figura 2.5). Os elementos de cdédigo se
subdividem em duas metaclasses: (i) Codeltem, representando os simbolos e defini¢des da
linguagem e (ii) AbstractionCodeRelatioship que define uma metaclasse abstrata para
representar os relacionamentos estabelecidos entre os elementos de cddigo. Os relacionamentos
de cddigo existentes no KDM estdo sintetizados na Tabela 2.1. O elemento Codeltem se
subdivide em outras trés subclasses: (i) DataType, para descrever os tipos de dados, (ii) Module,
que representa arquivos compartilhados, unidades compiladas e componentes binarios, por fim,
(ii1) ComputationalObject para caracterizar definicdes de linguagem tais como procedimentos

e varidveis (OMG, 2011) métodos e funcdes.

Tabela 2.1 - CodeRelationships do KDM

Representa um relacionamento entre uma referéncia a um tipo de dados
InstanceOf parametrizado ou uma entidade parametrizada (por exemplo, um método genérico),

a correspondente declaracio na classe parametrizada.

Elemento do metamodelo que representa o pardmetro de tipo real no contexto de uma
ParameterTo . . .
referéncia a uma entidade parametrizada.

Elemento do metamodelo que representa o relacionamento de implementacio entre
Implements um Codeltem (uma classe por exemplo) e uma InterfaceUnit. (Equivalente ao

implements da linguagem Java)

) Representa o a associacdo entre a declaragdo e a definicdio de um objeto
ImplementationOf )
computacional (ComputationObject).

Elemento especifico do metamodelo que representa a relacdo semantica entre o
HasType )
elemento de dados e seu elemento de tipo.

Elemento especifico do metamodelo que representa a relacdo semantica entre o
HasValue o
elemento de dados e seu elemento de dados de inicializacdo.

Representa a relacdo seméintica entre duas classes, onde uma (chamada de
Extends
descendente) estende as capabilidades de outra por meio de heranca.

Essa classe representa o relacionamento entre um elemento da metaclasse MacroUnit
Expands
e outro MacroUpnit ou de um elemento MacroDirective e um MacroUnit.

Representa o relacionamento entre um bloco de elemento de cédigo que ndo foi
GeneratedFrom originalmente desenvolvido por desenvolvedores, mas sdo produzidos como

resultado do pré-processamento de uma diretiva de pré-processo.

Classe que representa o relacionamento de uma diretiva include para uma
Includes ) ) )
SharedUnit, essa que por sua vez representa os elementos de cédigo sendo incluidos.

Representa o relacionamento entre variantes de uma linha de producdo de software
VariantTo que apresentam compilacdo condicional. Essa metaclasse conecta a diretiva

condicional a cada ramificacio da diretiva de compila¢do condicional.
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) Representa o relacionamento onde um MacroUnit e outro MacroUnit onde o
Redefines o o
primeiro membro é uma redefini¢do do segundo.
E um elemento especifico do metamodelo que representa a relagio entre dois itens
VisibleIn
de c6digo onde um prové visibilidade de contexto restrita para o outro.
Esse elemento do metamodelo representa uma associag@o entre dois itens de cédigo
Imports
(Codeltem) onde um importa defini¢des de outro. (Exemplo: import usado em Java)
) ) Classe genérica para ser usado como base para novos relacionamentos de cédigo por
CodeRelationship ) .
meio do mecanismo de extensdao do KDM.

O pacote Code possui um amplo conjunto de metaclasses cujo objetivo € representar
cada elemento do cédigo fonte. E importante mencionar que em alguns casos é possivel
identificar facilmente os elementos de c6digo e sua metaclasse correspondente, como por
exemplo a classe ClassUnit, que nesse contexto representa Classes, ou InterfaceUnit que
representa Interfaces. Contudo, alguns elementos podem ndo se apresentar de forma tao dbvia
variando de acordo com a implementac¢do do Discovery KDM. Por exemplo o StorageUnit, que
na implementacdo do Discovery KDM do Modisco, além de representar atributos também
descrevem varidveis locais. A Tabela 2.2 exibe o mapeamento entre alguns elementos de c6digo
e suas respectivas metaclasses.

Tabela 2.2 - Mapeamento de elementos do Cédigo-Fonte e elementos KDM. (Adaptado de
Santos 2014)

Elemento de Cédigo-Fonte Metaclasse do KDM
Classe ClassUnit

Interface InterfaceUnit
Método MethodUnit
Atributos/Varidveis StorableUnit
Pardmetro ParameterUnit
Associacdo KdmRelationship

Com o proposito de facilitar o entendimento, na Figura 2.9 estd ilustrado uma instancia
KDM do codigo-fonte em Java descrito na Figura 2.8. A instancia KDM esta ilustrada em um
diagrama de objetos de metaclasses (instdncia de metaclasses). O agregado Segment representa
um container para os modelos KDM dessa instincia KDM. E importante ressaltar que esse
agregado pode armazenar modelos com especialidades distintas, como por exemplo:

CodeMode, StructureModel.
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1 package com.br.model;
3 public class Car extends Vehicle{

5 private String name;

public String getName () {

Figura 2.8 - Cédigo-fonte de uma classe em java. Adaptado de Durelli (2016)

: Segment

name = Project
[

| : CodeModel |

. I
: Package
name = com.br.model

N

: ClassUnit | [ : ClassUnit
isAbstract = false isAbstract = true
name = Car name = Vehicle

/03\

|
: StorableUnit 6 : Extends
name = name : MethodUnit from = Car
type = String name = getName to = Vehicle

Figura 2.9 - Diagrama de objetos da instancia KDM. Adaptado de Durelli (2016)

O codigo-fonte na Figura 2.8 apresenta uma classe Car (Linha 3), pertencente ao pacote
com.br.model (Linha 1), com um atributo privado definido como name do tipo String (Linha
5). Nota-se também um método de acesso a esse atributo, de nome getName cujo tipo de retorno
também ¢ um String (Linha 7). Por fim, a classe Car possui como ancestral uma classe abstrata
chamada Vehicle (Linha 3). A instancia do KDM destaca um Package (1), dois ClassUnits (2 e
4), um StorableUnit (5), um MethodUnit (6) ¢ um Extends (3). Os itens na Tabela 2.3
apresentam o relacionamento entre os elementos de codigo e suas respectivas instancias de

metaclasse.

Tabela 2.3 - Correspondéncia entre codigo e metaclasses no pacote Code.

Elemento do cédigo-fonte Instancia da metaclasse no KDM

Pacote com.br.model (Linha 1) 1. Package (name: “com.br.model”)

Classe Car (Linha 3) 2. ClassUnit (isAbstract: false, name: “Car”)
Classe Vehicle (Linha 3) 4. ClassUnit (isAbstract: true, name: “Vehicle”)
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Atributo name (Linha 5) 5. StorableUnit (name: “name”, type: “String”
M¢étodo getName (Linha 7) 6. MethodUnit (name: “getName”)
Heranga Car extends Vehicle (Linha 3) 3. Extends (from: “Car”, to: “Vehicle”)

2.2.2 Pacote Action

O pacote Action define um conjunto de elementos do metamodelo cujo propodsito é
representar as descricoes de comportamento de nivel de implementagdo determinadas pelas
linguagens de programacgado, como por exemplo declaracdes, operadores, condi¢des, bem como
suas associag¢des, como por exemplo fluxo e controle de dados (OMG, 2011).

O pacote Action é formado por um conjunto de 11 diagramas sendo o principal deles o
ActionModel. Diferentemente do diagrama CodeModel, o ActionModel ndao possui uma
metaclasse recipiente do tipo Model. O motivo da auséncia dessa metaclasse se deve ao fato de
que o ActionModel foi criado com o intuito de complementar e pacote Code, ou seja, seu
objetivo € de descrever o comportamento dos elementos de codigo deste pacote. Com isso em
mente, nota-se um relacionamento entre o pacote Action e Code. Esse relacionamento se trata
de uma agregacao de elementos de cddigo (AbstractCodeElement) ao elemento de agdo
(ActionElement). Como pode ser visto na Figura 2.10 a classe ActionElement possui um
atributo denominado codeElement. Esse atributo € tipado com a classe AbstractCodeElement,

e que por sua vez € proveniente do pacote Code.

+actionRelation
{subsets ownedRelation
ordered}

ActionElement 1 | AbstractActionRelation ship

@kind : String  [* ‘

0.x

0..1

BlockUnit AbstractCodeElement
| +owner (from code)
{subsets owner} [
0..1 ’
+codeElement +entryFlow
{subsets ownedE lement} ¢+ {subsets ownedRelation}
\ 0.
AbstractCodeElement J
‘ (from code) | EntryFlow
' —

Figura 2.10 - Diagrama de classes do pacote Action. (OMG, 2011)
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A metaclasse ActionElement € classe utilizada para se descrever uma unidade bésica de
comportamento (OMG, 2011). Como pode-se notar na Figura 2.10, essa metaclasse ¢ um
container para elementos de cddigo (CodeElement) e relacionamento de acdes, representado
pela metaclasse AbstractActionRelationship. E importante ressaltar que além de elementos de
codigo, o ActionElement pode armazenar inclusive, outros elementos de acdo. Isso é possivel
devido ao fato de que os elementos armazenados pela metaclasse ActionElement sdo tipados
como AbstractCodeElement, que por sua vez, € a metaclasse ancestral tanto de CodeElement,
como também da ActionElement. Na Tabela 2.4 foi sintetizado, de acordo com a OMG (2011),

as metaclasses de relacionamento (ActionRelationships), existentes no KDM,.

Tabela 2.4 - ActionRelationships do KDM

Elemento de modelagem genérico que representa a relagdo de fluxo de controle
ControlFlow )
entre dois elementos de agdo (ActionElements).
Elemento de modelagem que representa um fluxo inicial de controle dentro de um
EntryFlow elemento de controle (por exemplo, um MethodUnit) para o primeiro elemento de
agao.
| Representa o relacionamento entre um elemento de acdo (Ex: invoca¢do) e um
Calls
elemento de controle (Ex: método).
) E um elemento de modelagem que representa um relacionamento entre um
Dispatches .
elemento de a¢@o e um item de dados.
Representa o relacionamento entre um fluxo de dados de um elemento de dado para
Reads um elemento de acdo. (Ex: acesso de leitura do elemento de dados)
Representa o fluxo de dados de um elemento de agdo para um elemento de dados.
Writes
(Ex: acesso de escrita a um elemento de dados).
Representa o acesso a estrutura de dados complexas, onde os relacionamentos
Addresses . )
Reads ou Writes sdo aplicados ao endereco dessa estrutura.
Representa a associagdo entre um elemento de acdo e um tipo de dado, em que o
Creates
elemento de ag@o cria uma nova instancia desse tipo.
Elemento do metamodelo que representa um fluxo de controle implicito que deve
ser invocado quando o bloco em execugdo foi terminado normalmente ou
ExitFlow . .
abruptamente. (Ex: sess@o finallyemumbloco try{jcatch{}finally{}
em Java)
n Representa a associa¢do entre um elemento de agdo, que lanca uma determinada
Throws
excecdo, e o elemento de dados associado a essa excegao.
UsesType Representa uma conversdo de tipo (typecast) realizada por um elemento de ag@o.
) ) ) Classe genérica para ser usado como base para novos relacionamentos de acéo por
ActionRelationship ) )
meio do mecanismo de extensdo do KDM.
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Na Figura 2.12 esta ilustrado o KDM, na perspectiva do pacote action, para o c6digo-
fonte na Figura 2.11. A ilustragdo € feita por uma estrutura de arvore, onde a raiz € o elemento
de cédigo MethodUnit. E importante observar que quanto maior a profundidade de um né,
maior € a granularidade da representacdo do cddigo, contudo, esta granularidade pode variar.
O motivo disso € que, segundo KDMAnalytics (2016), a responsabilidade de selecionar a
granularidade dos elementos de acdo € pertinente ao implementador do discovery KDM,
portanto, discoveries provenientes de diferentes fornecedores, podem apresentar diferentes
granularidades. No exemplo da Figura 2.12, apenas os elementos que representam o método el
(Linha 12) s3o retratados.

12 public void el () {

13 Car myCar = new Car():;
myCar.getName () ;

Figura 2.11 - Método para ilustracdo do pacote Action. Adaptado de Durelli (2016)

1
: MethodUnit

name = e1 \
2 3

- BlockUnit : Signature
name = el
4 5
: ActionElement : ActionElement
name = variable declaration name = expression statement
6 / ., \ 8
: StorableUnit : ActionElement : ActionElement
name = myCar name = class instance creation name = method invocation
9 10 1
: Calls : Create : Calls
to = Car : MethodUnit to = Car : ClassUnit to = getName
from = class instance from = class instance from = method invocation
creation [ActionElement] creation [ActionElement] [ActionElement]

Figura 2.12 - Diagrama de objetos para ilustragdo do pacote Action . Adaptado de Durelli (2016)

O objeto MethodUnit (1) € a metaclasse que representa o método como um todo, dentro
deste se encontram a assinatura do método, ilustrado pelo objeto Signature (3) e o bloco de
cddigo, ilustrado pelo objeto BlockUnit (2). A descricdo de cada elemento do bloco de cédigo
encontra-se abaixo e na Tabela 2.5 estdo relacionados os elementos ao trecho de cédigo fonte
(Figura 2.11) correspondente:

e ActionElement (4): indica que dentro do escopo do BlockUnit (3) estda ocorrendo a

declaracdo de varidvel.
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StorableUnit (6): é o elemento de cddigo que representa a varidvel da declaragdo,
armazenando o nome da respectiva varidvel (myCar) no atributo name.

ActionElement (7): representa a acao que estd sendo atribuida a varidvel myCar, no caso
do exemplo, a instanciacdo de uma classe.

Calls (9): indica a invocacao de um método, neste caso o construtor Car, este que por
sua vez é referenciado pelo atributo to. O atributo from representa a origem da
invocacgdo, neste exemplo, a instancia da classe.

Create (10): diz que a invocagdo realizada em d) é uma instancia¢do de classe, neste
caso a classe Car, referenciada pelo atributo zo. O atributo from representa a origem da
invocacgdo, neste exemplo, a instancia da classe.

ActionElement (5): indica que uma expressao estd sendo executada.

ActionElement (8): indica que a expressao executada € a invoca¢do de um método.
Calls (1): representa 0 método que estd sendo invocado, nesse caso o0 método getName,
indicado pelo atributo fo. O atributo from diz a origem da invocag¢do, neste exemplo, a

instancia da classe.

Tabela 2.5 - Correspondéncia entre codigo e metaclasses do pacote Action.

Elemento do cédigo-fonte

Instancia da metaclasse no KDM

Car myCar = new Car();

4. ActionElement (name: “variable declaration”)

Car myCar

6. StorableUnit (name: "myCar”)

new Car () 7. ActionElement (name: “class instance creation”):
new 9. Create (to: “Car: ClassUnit”, from: “class instance”)
Car () 10. Calls (to: “Car: MethodUnit”, from: “class instance”)

myCar.getName () ;

5. ActionElement(name: “expression statement”):

myCar.getName ()

8. ActionElement(name: “method invocation™):):

getName ()

11. Calls(to: “getName”, from: “method invocation”)

2.2.3 Pacote Structure

O pacote Structure define componentes para descrever a organizacdo de um software

em um alto nivel de abstracio (KDMANALYTICS, 2016), ou seja, seu objetivo € apresentar

aspectos arquiteturais do sistema, tais como camadas, componentes e subsistemas, bem como

ilustrar o relacionamento existente entre eles. O pacote Structure é composto por 3 diagramas

de classes, depende dos pacotes core e kdm (OMG, 2011) e trabalha em conjunto com os
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pacotes Code, Data, Platform, Ul e Inventory. O principal diagrama do pacote Structure,

StructureModel esta ilustrado na Figura 2.13

StructureModel
| AbstractStructureRelationship
h | |
0..1 0..*
+model +structureRelationship
{subsets ownedRglation} KD MAggregatedRelatio nship
(from core)

{subsets model}

+structureElement

{subsets ownedElement} Aggregated g -
0 0.1 +aggregated
+structureElement P 1'
0“* - . * .
{subsets ownedElement} A stractStructureElement 0--* 0..* | KDMEntity
+owner ‘ +group (from core)
{subset ) > A\ > {subsets group}
subsets owner
0..1 +implementation

{subsets groupedElement}

AréhitectureView

Subsystem Component Layer | ‘SoftwareSystem | |
\ |

Figura 2.13 - Diagrama de classes do pacote Structure (OMG, 2011)

Seguindo o padrdo do KDM o diagrama possui uma classe do tipo Model denominada
StructureModel que caracteriza o modelo do diagrama. Essa classe possui um conjunto de
elementos estruturais (StructureElements) que representam partes da arquitetura do software.
A classe AbstractStructureElement representa um ancestral comum para cada um desses
elementos e pode se especializar nas seguintes metaclasses:

e SoftwareSystem: Constitui a organiza¢do de todo o software, agindo como um ponto de
encontro para todos os pacotes do sistema diretamente, ou indiretamente por meio de
elementos estruturais.

e Subsystem: Descreve os subsistemas que compdem o SoftwareSystem.

e Layer: Consiste em partes do Subsystem que representam uma camada de software.

o Component: Corresponde, direta ou indiretamente a recursos de codigo.

e ArchitectureView: Representa o empacotamento légico dos artefatos de software
relacionados a uma visdo particular do sistema.

Além de servir como metaclasse base para os elementos estruturais, a classe
AbstractStructureElement define 4 associacOes a serem herdadas por cada elemento estrutural.

A primeira associacdo € denominada structureElement: AbstractStructureElement[0.*] e
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representa elementos estruturais pertencentes aquele elemento, logo, conclui-se que, um
elemento estrutural pode conter outros elementos em sua composi¢do. A segunda associagdo €
chamada de structureRelationship: AbstractStructureRelationship[0..<], e constitui o0s
relacionamentos em nivel arquitetural do respectivo elemento. A terceira associacdo,
aggregated: AggregatedRelationship[0..<], possui o propdsito de relacionar diferentes
elementos do KDM, sejam esses relacionamentos abstratos ou concretos. Por fim, a ultima
associacdo da metaclasse AbstractStructureElement é a implementation: KDMEntity[0..<], cujo
objetivo € especificar elementos computacionais de codigo (do pacote Code, ou seja, Package,

ClassUnit, InterfaceUnit, etc.) que compde o elemento estrutural.

1

1 [T 2 |
%[ /ﬁ
>

Code Package |

: | AbstractCodeElement |
) ClassUnit '

V
| DataType |—>[ Codeltem |

3 Lo SoftwareSystem: S1

Layer: L1
a

[Aggregation

bl Relationship]
Layer: L2

Cc
Component: C1 Component: C2

d e
,—

Figura 2.14 - Exemplo de uma arquitetura simples, representada em cédigo (1), instancia
pacote Code (2) e visualizagao arquitetural (3). Adaptado de Durelli (2016)
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: KDMSegment
name = Project

: StructureModel : CodeModel
name = S1
) / ‘3\
: Layer : Layer
name = L1 name = L2

: AggregatedRelationship

density = 1 5 6
from = L1 : Component : Component
to=12 name = C1 name = C2

relation = Extends

Figura 2.15 - Instincia do KDM que representa a Figura 12. Adaptado de Durelli (2016)

Na Figura 2.14 esta exemplificado uma possivel arquitetura utilizando os elementos
estruturais do KDM. A imagem foi dividida em trés niveis, o nivel 1 representa o sistema a
nivel de codigo-fonte. L1 e L2 representam dois pacotes, cada um contendo um conjunto de
artefatos fisicos (classes e interfaces) e seus relacionamentos. Nota-se que estes
relacionamentos por sua vez ocorrem tanto entre objetos de um mesmo pacote, bem como entre
artefatos de pacotes diferentes. O nivel 2 apresenta o sistema no contexto do pacote Code, onde
instancias de Package correspondem as camadas, e os objetos das metaclasses do KDM
representam os artefatos do sistema. O nivel 3 ilustra o sistema na perspectiva do pacote
Structure. Nesse ponto vislumbra-se a arquitetura do software em seu mais elevado nivel de
abstracao.

No topo da hierarquia se encontra o elemento estrutural SystemSoftware, sendo este
subdividido em duas camadas L1 e L2. A camada L2 por sua vez contém dois componentes,
C1 e C2, onde C1 compartilha uma interface com C2. Além disso, observa-se que camada L1
possui um relacionamento com L2, onde a primeira pode acessar a ultima diretamente. Esse
relacionamento € representado pela metaclasse AggregatedRelationship.

Na Figura 2.15 estd exemplificado uma instancia do KDM que corresponde ao codigo-
fonte na Figura 2.14. Por questdes de simplificacdo, algumas metaclasses (representadas por
“...”) ndo sdo exibidas na figura. As metaclasses Layer e Component representam as camadas
do sistema e os componentes do sistema respectivamente. Observa-se que a camada L1 esta
associada a um agregado de relacionamentos (AggregatedRelationship), esta associacdo
representa o relacionamento que a camada possui com outro elemento estrutural do modelo,
nesse contexto, a camada L2. O atributo density indica a quantidade de relagdes primitivas entre

os elementos envolvidos. Os atributos from e to referenciam respectivamente os elementos
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estruturais de origem e de destino, por fim, o atributo relation que indica qual a forma de acesso
permitida entre as camadas, no exemplo da figura, a camada L1 possui autorizagdo de herdar

elementos de L2.

2.3 Detalhes de Representagao UML

A UML (Unified Modeling Language) foi desenvolvida com o propésito de fornecer a
arquitetos e engenheiros, ferramentas para analise, design e implementacdo de software, bem
como oferecer suporte a modelagem de negécio. (OMG, 2015). Em 1997, foi adotada pela
OMG como um padrio, a fim de unificar os métodos de modelagem de objetos e promover
interoperabilidade entre ferramentas visuais de modelagem.

Segundo a OMG (2015), para que o sucesso no compartilhamento de modelos entre
ferramentas distintas seja devidamente alcancado, um acordo semantico e sintdtico €
fundamental. Com isso em mente, um conjunto de elementos pré-definidos que representem
conceitos e componentes de software foi criado e tem sido amplamente utilizado nos modelos
UML. Nesse projeto alguns desses conceitos serdo responsaveis por denotar nao-conformidades
arquiteturais. Seus respectivos significados, serdo discutidos a seguir. Sdo eles: associacao,
dependéncia, generalizacdo e realizagao.

Associagdo: Uma classe € composta por propriedades, essas por sua vez, representam
caracteristicas da classe. Fowler (2003) descreve propriedade como um conceito tnico que pode
aparecer em duas formas diferentes: atributos ou associagdes. Atributos sdo caracteristicas que
ndo envolvem duas classes, estando comumente relacionado a uma varidvel de tipo primitivo.
Associagdo por sua vez, envolvem duas classes, onde uma possui uma referéncia para a outra.

O codigo-fonte em Java na Figura 2.16 ilustra uma associagao entre duas classes.

1 package associacao;

public class ClasseA {
! ClasseB associationA;
5}
Figura 2.16 — Cédigo-fonte de associagao
Como pode-se notar, a ClasseA possui uma referéncia, chamada associationA (Linha

4), para a ClasseB, logo, ClasseA esta associada a ClasseB. Na UML, associacdes sao

representadas por uma seta de linha continua conectando as classes envolvidas (Figura 2.17).
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ClassA ClassB

Figura 2.17 - Associagao

Dependéncia: Booch, Rumbaugh e Jacobson (1998) definem dependéncia como um
relacionamento semantico entre dois elementos, na qual a mudanca em um (independente) pode
afetar a semantica do outro elementos (dependente). As seguintes situagdes em uma classe
podem indicar uma dependéncia:

e Invocacdo de uma operacdo (método) de outra classe

e Uso de outra uma classe como tipo de parametro em um método.
e Uma classe utiliza os dados (atributos) de outra classe

e Uso de outra classe como retorno em um método

O cddigo-fonte em Java na Figura 2.18 ilustra uma dependéncia causada pelo uso de
outra classe como retorno de um método. Nesse exemplo, método methodA (Linha 5). Na UML
a representacdo de uma dependéncia € feita por uma seta de linha tracejada (Figura 2.19).

| package dependencia;

public class ClasseA {

5 public ClasseB methodA() {
6 return null;

}
}

Figura 2.18 - Codigo-fonte de dependéncia

ClassA ClassB

Figura 2.19 - Dependéncia

Generalizagdo: Generalizagdo € o processo de identificar caracteristicas comuns entre
conceitos (classes) diferentes e extrai-los para um conceito de propdsito geral (superclasse)
(LARMAN, 2001). O cédigo-fonte em Java na Figura 2.20 exemplifica uma generalizacdo,
onde uma classe chamada ClasseA estende a outra denominada ClasseB (Linha 3). E importante
mencionar que nessa linguagem, a generalizagdo € conhecida também como heranca. O

relacionamento de generalizac@o entre a classe e a superclasse € representada por uma seta

triangular de linha continua, como pode ser visto na Figura 2.21.
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1 package generalizacao;

public class (ClasseA extends (ClasseB {
5 3

Figura 2.20 - Cédigo-fonte de generalizagao

ClassA ClassB

Figura 2.21 - Generalizagao

Realizacdo: Diferentemente de uma classe, Fowler (2003) define tipo como uma
abstracdao menos delimitada a implementagdo. Ao processo de implementacdo de um tipo tem-
se o relacionamento de realizacdo. Em um diagrama UML, a realizacao € representada por uma
seta triangular de linha tracejada (Figura 2.23). Vale ressaltar que a relacdo entre classe de
implementacgdo e interface, esta ultima que por sua vez é uma aplicagdo pratica similar a fipo e
bastante comum em algumas linguagens de programagao, também recebe o nome de realizac¢ao.
O codigo-fonte na Figura 2.22 exemplifica uma realizagdo (Linha 3) em Java.

1 package realizacao;

public class ClasseA implements Interfacel {
5}

Figura 2.22 - Cédigo-fonte de realizagao

<<interface>>

ClassA | D Interfacel

Figura 2.23 — Realizagao

2.4 A Ferramenta de Engenharia Reversa Modisco

O Modisco foi desenvolvido como uma ferramenta integrada a IDE Eclipse (plugin) e
oferece um conjunto de componentes reusaveis, extensiveis e baseados em modelos cujo
objetivo € facilitar a elaboracdo de solu¢des para engenharia reversa de sistemas legados
(BRUNELIERE, 2011). No contexto desse projeto, o0 Modisco servird como plataforma para os
discoveries propostos. O Modisco é uma ferramenta fundamental para a conclusdo desse
trabalho, além disso, a contribuicdo desse componente com a ADM ¢€ significativa e seu uso

tem se difundido progressivamente (BRUNELIERE, 2011), sendo considerada referéncia de
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implementacdo pela Architecture-Driven Modernization (ADM) Task Force para os
metamodelos Knowledge Discovery Metamodel (KDM), Software Measurement Metamodel
(SMM) e Abstract Syntax Tree Metamodel (ASTM). Como parte de um projeto colaborativo
dedicada a engenharia reversa, o time AtlanMod Team (INRIA & Ecole des Mines de Nantes)
criou 0 Modisco em meados de 2006, desde entdo a ferramenta vem sendo aperfeicoada. A
empresa Mia-Software ingressou no projeto e em 2008 foi considerada oficialmente parte dele,
contribuindo consideravelmente com seu desenvolvimento.

O suporte a uma determinada tecnologia é dado por meio de metamodelos, o modisco
oferece nativamente suporte a linguagem java, sendo capaz de extrair informagdes
(conhecimento) da estrutura global de qualquer software escrito nessa linguagem.

Na Figura 2.1 é exibida uma visao geral do funcionamento da ferramenta.

Support for multiple

Support for multiple scenarios/results
legacy technologies
sDocumentation
X ) eImpact analysis
Source code J — - /
c — = = _| eModels
Databases &/ — > @ 5 T p s «Viewpoints
N7 E 4 o
o Models of the
T
Configuration — g system(s) / «Upgrade
files & eMigration
/ -~ \
Othersources .~ » . - R .
4 eMetrics
L § MODISCO ™ eQuality Assurance

n

Eclipse Modeling el

Figura 2.24 - Funcionamento geral do Modisco. (BRUNELIERE, 2011)

E importante mencionar que o conhecimento recuperado do sistema legado é
representado na forma de modelo, logo, para se obter tal modelo, € necessdrio o uso de um
mecanismo denominado discoverer. O Modisco possui um amplo conjunto de discoverers,
todos sdo acessiveis por meio do Discovery Manager. Além disso, em consequéncia de sua
extensibilidade, a ferramenta permite que novos discoverers sejam registrados e acoplados a
sua interface. Como pode ser visto na Figura 2.24, o objetivo do discoverer é realizar a
engenharia reversa e recuperar conhecimento das partes que compdem o software — codigo-
fonte (Source code), bancos de dados (Databases), arquivos de configuracdes (Configuration
files) — e representar esse conhecimento na forma de um modelo. Esse modelo serd usado pelo

engenheiro de software e, por meio da engenharia avante, serd convertido novamente em um
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software, dessa vez modernizado. Além dos discoverers, o Modisco possui também os
chamados Generators. O generator funciona no sentido oposto ao de um discoverer, ou seja,
seu objetivo € produzir dados - tais como métricas, documentac¢ao, analises de impacto — a partir
do modelo. Esses dados terdao o propdsito de auxiliar o engenheiro de software no processo de
modernizacdo. Contudo, € importante mencionar que 0s generators nao se limitam apenas a
mineracdo de dados, eles podem também contribuir com a engenharia avante no processo de
geracdo de artefatos do sistema modernizado, como por exemplo, cddigo fonte.

Atualmente o Modisco possui um discoverer para producdo de diagramas de classe
UML, porém o mesmo nao exibe informagdes visuais importantes. Um exemplo disso, € o fato
do Modisco néo ser capaz de identificar dependéncias em algumas situacdes, tais como:

¢ Quando a classe cliente utiliza 0 nome totalmente qualificado da classe
fornecedora
¢ (Quando a classe cliente e fornecedora se encontram no mesmo pacote.

Outro problema identificado é a auséncia de um indicador do trecho de cédigo que
causou a dependéncia. Com isso, se uma dependéncia é causada por tipos diferentes de
relacionamentos de cddigo, como por exemplo uma chamada de método (Call), criagdo de
objeto (Create) ou uso de parametro (HasType), o engenheiro de software ndo possui suporte
visual algum para identifica-la. Essa questdo foi tratada na abordagem desse projeto através de
anotacdes com um pseudocddigo da dependéncia. Além disso, o Discoverer do Modisco possui
um propdsito mais geral ndo dando enfoque as ndo-conformidades arquiteturais logo, detalhes
arquiteturais do pacote Structure, tais como camadas, componentes, sistemas e subsistemas nao

sao ilustrados.

2.5 Linguagem de Transformacgao de Modelos ATL

O conceito de transformacdes de modelos se difundiu na Engenharia Dirigida a Modelos
(MDE), com isso, o numero de linguagens especificas de dominio voltadas a essa tarefa cresceu
substancialmente nas comunidades de pesquisa e na industria de software (JOUAULT e
KURTEV, 2005). Como alternativa, em 2008 o grupo de pesquisa ATLAS group LINA &
INRIA Nantes prop0s a Atlas Transformation Language (ATL).

Embora predominantemente declarativa, alguns componentes da linguagem sdo escritos

na forma imperativa, logo, a linguagem € considerada de paradigma hibrido. Em sua parcela
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declarativa, a ATL é composta por um conjunto de regras denominada rules e funciona baseada
na nog¢ao de “regra correspondida” (JOUAULT e KURTEV, 2005). Cada rule € composta por
um padrdo a ser correspondido no modelo de origem e um padrio a ser criado quando uma
correspondéncia € encontrada. Na parcela imperativa a ATL disponibiliza dois
componentes: (i) called rule, que funciona como um procedimento a ser executado podendo ser
explicitamente invocado e (ii) action block, que por sua vez € um conjunto de instrucdes
imperativas. Na Figura 2.25 estd representado um exemplo de transformagdo de um modelo

chamado Model Family para outro modelo denominado Model Persons.

Mod el Family
fatherl : Member family : Family motherl : Member
firstName = A lastName = G firstName = B
familyFather = family |—] father = fatherl L familyFather = null

familyMother = null
familySon = null
familyDaughter = null

familyMother = family
familySon = null
familyDaughter = null

mother = motherl
sons = [sonl, son2)
daughters = [daughterl)

e N

sonl : Member son2 : Member daughterl : Member

firstName = C
familyFather = null
familyMother = null
familySon = family

firstName = D

familyFather = null
familyMother = null
familySon = family

firstName = E
familyFather = null
familyMother = null
familySon = null

familyDaughter = null

Model Persons

familyDaughter = null familyDaughter = family

person3 : Female
fullName = B G

person2 : Female
fullName = AG

person3 : Male
fullName = EG

person2 : Male
fullName = DG

personl : Male
fullName = CG

Figura 2.25 - Exemplo de Transformagao de modelos

O modelo Model Family é composto por seis instancias, sendo que a instincia family
pertence a classe Family e as instancias fatherl, motherl, daughterl, sonl e son2 pertencem a
classe Member. A instancia family possui cinco atributos: lastName, father, mother, sons e
daughters. Os atributos father e mother fazem referéncia as instancias motherl e fatherl
respectivamente. O atributo sons possui uma lista constituida de referéncias as instancias sonl

e son2. Por fim, o atributo daughters é composto de uma lista com apenas uma referéncia a
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instancia daughterl. Cada instancia da classe Member possui cinco atributos, firstName,
familyFather, familyMother, familySon, familyDaughter. E importante ressaltar que dentre os
quatro ultimos parametros da classe Member, apenas um deles possui uma referéncia a instancia
family.

O modelo Model Persons apresenta um conjunto de cinco instancias: personl e person2,
pertencentes a classe Female, person3, person4, person3, por sua vez, associados a classe Male.
Nesse modelo cada instincia possui um atributo chamado ful/lName. Esse atributo € composto
pelo valor do atributo firstName de cada uma das instancias da classe Member do modelo Model
Family, concatenado ao atributo lastName da instancia family, também do modelo Model
Family. No cédigo-fonte da Figura 2.26 esta escrito a transformacao ATL apresentada na Figura

2.25.

1 -- @path Family=/Family2Persons/Family.ecore
2 -- @path Persons=/Family2Persons/Persons.ecore
module Family2Persons;

5 create OUT : Persons from IN : Family;

7@ helper context Family!Member def: familyName : String =[]
21
22®helper context Family!Member def: isFemale() : Boolean =[]
rule Member2Male {
from
35 s : Family!Member (not s.isFemale())
3 to
t : Persons!Male (
fullName <- s.firstName +

+ s.familyName
109 )
0}
11
2= rule Member2Female {
from

14 s : Family!Member (s.isFemale())
15 to
16 t : Persons!Female (

' fullName <- s.firstName + ' ' + s.familyName

)
}

Figura 2.26 - Cédigo ATL da transformacao da Figura 19. Adaptado de Allilaire e Jouault (2007)

Os arquivos Family.ecore (Linha 1) e Persons.ecore (Linha 2) representam os modelos
que estdo envolvidos na transformacgdo, Families2 Persons (Linha 4) é o nome da transformacgao
e Persons e Family (Linha 5) sdo os modelos de saida e entrada respectivamente. Na Linha 7 e
22 duas fungdes auxiliares sdo criadas, (i) familyName (Linha 7) que retorna o atributo
lastName da instancia de Family associada a instancia de Member e (ii) isFemale (Linha 22)

que indica se a instincia Member, no modelo de origem, deverd ser transformada em uma
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instancia de Female, no modelo de destino. Por fim sdo definidas duas regras (rules),
Member2Male (Linha 33) e Member2Female (Linha 42).

A palavra reservada from (Linha 34 e 43), em ambas as regras, define um padrdo a ser
correspondido e a palavra fo (Linha 36 e 45) um padrao de transformacao a ser executado. No
padrdo a ser correspondido da regra Member2Male é definido que, para todas as instancias de
Member do modelo Family cuja fungdo isFemale retornar falso, o seu padrao de transformacao
serd executado. No caso da regra Member2Female, 0 mesmo ocorrerd caso a funcdo retorne
verdadeiro.

O padriao de transformacao para a regra Member2Male define que uma instancia Male
serd criada no modelo Persons. Nessa instdncia, o atributo fullName, serd resultado da
concatenacgdo do atributo firstName, da instancia de Member correspondida, com o resultado da
funcao familyName,também da instancia de Member correspondida. Por fim, de forma anéloga,
0 mesmo ocorre para a regra Member2Female. Contudo neste caso, no lugar de uma instancia

de Male, sera criada uma instancia de Female para o modelo Persons.

Consideragoes Finais

Neste capitulo foram apresentados conceitos essenciais para o entendimento do projeto.
Foram apresentados os dominios e as trés perspectivas da ADM (Técnica, de Aplicagdo e de
Negdcio), que contextualizam o projeto. Em seguida é descrito o metamodelo KDM e os
pacotes base (Code, Action e Structure) da instancia que servird de fonte para as transformacdes
ATL. Foi retratado conceitos de relacionamentos UML (Associagdo, Dependéncia,
Generalizagdo e Realizagdo) que serdo utilizados na abordagem para representagdo das nao-
conformidades arquiteturais. Por fim foram apresentadas a ferramenta de engenharia reversa

Modisco e a linguagem de transformagao de modelos ATL.



Capitulo 3

TRABALHOS RELACIONADOS

Consideracgoes Iniciais

Os trabalhos relacionados foram divididos em duas categorias: Visualizacdo de detalhes
arquiteturais e recuperacdo de modelos UML. A primeira categoria (Secdo 3.2) apresentam
trabalhos que, de alguma forma, envolvem a exibi¢@o de detalhes da arquitetura de um software.
E importante mencionar que esses detalhes nio estio necessariamente relacionados a nio-
conformidades arquiteturais, o proposito dessa secdo € ilustrar possiveis formas de se apresentar
informagdes arquiteturais. A segunda categoria (Se¢ao 3.3), € composta por trabalhos cujo
objetivo € recuperar diagramas UML de um determinado software. Vale ressaltar que, nesse
caso também, os diagramas ndo necessariamente possuem o objetivo de ilustrar nao-
conformidades arquiteturais, mas sim, demonstrar diferentes abordagens para produgdo de

modelos UML.

3.1 Visualizagao de Detalhes Arquiteturais

Sangal, Jordan, et al. (2005) sugerem o uso de modelos de dependéncia para manter a
integridade arquitetural do software. Embora o foco do trabalho ndo seja especificamente
visualiza¢do de nao-conformidades arquiteturais, os autores propdem um método para ilustrar

dependéncias entre componentes da arquitetura de um software. A abordagem € baseada em
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uma matriz denominada Matriz de Estrutura de Dependéncias (DSM - Dependency-Structure

Matrix).

$root 3—‘“\..) W | &= |,
[=]-{[+]- application 1 | ‘

L) 3 £4 |

o |[+]- model 2|37 . |

3 — - —1—

© ||+ domain 3| 129 | . |

= 1 t T -

2 [+ framework 4 42

[+ il 5 113 .

Figura 3.1 - Matriz de Estrutura de Dependéncias (DSM - Dependency-Structure Matrix)

Na Figura 3.1 esta ilustrado o exemplo um sistema cuja arquitetura se divide em cinco
camadas application (1), model (2), domain (3), framework (4) e util (5). As camadas estdo
dispostas em uma matriz 5 por 5, onde cada linha e coluna representam as camadas da
arquitetura do software. A intersec¢do entre a linha e a coluna representa a quantidade de
referéncias explicitas entre uma camada e outra, ou seja, o nimero de dependéncias entre elas.
Nesse caso, verifica-se uma dependéncia entre as camadas 1 e 2 com 37 referéncias, 2 € 3 com
29 referéncias, 3 e 4 com 42 referéncias, por fim 4 e 5 com 13 referéncias. Embora o método
de exibigdo seja eficiente para a proposta do trabalho dos autores, de restringir o surgimento de
ndo-conformidades arquiteturais € manter a arquitetura planejada, quando o objetivo €
visualizar quais sdo as ndo-conformidades do sistema, a abordagem ndo € eficiente. A razao
disso se deve ao fato de que por ndo ilustrar especificamente a acdo em codigo que causou a
violagdo, o engenheiro de software se viria obrigado a procurar por essa acao, consumindo mais
tempo.

Kamal e Avgeriou (2008) propdem uma abordagem de visualizagdo de detalhes
arquiteturais baseada na defini¢do de primitivas arquiteturais por meio da UML. Para realizar
tal tarefa, os autores fazem uso de mecanismos de extensdo da UML para representar os

elementos arquiteturais.
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sd MVC /

4: display()

«Controllers aViewn

:Controller NView

«Commands»
3: getData()
1: service() 2: update)
«Commands» «Callbacks
ahModels
‘Model

Figura 3.2 - Modelo MVC usando primitivas e elementos de design. (KAMAL e AVGERIOU,
2008)

Segundo Mehta e Medvidovic (2003) primitivas arquiteturais sdo conceitos subjacentes
compartilhados por diferentes estilos de arquitetura. No exemplo ilustrado na Figura 3.2
vislumbra-se uma arquitetura MVC, onde cada camada é representada por um estere6tipo UML,
e duas primitivas: Command (<<Command>>) e Callback ( << Callback >>). A primitiva
Command representa tipicamente uma invoca¢ao de uma funcao ou procedimento de um objeto
alvo (KAMAL e AVGERIOU, 2008). Essa primitiva pode ser encontrada, por exemplo, no
padrdao CQRS (Command Query Responsibility Segregation). A primitiva Callback representa
a interagdo entre dois objetos onde B passa uma referéncia de sua prépria instincia para A, a
fim de que em tempo de execucdo A, invoque métodos de B. Esse principio € frequentemente
visto em arquiteturas que utilizam o conceito de Inversdo de Controle (IoC - Inversion of

Control).

3.2 Recuperagao de Modelos UML

Martinez, Pereira e Favre (2014) propdem a recuperacdo de diagramas UML de
sequéncia baseada nos conceitos de engenharia reversa propostos pela ADM. O método utiliza
como entrada uma instancia KDM recuperada pelo plugin Modisco. Por fim, um modelo, na
forma de diagrama de sequéncia, é produzido por meio de um conjunto de regras de

transformagdo ATL.



Capitulo 3 - Trabalhos relacionados 46

A abordagem busca por métodos publicos relevantes, em uma dada classe, e os
transforma em diagramas distintos. A referéncia para objeto dono do método principal — método
que deu origem ao diagrama - € selecionado como o primeiro lifeline e, por sua vez, as
referéncias aos objetos secunddrios — objetos usados pelo método principal - dao origem aos
lifelines seguintes. Na Figura 3.3 esta ilustrado o exemplo de um diagrama recuperado pela

abordagem.

| sd: BorrowDocument

I library: Library I ’ user: User I ldoc: Document I
— - |
1:numberOfLoans() |
|
2 isAvailable() |
sAvailable() ! >D
3: authorizedLoan(luser) |
T /I
4: create_Loan() ll n
| 1 loan: Loan
I |
S:addLoan( oa“,:: : |
L I | i

Figura 3.3 - Diagrama de sequéncia

Nesse exemplo € criado um diagrama para o método publico borrowDocument de uma
classe definida como Library. A referéncia proprietéria library: Library é selecionada como
lifeline inicial, as referéncias user: User, doc: Document e loan: Loan sao escolhidas para os
lifelines restantes. Por fim, do objeto referenciado por library, partem 5 mensagens (métodos)

numberOfLoans, isAvailable, authorizedLoan, create_Loan € add_Loan.

Sutton e Maletic (2007) propdem uma abordagem mais especifica para a recuperagdo
de diagramas de classe a partir cdigos em C++. Ao invés de criar um analisador (parser)
especificamente para a linguagem C++, os autores optaram pelo desenvolvimento de um
transformador que produz uma representacao do codigo na forma de um modelo intermediario.
O modelo intermedidrio em questdao € uma instancia do modelo srcML (Source Code Markup
Language). Em seguida essa instancia passa por uma ferramenta, criada com o propodsito de
apoiar a abordagem, denominada pilfer. A ferramenta € responsdvel em montar um grafo de
relacionamento semantico e por fim, construir e serializar os elementos UML, por meio do
OMF (Open Modeling Framework), esse que por sua vez, ¢ uma implementacdo em C++ do

MOF (Meta-Object Facility). O processo descrito estd ilustrado na Figura 3 4.
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Source Code

srcML

[l
i

C:.C:'
]L

UML Class Model

 m—

(@]
=
T

Figura 3.4 - Arquitetura do pilfer (SUTTON e MALETIC, 2007)

Consideragoes Finais

Nesse capitulo foram descritos trabalhos relacionados a visualizagdo de detalhes
arquiteturais. Foi apresentado uma abordagem que utiliza Matriz de Estrutura de Dependéncias
para ilustrar as violacdes, e mais dois trabalhos que, assim como o projeto desenvolvido nesse
mestrado, faz uso da UML para este propésito. E importante mencionar que embora esses
trabalhos ilustrem detalhes arquiteturais de um sistema, apenas a primeira abordagem esta

relacionada a visualiza¢do de ndo conformidades arquiteturais.
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CHECAGEM DE CONFORMIDADE
ARQUITETURAL COM ARCHKDM

Consideracgoes Iniciais

A ArchKDM ¢€ a base da abordagem apresentada nesse trabalho. Com isso em mente,
esse capitulo tem objetivo de explicar o processo de Checagem de Conformidade Arquitetural
da ArchKDM. Na Secdo (4.1) foi explicado o conceito de Checagem de Conformidade
Arquitetural (CCA). Por fim na Secdo (4.2) foi detalhada como ¢é realizada a Checagem de
Conformidade Arquitetural pela ArchKDM.

4.1 Checagem de Conformidade Arquitetural

Com o advento do conceito de erosdo arquitetural e desvios na arquiteturais tornou-se
evidente a necessidade um processo de Checagem de Conformidade Arquitetural (CCA), cujo
objetivo € identificar elementos no software que violaram a arquitetura planejada inicialmente.
O processo de CCA € uma atividade de suma importancia e pode ser considerada como uma
das principais etapas no controle de qualidade de software (KNODEL e POPESCU, 2007).

Com o processo de CCA ¢ possivel identificar trés componentes importantes para o

processo de Reconciliagdo Arquitetural: (i) relacionamentos planejados e implementados,
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também conhecidas como convergéncias. As convergéncias representam as relacdes que estdo
de acordo com a arquitetura planejada. (ii) Relacionamentos existentes na arquitetura atual que
nao sdo permitidos, denominados de divergéncias ou desvios arquiteturais. Por fim os (ii1)
relacionamentos que ndo foram especificadas na arquitetura planejada, contudo néo violam a

arquitetura do software. Esses relacionamentos sdo também conhecidos como auséncias.

4.2 ArchKDM

Desenvolvida no laboratério de pesquisa AdvanSE da Universidade Federal de Sao
Carlos, a ArchKDM foi criada com o objetivo de fornecer apoio ferramental a ADM no
processo de checagem de conformidade arquitetural (CCA). Seu funcionamento € baseado em
trés fases: I - Especificacdo da arquitetura planejada, IT - Mapeamento e extragcdo da arquitetura
atual e III - Checagem de conformidade arquitetural (CHAGAS, 2016). Os artefatos gerados
pelas fases I e II serdo utilizados como entrada na fase III, essa por sua vez produzird um KDM
contendo as nao-conformidades arquiteturais, bem como o CodeModel e ActionModel do

sistema legado. A abordagem pode ser observada na Figura 4.1.

ArchKDM - Checagem de Conformidade Arquitetural no Contexto da ADM

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

i i
il) Especificagdo da Arquitetura Planejada | 1 1) Extragdo da Arquitetura Atual
i |

B. Recuperar KDM do |-
Sistema Legado

| A. Especificar L sisteima
Arquitetura Planejadal | || |egado

A, Ferramenta 4|

i

! fEngenheirode 4 [code[ action] ‘
! Software ! Insténcia Code de Mineragao i
| L > |
| Elementos Arquiteturais C. Mapear Elementos | |
! structure x rquiteturais e Cédigol |
! Elementos Arquiteturais e i
i e Relacionamentos i i ﬁ. Engenheiro de 4 i
: L [code[ action] Software

! I Instancia Code |
I b |
! " . i
! Arquitetura | | || Arquitetura | | D. Gerar Arquitetura |
: o i
; Planejada || Atual Atual i
1 ' |

[code[action]

i
1 Instancia Structure
i

v

E E. Checagem de Desvios }
i Conformidade . |
E Arquitetural on Arquiteturais i

D Etapas da abordagemD Artefatos

Figura 4.1 - Checagem de conformidade arquitetural da ArchKDM



Capitulo 4 - Checagem de Conformidade Arquitetural com ArchKDM 50

A fase de Especificacdo da Arquitetura Planejada (fase I) possui apenas uma etapa: (A)
Especificar a Arquitetura Planejada. Nessa etapa o engenheiro ird definir os elementos
arquiteturais, tais como camadas (layers), componentes (component) e subsistemas
(subsystems) e as restrigdes arquiteturais que compdem o relacionamento entre esses elementos,
tais como “pode apenas” (only-can), “ndo pode” (cannot), “deve” (must), “acessa” (access),
“declara” (declare) e cria (create).

A fase II (Mapeamento e extragdo da arquitetura) é subdividida em trés etapas: (B)
Recuperar KDM do sistema legado, (C) Mapear Elementos Arquiteturais e Cédigo e (D) Gerar
Arquitetura Atual. Na etapa (B), uma ferramenta de mineracdo recupera o KDM do sistema
legado de forma automatizada. Em seguida inicia-se a etapa (C) que, por sua vez, € manual e
deve ser realizada pelo engenheiro de software. Utilizando-se da arquitetura planejada, nessa
etapa sdo associados os elementos de cddigo e de acdo, extraidos na etapa anterior, aos
elementos arquiteturais. Por fim inicia-se a etapa (D), na qual um algoritmo analisard os
elementos de cédigo com o propdsito de criar os relacionamentos entre os elementos
arquiteturais. Esses relacionamentos arquiteturais sdo criados por meio de instancias da classe
AggregatedRelationship. Como resultado da segunda fase, um arquivo KDM com a arquitetural
atual sera criado.

Na fase checagem de conformidade arquitetural (III) a ferramenta faz a comparagao dos
artefatos resultantes da fase I e II verificando quais relacionamentos estdo na arquitetura atual
e ndo foram previstos na arquitetura planejada. Esses relacionamentos sido adicionados a uma
lista como nao-conformidades (viola¢des) arquiteturais. Cada ndo-conformidade € representada
por um relacionamento esses que, por sua vez, podem ser tanto de cédigo (CodeRelationships),
como também de acdo (ActionRelationship). A lista abaixo sintetiza as metaclasses especialistas
dos relacionamentos de cddigo (a-e) e dos relacionamentos de acdo (f-h) utilizados pela
ArchKDM para representar ndo-conformidades arquiteturais:

a) Implements (Realizacdo): Violagdes nessa categoria representam implementagdo de
interfaces. Estara classificada nesta categoria toda nao-conformidade causada por uma
classe que implementa a interface, esta por sua vez localizada em uma camada néo
acessivel pela camada implementadora.

b) Extends (Generalizagdo): ViolacOes nessa categoria representam heranca de classes.
Estard classificada nesta categoria toda ndo-conformidade causada por uma classe que
herda outra classe, definida em uma camada, ndo acessivel pela camada herdeira.

c) Imports (Importacdo): Essa categoria representa violacdes causadas por importagdo. Se

configuram nesta categoria toda ndo-conformidade causada por uma classe, interface ou
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d)

e)

g)

h)

tipo de dados definidos em uma camada néo acessivel, e usados como tipo pela camada
importadora.

HasType (Possui defini¢do do tipo): Essa violagdo ocorre quando uma variavel, atributo,
parametro ou retorno de fungao estd declarada com um tipo de dado ndo primitivo, cuja
definicdo do mesmo se encontra em uma camada ndo acessivel pela camada declarante.
HasValue (Inicializacdo): Essa categoria representa violagdes causadas na inicializagdo
de uma varidvel. Ocorre quando o tipo de dados do item que estd inicializando a
variavel, foi definido em uma camada ndo acessivel pela camada declarante dessa
variavel.

Calls (Chamada): As violagdes classificadas com essa categoria indicam nao-
conformidades causadas pela invocacdo de um método, ou seja, a violagdo representa a
invocacdo de um método, cuja defini¢do estad localizada em uma camada ndo acessivel
pela camada invocadora.

Creates (Instanciagdo): ViolacOes causadas por instanciacdo. Essa violagdo ocorre
quando classes definidas em uma camada destino ndo acessivel sdo instanciadas na
camada origem.

UsesType (Conversao de tipo): Quando um elemento de dados estd sendo convertido
(typecasting) para um outro tipo, cuja defini¢do estd em uma camada nao acessivel a
camada do elemento convertido, a violag@o estard nesta categoria.

E importante mencionar que as classes especialistas dos relacionamentos, de agdo e

cddigo, auxiliam na identificagdo do componente UML que melhor descreve a violacdo em um

diagrama de classes. Por fim, com a conclusao da fase III, a ferramenta produzird um arquivo

KDM (XMI) contendo todas as ndo-conformidades detectadas na forma de relacionamentos de

codigo e acdo.

4.2.1 Nao Conformidades Arquiteturais

Como forma de exemplificar ndo-conformidades arquiteturais, considere um software

cujo padrao arquitetural ¢ MVC (Model-View-Controller). Assume-se que a camada View sé

pode acessar a camada Controller, e essa por sua vez somente pode acessar a camada Model.

Nesse exemplo as relagdes de acesso sdo bidirecionais, ou seja, se A pode acessar B, entdo B

pode acessar A. O exemplo descrito estd ilustrado na Figura 4.2. As setas representam direito

de acesso, isto €, podem ser lidas como “pode acessar”
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View
(Classe V1)

Controller
(Classe C1)

¥ s

|
X

<—)J<
I
[

Model |
Classe M1 e Classe M2) |

Figura 4.2 - Cenario MVC hipotético

Suponha que os relacionamentos entre os elementos de acao (ActionElement) e codigo

das camadas estejam da seguinte forma:

Classe V1 estd na camada View (Layer View).

Classe C1 estd na camada Controller (Layer Controller).

Classe M1 e M2 estdo na camada Model (Layer Model).

Classe V1 importa (1.f) classe M1.

Classe V1 executa quatro métodos (1.a-d) de M1.

Classe V1 importa (2.f) classe C1.

Classe V1 executa dois métodos (2.a-b) da classe C1.

Classe C1 importa classes M1 e M2 (3.e-f)

Classe C1 executa dois métodos de M1 (3.a-b) e dois métodos de M2 (3.c-d).

Como ja mencionado anteriormente, a saida da ArchKDM ¢ um KDM logo, o formato

do arquivo produzido € XMI. O modelo KDM que representa os relacionamentos citados acima

estd ilustrado na Figura 4.3.
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From <4 Layer view
Relation wﬂCaIIs”Calls”CallsilCalIs“Importsl
Stereotype (=il i) lke) i) ko
To <4 Layer model
/
/
¥ <> Model 2
¥ < Layer view ,/ Density =3
. - From <4 Layer view
Aggregated Relationship 5
“lAgareg . .p ] Relation #{3[Calls)[Calls)[Imports
<|Aggregated Relationship 3} — 4+ = = — — Stereotype | (=2 b f]
< Layer model To <4 Layer controller
V¥ < Layer controller
<[Aggregated Relationship 6]
~
3
Density =6
From < Layer controller
Relation o3 Ca1151 Calls{ CaII51 Callsi Imports”lmports|
Stereotype | i=MaL_lib) i) Thd) Iie) (f)
To < Layer model

Figura 4.3 — Modelo KDM ilustrado na perspectiva da IDE Eclipse
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Nota-se que existe um conjunto de relacionamentos (Aggregated Relationship 5) entre
as camadas View e Model (From: Layer view, To: Layer model). Contudo, foi definido na
Figura 4.2 que os relacionamentos entre essas duas camadas ndo é permitido portanto, conclui-
se que essa cole¢do se trata de um conjunto de ndo-conformidades, nesse caso, composta de
quatro Calls e um Imports. No arquivo de saida gerado pela ArchKDM, além do modelo
representado na Figura 4.3, se encontra também um modelo espelho (Figura 4.4), esse por sua

vez armazena apenas os conjuntos de ndo-conformidades arquiteturais.

v 4 r\fodel vioI.atIons Density =6
¥ < Layer view From < Layer controller
<[Aggregated Relationship 4] | — — — — Relation #(2 Calls, Calls, Calls, Calls, Imports, Imports
< Layer model Stereotype [=
< Layer controller To <4 Layer model

Figura 4.4 - Modelo KDM (apenas nado-conformidades) ilustrado na perspectiva da IDE Eclipse

Consideragoes Finais

Nesse capitulo foi explicado o conceito de CCA e os trés componentes 0s quais este
processo permite identificar. Em seguida foi apresentada a ferramenta ArchKDM e descrita as
etapas de uma CCA executada pela mesma. Por fim foi descrito o conceito de Nao
Conformidades arquiteturais, bem como o formato no qual a ArchKDM apresenta as nao

conformidades identificadas.



Capitulo 5
A ABORDAGEM DRIV-UML

Consideragoes Iniciais

Este capitulo tem o objetivo de apresentar a abordagem que foi desenvolvida neste
projeto de mestrado. A Secdo 5.1 dd uma visdo geral da abordagem DiV-UML. A Secdo 5.2
explica a estratégia utilizada no projeto para ilustrar desvios arquiteturais por meio da UML. A
Secao 5.3 ilustra um exemplo do uso da ferramenta que apoia a abordagem, bem como detalha
a interacdo dessa ferramenta com a ArchKDM. Por fim é dado detalhes especificos de

implementacdo da ferramenta na Sec¢ado 5.4.

5.1 Abordagem DriV-UML

Como ja comentado, o objetivo deste projeto é auxiliar engenheiros de software a
analisarem ndo-conformidades arquiteturais por meio do uso de diagramas UML. Para que este
objetivo fosse atingido foi desenvolvida a ferramenta DriV-UML que, por meio de diagramas
de classes e de pacotes, ilustra as ndo-conformidades arquiteturais encontradas pela ferramenta

de CCA ArchKDM.
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Fase 1 - Checagem de Conformidade Arquitetural ‘ Fase 2 - Visualizacao de Nao-Conformidades Arquiteturais

Arquitetura Planejada

ArchKDM

. 10

Violagoes Arduiteturais Discovery DDC
Agrupadas

Diagrama de Classes

A — | = I -

Arquitetura Atual

+ [l

Diagrama de Pacotes

_] L
Sistema Legado >%
1

Sistema Legado

= (a) Algoritmo de
g V1 Agrupamento

% Engenheiro de software

Figura 5.1 - Processo de produc¢ao dos diagramas a partir do ArchKDM

Como pode-se observar na Figura 5.1, o processo de producdo dos diagramas € dividido
em duas fases. A “Fase 1 - Checagem de Conformidade Arquitetural” tem como objetivo extrair
do “Sistema legado” um KDM, junto com suas ndo-conformidades arquiteturais. A ferramenta
recebe como entrada a “Arquitetura planejada”, a “Arquitetura atual” e o “Sistema legado” e
como saida produz um KDM contendo as informag¢des necessdrias, para o inicio da segunda
etapa. Na “Fase 2 — Visualizacdo de Nao-Conformidades Arquiteturais” o KDM extraido na
etapa anterior serd a entrada para os discoverers DDC (Discovery de Desvios em Classes) e
DDEA (Discovery de Desvios entre Elementos Arquiteturais). Os discoveries sdo invocados
pelo motor do ArchKDM que, por meio do lancador de transformacdes ATL do Modisco,
executa as transformacdes. Juntamente com o algoritmo de agrupamento localizado na primeira
fase, este trabalho de mestrado estd localizado quase integralmente na segunda fase do processo.

A primeira fase foi desenvolvida em um trabalho anterior do grupo (LANDI, 2018).
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5.2 Estratégia Adotada para Representar Desvios Arquiteturais em
UML

A estratégia adotada neste trabalho para exibir desvios arquiteturais na UML concentra-
se apenas em diagramas de classe e de pacotes. O principal ponto da estratégia € o seguinte:
Cada relacionamento grdfico visivel no diagrama representa pelo menos um desvio
arquitetural. Assim, se no diagrama de classe ha uma dependéncia entre duas classes, isso
significa que um desvio do tipo dependéncia existe entre elas. O mesmo ocorre para os de
heranca, realizacdo e associacao.

E importante mencionar que nesse projeto a UML é abordada com um propdsito
diferente do usual. A UML € usada com o intuito de exibir apenas desvios arquiteturais ao invés
de toda a estrutura do sistema. A Figura 5.2 ilustra um exemplo de como a UML € usada neste

projeto.

| <subsystem>SubSys!emSJ
P <Layer>LayerA

Es PackageA

Q ClassA

d « new ClassE();

1)

A_atir_claggA
[P <Layer>LayerB8
E; PackageB
attr[04] " ) 2
Q ClassD | ‘ Q Classk | E@. ClassB g ClassC

Na Figura 5.2 estd ilustrada duas camadas, LayerA e LayerB. A primeira é composta

Figura 5.2 — Exibicdo de Nao-conformidades arquiteturais em UML

por um pacote, PackageA contento uma unica classe, chamada de ClassA. A segunda camada
€ formada por um pacote, denominado PackageB que contém quatro classes: ClassB, ClassC,
ClassD e ClassE. Nota-se quatro relacionamentos UML entre a classe da camada LayerA com

as classes da LayerB. Esses relacionamentos representam nao-conformidades arquiteturais, ou
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seja, sdo relacionamentos que nio deveriam existir na arquitetura do sistema. E importante
mencionar que a semantica dos relacionamentos € preservada ou seja, se uma nao-conformidade
¢ representada por um relacionamento de generalizacdo, isso quer dizer que a mesma foi
causada por uma heranca entre os elementos envolvidos. O mesmo principio se aplica para os
outros relacionamentos.

Como pode ser observado na Figura 5.2 alguns pacotes encontram-se rotulados com o
rotulo <Layer>. Isso é possivel porque a instancia do KDM que serve de entrada para o
algoritmo de agrupamento, e que € a saida do ArchKDM, possui elementos arquiteturais do
sistema representados pelo pacote Structure. Como pode ser observado na Figura 2.13 (P4gina
32), o pacote Structure possui outros elementos arquiteturais como Componentes e
Subsistemas. Assim como Layers, se o sistema em analise também possuisse outros elementos
arquiteturais, os mesmos também seriam representados na forma de pacotes rotulados. Vale
mencionar que elementos arquiteturais aninhados também sdo considerados. Ou seja, se uma
camada possui outra camada aninhada, os pacotes que as representam sido aninhados no
diagrama UML.

A utilizacdo desses rotulos permite representar de forma evidente as abstracoes
arquiteturais existentes no sistema. Isso faz com que o entendimento dos desvios arquiteturais
seja mais facilmente compreendido pelo engenheiro de software.

E importante ressaltar que o pacote implementado por um elemento arquitetural é
ilustrado no diagrama como um pacote interno. Por exemplo, na Figura 5.2, o elemento
PacoteA esta envolvido pelo pacote rotulado LayerA. Isso quer dizer que o PacoteA
implementa LayerA. Se no mapeamento da arquitetura for definido que multiplos pacotes e
classes implementam uma mesma camada, todos esses pacotes e classes serdo ilustrados no
diagrama UML como elementos internos (filhos) do pacote que representa a respectiva camada.

Por ultimo, também € importante ressaltar que se optou por anexar uma nota nos
relacionamentos de dependéncia que representam desvios, essas notas contém um

pseudocddigo Java equivalente ao trecho de c6digo que causou a violacdo.

5.3 Exemplo de Uso da Abordagem

A imagem a seguir ilustra a estrutura de classes de um sistema hipotético que faz uso

do padrao MVC.
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v (= App
v B src

v £ controller
» [J] ControllerClassA.java
» [J] ControllerClassB.java

v i model
» 1J] ModelClass.java

v 3 view
> [J] ViewClassA.java
» [J] ViewClassB.java
» [J] ViewClassC.java

Figura 5.3 - Sistema hipotético

O sistema hipotético da Figura 5.3 € composto por cinco classes, sendo duas classes
controladoras (controllers), uma de modelo (model) e trés visao (views). As views sdo classes
vazias criadas apenas com propdsitos ilustrativos. A Figura 5.4, Figura 5.5 e Figura 5.6 exibem

o cdédigo das classes ControllerClassA, ControllerClassB e ModelClass, respectivamente.

1 package model;
public class ModelClass extends view.ViewClassA {

4 view.ViewClassC attr;

5

6= void main() {

? //Aggregated 2

¢ view.ViewClassB d;

9 d = new view.ViewClassB();
10 System.out.println(d.toString());
11 }
12 }

Figura 5.4 — ModelClass

1 package controller;
import view.View(ClassB;
4
5 public class ControllerClassA {

public static void main(String[] args) {
new ViewClassB() {

Figura 5.5 — ControllerClassA
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1 package controller;

public class ControllerClassB extends view.ViewClassA{
5 }
Figura 5.6 - ControllerClassB

Nota-se a existéncia de trés relacionamentos na classe ModelClass (Figura 5.4): 1)
heranca com a classe ViewClassA na linha 9, ii) associagdo com a classe ViewClassC na linha
10 e iii) dependéncia com a classe ViewClassB, dentro do método main () nas linhas 14 e 15.
Na classe ControllerClassA (Figura 5.5) vislumbra-se uma dependéncia com ViewClassB na
linha 8 e por fim, na classe ControllerClassB (Figura 5.6), uma heranga com ViewClassA na
linha 5.

A Figura 5.7 ilustra o diagrama de classes completo do sistema extraido pelo discovery
UML nativo do Modisco. E importante ressaltar que uma dependéncia entre ModelClass e
ViewClassB nao foi identificada pelo discovery. Isso ocorre pois na sua atual implementacdo o
discovery do Modisco néo € capaz de identificar dependéncias quando, a referéncia a classe, €

realizada por meio de seu nome totalmente qualificado.

App

E; view

| E]’ ViewClassB | | Q ViewClassA | Eﬂ-\ ViewClassC

ﬁ ViewClassB()

E; controller

A /\ NPT
|
|
T
[
[

E; model A_a:'.'_‘m?.ﬁc ass

EA ModelClass

!

| QControllerCIassA | QCOntrollerCIassB |

ﬁ mainfargs : String) : void[0..1] qu attr : ViewClassC [0..4)
4% main() : void[0..1]

Figura 5.7 - Diagrama de classes

Segundo Fowler (2002), o padrio MVC estabelece a separacdo entre modelo e
apresentacdo e um ponto chave nesta separacdo € a direcao das dependéncias: a apresentacao
depende do modelo, mas o modelo ndo depende da apresentacdo. Com isso em mente, para a
execucdo da CCA da ArchKDM, foram definidas as seguintes restricoes da arquitetura

planejada:
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1) Controller pode depender da View

2) Controller pode depender da Model

3) View pode depender da Controller

4) View pode depender da Model

5) Model nao pode depender da View

6) Model nao pode depender da Controller

A Figura 5.8 ilustra graficamente a direcdo das dependéncias permitidas.

View = = = e e S Controller

Figura 5.8 - Dire¢do de dependéncias

Baseando-se nas restrigdes estabelecidas, nota-se uma violacdo do modelo MVC no
sistema ilustrado na Figura 5.4 a qual a classe ModelClass possui trés dependéncias com a
camada View. Esses desvios devem, posteriormente, ser identificados pelo ArchKDM e
mapeadas para o diagrama UML pelo DriV-UML.

O DriV-UML € composto por duas etapas principais, a primeira etapa se localiza dentro
da Fase 1 do processo da ArchKDM (Figura 5.1). Essa etapa consiste no agrupamento das
violagdes arquiteturais em desvios arquiteturais. Para essa tarefa, foi desenvolvida uma
extensdo na forma de um Algoritmo de Agrupamento, referenciado pela letra (a) na Figura 5.1.
Esse algoritmo, denominado “ArchKDM2UML” deverd ser selecionado no Wizard da
ArchKDM (Figura 5.9) e acionado pelo botao “Evaluate Drifts”. A ArchKDM produzird dois
arquivos, um KDM completo com todas as violagdes arquiteturais e um segundo contendo essas
mesmas violagdes, contudo, agrupadas em desvios. Na segunda etapa dois discoveries ATL sao

invocados automaticamente e os diagramas de classes e pacotes extraidos.
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[ ] @ Architectural Compilance Checking Wizard
Architectural Compilance Checking Wizard

Viewing of the violations founded ‘

| Drifts
| Proximity Matrix

TConTIguUre ML AIgo T

Evaluate Drifts
Details
Package:
Class:
Method:
Actions:

Possible LoC:

@ < Back Cancel [ Finish |

Figura 5.9 - Wizard de CCA da ArchKDM.

O DriV-UML gera como saida arquivos em conformidade com as especificacdes da
UML 2.5 propostas pela OMG. O formato de arquivo base ¢ XML e pode ser aberto em

qualquer ferramenta que suporte essas especificacoes.

) <Subsystem>SubSystemS
[F <Layers>View

Cg view

Q ViewClassC | | EJ ViewClassA | | Q ViewClassB

attr[0.1]
£ <Lapeisii |

= model d = new ViewClaszB();
mode! eve .
& 1.
E\g ModelClass
g attr : ViewClassC [0..1]

Figura 5.10 - Nao Conformidades Arquiteturais

A Figura 5.10 exibe o arquivo UML final produzido pelo DriV-UML, nota-se que além
da heranca e associagdo que violam a arquitetura planejada, foi identificada a dependéncia que
o discovery do Modisco nao foi capaz de detectar.

Percebe-se também que os pacotes e classes foram mapeados em suas respectivas
camadas, essas que por sua vez foram demarcadas pelo rétulo <Layer>. O subsistema que
contém as camadas foi demarcado por <SubSystem>. O mapeamento tornou-se possivel pelo

fato de que, durante o processo de CCA, o engenheiro de software define quais pacotes e classes
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compdem as camadas e subsistemas do software. Por fim, o DriV-UML produziu um
pseudocddigo na dependéncia identificada. Esse pseudocddigo representa a linha de codigo

responsavel pela dependéncia.

5.4 Detalhes de Implementacgao

Para apoiar a abordagem proposta nesse projeto, foi criada uma ferramenta de produgao
de diagramas UML. A ferramenta foi integrada ao ArchKDM sendo composta por um algoritmo
de agrupamento e dois discoveries UML. O algoritmo e os discoveries sao detalhados nas

secdes seguintes.

5.4.1 Algoritmo de Agrupamento

O metamodelo KDM permite o armazenamento de informacdes em granularidade fina.
Assim, em apenas um statement de codigo é possivel que existam varios “relacionamentos de
codigo (KDMRelationships)”, isto €, instancias de vdrias metaclasses. Por exemplo, em um
statement que declara uma varidvel e inicializa a mesma com a instanciacdo de uma classe, é
possivel identificar pelo menos trés relacionamentos de codigo: (i) tipagem de varidvel
(HasType), (i1) instanciagdo de classe (Creates) e (iii) invocag¢do do método construtor (Calls).
Dessa forma, para que os diagramas UML ndo ficassem visualmente poluidos com
dependéncias, um algoritmo de agrupamento foi criado com o intuito de agrupar
relacionamentos. Dessa forma, ao invés de exibir cada relacionamento graficamente como uma
dependéncia (uma linha no diagrama), cada grupo de relacionamentos é que se tornou uma

dependéncia.
5.4.1.1 Critério de Agrupamento

O critério de agrupamento dos relacionamentos de cdédigo (KDMRelationships) é
baseado na classe que envolve o elemento que faz referéncia, bem como o elemento
referenciado pelo relacionamento. Isso quer dizer que, supondo dois relacionamentos:
relation_1 e relation_2. O atributo relation_I.to faz referéncia para um elemento El e
relation_2.to para E2. Por sua vez o atributo relation_2 from possui uma referéncia para E3 e

relation_2 from para E4. Se E1 e E2 sao elementos que compdem uma mesma ClassUnitA, E3
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e E4 elementos que compdem uma mesma ClassUnitB, entdo relation_I e relation_2 serdao

agrupados. A Figura 5.11 exibe o cddigo da fun¢do que faz a verificacdo descrita.
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private static boolean isRelated(KDMRelationship relation_1, KDMRelationship relation_2) {
return getllassUnit(relation_1.getTo()) == getllassUnit(relation_2.getTo())
&& getllassUnit(relation_1.getFrom()) == getllassUnit(relation_2.getFrom());

Figura 5.11 - Fungao de checagem de relacionamento.

public static void splitAggregatedByRelatedRelationships(EList<AbstractStructureElement> elist) {
for (AbstractStructureElement abstractStructureElement: elist) {
ArraylList<AggregatedGroup> aggregatedsGroupslList = new ArraylList<AggregatedGroup>();

for (AggregatedRelationship aggregatedRelationship: abstractStructureElement.getAggregated()) {
ArraylList<AggregatedRelationship> aggregatedsGroup = new ArraylList<AggregatedRelationship>();

for (int i = @; i < aggregatedRelationship.getRelation().size(); i++) {
KDMRelationship relation_1 = aggregatedRelationship.getRelation().get(i);

for (int j = i; j < aggregatedRelationship.getRelation().size(); j++) {
KDMRelationship relation_2 = aggregatedRelationship.getRelation().get(j);

if (isRelated(relation_1, relation_2)) {
AggregatedRelationship aggregated = getRelationshipGroup(relation_1, aggregatedsGroup);
aggregated = (aggregated != null)?aggregated:getRelationshipGroup(relation_2, aggregatedsGroup);

if (aggregated == null) {
aggregated = CoreFactory.eINSTANCE.createAggregatedRelationship();
aggregated.setFrom(aggregatedRelationship.getFrom());
aggregated.setTo(aggregatedRelationship.getTo());
aggregatedsGroup.add(aggregated);

}

if (laggregated.getRelation().contains(relation_1))
aggregated.getRelation().add(@, relation_1);

if (laggregated.getRelation().contains(relation_2))
aggregated.getRelation().add(@, relation_2);

aggregated.setDensity(aggregated.getRelation().size());

}

AggregatedGroup group = new AggregatedGroup(
(AbstractStructureElement) aggregatedRelationship.getFrom(),
(AbstractStructureElement) aggregatedRelationship.getTo(), aggregatedsGroup);

aggregatedsGroupsList.add(group);

group.getFrom().getOutAggregated().remove(aggregatedRelationship);
group.getTo().getInAggregated().remove(aggregatedRelationship);
}

abstractStructureElement.getAggregated().clear();
for(AggregatedGroup group: aggregatedsGroupslList)
for(AggregatedRelationship aggregated: group.getAggregatedGroup()) {
abstractStructureElement.getAggregated().add(aggregated);
group.getFrom().getOutAggregated().add(aggregated);
group.getTo().getInAggregated().add(aggregated);
}

if (abstractStructureElement.getStructureElement().size() > @)
splitAggregatedByRelatedRelationships(abstractStructureElement.getStructureElement());

Figura 5.12 - Agrupamento de KDMRelationships relacionados

Os relacionamentos identificados pelo ArchKDM sao comparados entre si por meio de

um laco bidimensional de complexidade N(N-1), como pode ser visto entre as linhas 96 e 120

da Figura 5.12. Relacionamentos que foram considerados relacionados pelo método

isRelated () (Figura 5.11) por sua vez sdo separados em um agregado de relacionamentos

(AggregatedRelationships) distintos, como pode ser visto na linha 110 da Figura 5.12. E

importante mencionar que o algoritmo de agrupamento € executado recursivamente para todas
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estruturas arquiteturais do sistema (subsistemas, camadas e componentes), até mesmo

estruturas aninhadas. Essa recursdo pode ser observada na linha 141 (Figura 5.12).

5.4.2 Discoveries

Foram criados dois discoveries, ambos foram desenvolvidos com a linguagem de
transforma¢do de modelos ATL e foram incorporados ao ArchKDM. O primeiro discovery
denominado Discovery de Desvios em Classes (DDC) disponibiliza uma visdo a nivel de
camadas, pacotes e classes. Nos diagramas produzidos por esse discovery, quatro tipos de
relacionamentos serdo possiveis: heranca, realizacdo, associagdo e dependéncia. O segundo
discovery, denominado Discovery de Desvio entre Elementos Arquiteturais (DDEA) produz
diagramas apenas a nivel de camadas e pacotes. Nos diagramas produzidos por esse discovery,
quaisquer relacionamentos existentes entre duas camadas serdo reduzidos a uma unica
dependéncia, logo, apenas dependéncias serdo visiveis. O objetivo do segundo discovery é dar

ao engenheiro de software uma visdo geral de quais camadas do sistema foram violadas.

5.4.3 Helpers e Rules

Os discoveries Discovery de Desvios em Classes (DDC) e Discovery de Desvio entre
Elementos Arquiteturais (DDEA) compartilham juntos vinte Helpers, sendo 11 deles herdados
do discovery UML do Modisco e nove deles acrescentados pela abordagem, a Tabela 5.1

contém a descricao de cada helper adicionado.

Tabela 5.1 - Helpers

Helper Descricao

getParent () Retorna o container imediato do elemento de contexto se e somente se,

o respectivo elemento for descendente uma estrutura identificada como

violacdo.

isDescendantOf (element) Verifica se o elemento de contexto ¢é descendente do argumento
elemento.

isEntityViolation () Verifica se uma determinada violacio é um elemento de cédigo. E

importante mencionar que o ArchKDM ndo identifica viola¢des
arquiteturais que sdo elementos de cédigo, apenas relacionamentos de
c6digo. Contudo, com base no KDM completo do sistema, esse método

identifica se um dado elemento de cédigo possui como descendente
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algum relacionamento identificado como violacdo pelo ArchKDM.

Nesse caso, o respectivo elemento de cédigo serd classificado como

violacdo.
isRelationshipViolation () | Verifica se uma determinada violagdo é um relacionamento de c6digo.
findViolatedStructure () Retorna a estrutura (Subsystem, Layer ou Component) que possui

qualquer tipo de relacionamento de cédigo identificado como violacio

pelo ArchKDM.
getModelContainer () Retorna o CodeModel que envolve o elemento de contexto.
getClassContainer () Retorna o ClassUnit que envolve o elemento de contexto.
isViolation () Verifica se o elemento de contexto é uma violag@o, independentemente

se o mesmo se trata de um elemento ou relacionamento de c6digo.

getViolation() Retorna o elemento de contexto, se 0 mesmo for uma violagéo.

As regras (rules) ATL definem os critérios de transformacgdo entre os modelos, na
implementacdo dos discoveries foram utilizadas 14 regras, uma herdada do Modisco e 13
desenvolvidas para o projeto. Tabela 5.2 descreve cada regra criada e em quais discoveries a

mesma foi utilizada.

Tabela 5.2 - Rules

Regra Descricao

StructureModelToModel Transforma qualquer StructureModel do metamodelo
KDM em um UML Model. StructureModels do pacote
Structure do KDM sdo equivalentes ao elemento
CodeModel do pacote Code.

Utilizada no discovery DDC e DDEA.

SubsystemToPackage Converte elementos Subsystem do KDM em Package
UML.
Utilizada no discovery DDC e DDEA.

LayerToPackage Converte elementos Layer do KDM em Package UML.
Camadas (Layers) que ndo possuem agregado de
relacionamentos (AggregatedRelationships) de entrada
ou saida serdo ignorados pela regra. Isso quer dizer que,
apenas camadas que possuem relacionamentos serdo
ilustradas no diagrama.

Utilizada no discovery DDC e DDEA.

ModuleToPackage Converte elementos do tipo Module do KDM em
Package UML.
Utilizada no discovery DDC e DDEA.
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ExtendsToGeneralization

Transforma relacionamentos KDM de coédigo do tipo
Extends em Generalization (Heranca).

Utilizada apenas no discovery DDC.

ImplementsToInterfaceRealization

Transforma relacionamentos KDM de coédigo do tipo
Implements em Realiza¢do (Implementacio).

Utilizada apenas no discovery DDC.

AggregatedRelationshipToDependency

Transforma aggregatedRelationships em dependéncias.
Esta foi a unica regra cuja a abordagem de
implementa¢do foi diferente para cada um dos
discoveries. A Figura 5.14 ilustra a implementacdo no

discovery DDC e a Figura 5.13 no discovery DDEA.

lazy createDependency

Cria um link de dependéncia entre o objeto que faz
referéncia e o objeto referenciado do objeto de contexto.
Essa lazy rule é invocada em tempo de execucdo pela
regra AggregatedRelationshipToDependency do
discovery DDEA.

Usada apenas no discovery DDEA.

lazy DataElementToAssociation

Cria o link de associa¢do entre um atributo e a classe o
qual o respectivo atributo foi tipado.

Utilizada apenas no discovery DDC.

StorableUnitToProperty

Converte StorableUnits KDM em Properties. E
importante mencionar que apenas StorableUnits que nado
sdo varidveis locais serdo transformados. Nessa regra a
lazy rule DataElementToAssociation € invocada para
criar o link de associacdo entre o atributo e a classe de
tipagem.

Utilizada apenas no discovery DDC.

InterfaceUnitToInterface

Transforma InterfaceUnits KDM em Interfaces UML.

Utilizada apenas no discovery DDC.

ClassUnitToClass

Transforma ClassUnits KDM em Class UML. Inner e
Generic classes serdo ignoradas.

Utilizada apenas no discovery DDC.

lazy createPseudoCode

Cria as annotations com o pseudocddigo de uma

determinada dependéncia.

No diagrama produzido pelo Discovery de Desvios entre Elementos Arquiteturais

(DDEA), todos os relacionamentos entre dois elementos arquiteturais sdo sintetizados e

representados por uma unica dependéncia. Isso quer dizer que, independentemente de quantos

relacionamentos (KDMRelationships)

ou agregados de relacionamentos
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(AggregatedRelationships) dois elementos arquiteturais possuam entre si, o diagrama exibira
apenas uma conexao de dependéncia. A regra ATL que implementa essa légica no discovery
DDEA, denominada AggregatedRelationshipToDependency, estd ilustrada na
Figura 5.13.

rule AggregatedRelationshipToDependency {

from

src: kdm!AggregatedRelationship (
179 src.getModelContainer().name = 'violations' and src.relation -> notEmpty()
180 )
181 do {
182 if (thisModule.dependencies -> get(Tuple{fromEl = src.from, toEl = src.to}).oclIsUndefined()) {

3 thisModule.createDependency(src);

}

4185 thisModule.dependencies <- thisModule.dependencies

-> including(Tuple{fromEl = src.from, toEl = src.to}, );

Figura 5.13 - Implementacio da regra de dependéncias (Discovery de Desvios entre Elementos
Arquiteturais)

Para essa regra foi definida como padrao de correspondéncia “src:
kdm!AggregatedRelationship” como pode ser visto na linha 478 da Figura 5.13. Um
detalhe importante a ser mencionado é que devido ao fato de ser possivel a existéncia de
multiplos agregados de relacionamentos entre dois elementos, essa regra de transformacao pode
ser invocada multiplas vezes. Para evitar que multiplas dependéncias entre dois elementos
fossem criadas, foi necessdrio a criagdo de um mapa de ocorréncias para cada dependéncia
produzida, denominada “dependencies”. Essa lista por sua vez € verificada a cada vez que a
regra € correspondida e se, e somente se, dois dados elementos ndo estiverem mapeados, uma
nova dependéncia € criada. Por fim a dependéncia criada é adicionada ao mapa a fim de que
uma outra ndo seja produzida em uma posterior invocacao da regra. Essa logica esta ilustrada
entre as linhas 485 e 486 da Figura 5.13.

Como mencionado na Tabela 5.2, a regra de produgdo de dependéncias
(AggregatedRelationshipToDependency) possui uma implementacdo diferente

entre os discoveries DDC e DDEA. A Figura 5.14 ilustra a implementacdo da regra para o DDC.
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s26—= rule AggregatedRelationshipToDependency {

627 from
628 src: kdm!AggregatedRelationship (
629 src.getModelContainer().name = 'violations' and src.relation -> exists(e |
630 e.oclIsKindOf(kdm!Calls) or e.ocllIsKindOf(kdm!Creates) or
631 e.oclIsKindOf(kdm!UsesType) or e.oclIsKindOf(kdm!Imports) or
63 e.oclIsKindOf(kdm!HasType) and not e.refImmediateComposite().
refImmediateComposite().oclIsKindOf(kdm!ClassUnit))
)
using {

srcClass: kdm!DataType = src.relation -> first().from.getDataTypeContainer();
637 destClass: kdm!DataType = src.relation -> first().to.getDataTypeContainer();

639 to
640 tgt: uml!Dependency (
641 client <- srcClass.getViolation(),

642 supplier <- destClass.getViolation(),

643 ownedComment <- thisModule.createPseudoCode(src)

644 )

645 do {

646 srcClass.getParent().getViolation().packagedElement <- tgt;
647 }

648 | }

Figura 5.14 - Implementacio da regra de dependéncia (Discovery de Desvios em Classes)

No Discovery de Desvios em Classes cada agregado de relacionamentos pode se tornar
uma dependéncia, contudo alguns critérios devem ser atendidos, sdo esses:

1) O agregado de relacionamentos deve possuir um relacionamento do tipo HasType,

Calls, UsesType, Imports ou Creates.

2) Se agregado de relacionamentos contém um relacionamento do tipo HasType, o

ancestral imediato do mesmo nao pode ser um ClassUnit.

O primeiro critério garante que o agregado de relacionamentos possua um
relacionamento que ndo seja heranca ou realizag¢do. Por sua vez o segundo critério garante que
0 mesmo possua um relacionamento que ndo seja associagao. Dessa forma € possivel garantir
que o respectivo agregado de relacionamentos possuird pelo menos uma dependéncia. Esses
critérios sdo ilustrados entre as linhas 629 e 633 da Figura 5.14.

Por fim, como pode-se notar na linha 643(Figura 5.14), a regra de dependéncias do DDC
produz também um Pseudocddigo por meio da regra createPseudoCode. Esse
pseudocddigo € ilustrado na forma de uma anotacdo UML e € produzido por meio de um
processo de engenharia avante do KDM. Esse processo é composto por um laco que itera sob
cada relacionamento e, por meio dos elementos do KDM, produz um cédigo de sintaxe

semelhante a linguagem Java.
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Consideragoes Finais

No inicio do capitulo foi apresentada uma visdo geral sobre a abordagem, a estratégia
adotada para representar as ndo conformidades arquiteturais por meio da UML e um exemplo
de uso da mesma. Em seguida foi detalhada a implementacdo do algoritmo de agrupamento
bem como os critérios de agrupamento utilizados. Por fim, foi descrita a implementagdo de cada

regra e helper que compdem os discoveries da abordagem.



Capitulo 6

AVALIACAO

Neste capitulo é apresentada a avaliacdo da abordagem proposta. A efetividade da
abordagem apresentada neste projeto de mestrado depende de dois pontos principais: (1) do
correto agrupamento dos relacionamentos identificados pela ArchKDM e (ii) da qualidade do
Discovery de Desvios entre Elementos Arquiteturais (DDEA) e Discovery de Desvios em
Classes (DDC). Assim, neste capitulo apresentam-se uma analise do algoritmo de agrupamento
e também uma avaliacdo dos discoveries UML. Os resultados obtidos nas andlises sdo

discutidos na Secao 6.4.

6.1 Estudo Empirico

O estudo empirico foi realizado com o propdsito de verificar a confiabilidade dos
diagramas produzidos pelos discoveries desenvolvidos nesse projeto. O planejamento do estudo

foi realizado de acordo com as diretrizes propostas por Wohlin ef al. (2000).

6.1.1 Definigdo do Estudo Empirico

6.1.1.1 Objetivo

O objetivo geral € investigar se a ferramenta € capaz de transformar todos desvios
arquiteturais identificados pelo ArchKDM em elementos UML, bem como verificar se os
elementos UML produzidos representam adequadamente os desvios. Para isso a avaliagdo foi
dividida em duas etapas: (i) avaliagdo do algoritmo de agrupamento e (ii) avaliacdo dos

discoveries UML



Capitulo 6 - Avaliagd@o 71

6.1.1.2 Objeto de estudo

Algoritmo de agrupamento e discoveries DDC e DDEA.

6.1.1.3 Abordagem Quantitativa

A corretude do algoritmo de agrupamento foi analisada no sentido de averiguar se sua

execucdo ndo causada nenhum erro no conjunto de desvios identificados pela ferramenta

ArchKDM. O algoritmo é entdo considerado correto se, apds sua execugdo de agrupamento,

todos os desvios continuavam presentes no conjunto. Assim, a corretude foi medida pela:

Relagdo entre a quantidade de relacionamentos (KDMRelationship) agrupados e
a quantidade total de relacionamentos. O objetivo dessa medida € investigar de
forma preliminar se nenhum relacionamento identificado pelo ArchKDM foi
perdido durante o processo de agrupamento do algoritmo.

Relagdo entre a quantidade de relacionamentos replicados ou perdidos, sobre o
nimero total de relacionamentos. Essa medida visa identificar se algum
relacionamento foi perdido ou duplicado durante o agrupamento. Para isso, os
relacionamentos agrupados pelo algoritmo foram comparados um a um com os
relacionamentos identificados pelo ArchKDM. Se algum estivesse duplicado ou
em falta, 0 mesmo seria contabilizado como replica ou auséncia.

Relacdo entre a quantidade de relacionamentos agrupados erroneamente € a
quantidade total de relacionamentos. Como mencionado na Secdo 5.4.1.1 cada
relacionamento € agrupado de acordo com a classe que o referencia e a classe
que o mesmo faz referéncia. Portanto se em um determinado grupo, existe algum
relacionamento que ndo referencia ou ndo € referenciado pela mesma classe dos
demais, este é classificado como agrupado erroneamente. A medida proposta

nesse item visa avaliar a propor¢ao de relacionamentos agrupados erroneamente.

A confiabilidade dos discoveries € avaliada considerando que eles devem mostrar

graficamente todos os desvios arquiteturais que foram criados pelo algoritmo de agrupamento.

Assim, a confiabilidade dos Discoveries foi medida pelos seguintes fatores:

Relagcdo de relacionamentos KDM reagrupados pelo algoritmo e que foram
mapeados para relacionamentos UML pelos discoveries. Para o célculo dessa
medida foi necessdrio testar os discoveries com arquivos KDM de sistemas

computacionais reais e com uma quantidade elevada de desvios arquiteturais. A
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ideia nesse caso € investigar, para um determinado nimero de relacionamentos
KDM reagrupados pelo algoritmo, quantos foram analisados pelo discovery e
posteriormente transformados em elementos UML.

e Relacdo de tipos de desvios arquiteturais que os discoveries sdo capazes de
identificar, com relagdo a quantidade de desvios arquiteturais que o ArchKDM
consegue identificar. Para o cdlculo dessa medida foi realizado inicialmente um
levantamento de quais os tipos de desvios o ArchKDM identifica. O objetivo

nesse caso € avaliar se os discoveries podem identificar todos esses tipos.
6.1.1.4 Planejamento do Estudo

Assumindo que o ArchKDM tenha extraido todos os relacionamentos de codigo que
violam a arquitetura planejada do software. O planejamento da avaliacdo foi realizado de forma
a responder as seguintes questoes:

1) O Algoritmo de agrupamento funciona adequadamente? Ou seja, nenhum
relacionamento € perdido, replicado ou agrupado erroneamente?

2) Todos os tipos de desvios que o ArchKDM ¢€ capaz de identificar, os discoveries
conseguem ilustrar nos diagramas UML?

Para responder essas questdes, foram coletadas as seguintes informagoes:

1. Relacionamentos que representam os desvios arquiteturais antes € apds a execucao

do algoritmo.

2. Tipos de desvios identificados pelo DriV-UML

3. Diagrama de classe completo de uma CCA do ArchKDM

O item 1 foi usado para investigar se o algoritmo de agrupamento funciona de acordo
com os critérios estabelecidos na Secdo 5.4.1.1. No item 2, foi realizado um levantamento de
quais os tipos de desvios o ArchKDM consegue identificar. No item 3 o ponto principal é
identificar se o discovery UML é capaz de mapear todos os tipos de desvios para o

relacionamento UML que o melhor representa.

6.1.1.5 Selegao de Contexto

Para essa avaliacdo foram usados dois sistemas reais: LabSys (Laboratory System) e
MyAppointments. LabSys é um software de controle do uso de laboratério. E atualmente
utilizado em producdo na Universidade Federal do Tocantins (UFT). Por sua vez o

MyAppointments € um sistema utilizado por Pinto e Terra (2015) em seu artigo “Processo de
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Conformidade Arquitetural em Integracdo Continua” e por Passos et al. (2010) no artigo “Static
Architecture Conformance Checking". O sistema obedece uma arquitetura MVC, sendo

adequado para um processo de avaliagdo controlada.
6.1.1.6 Instrumentacao

Para essa avaliagdo, foi distribuida uma planilha excel aos membros de um grupo de

voluntdrios. As planilhas contribuiram na construc¢do do oraculo.

6.1.2 Operagao

6.1.2.1 Preparacgao do LabSys

O sistema LabSys ndo possufa uma arquitetura planejada, contudo, por meio da
documentacao e cooperagdo dos desenvolvedores, foi definida uma arquitetura para o mesmo,

que pode ser vista na Figura 6.1.

System: LabSys
SubSystem: core

=9 Component:
Layer: view util
v Ly Layer: validator},
Layer: controller -
v
L : rt
Component: repository Ly, [Layer: converter |
e
. jl Ly | Layer: generic
Layer: model
< [ |

Legenda:==» Acesso Permitido—— Acesso HierarquicoE==J Composicéo

Figura 6.1 - Arquitetura planejada do sistema LabSys

De acordo com a Figura 6.1 nota-se uma arquitetura baseada no padrdo arquitetural
MVC. Além das camadas Model,Viewe Controller tem-se a componente Repository
e Util. Esse dltimo sendo composto por mais trés camadas: Validador, Converter e
Generic. As restrigdes de acesso entre os elementos arquiteturais do LabSys foram
estabelecidas como pode ser visto na lista abaixo. Nota-se que o termo acesso aqui significa

utilizar os elementos que compdem outro elemento arquitetural.
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e Controller pode depender de Repository, Util, Validator,

Converter e Generic

e Repository pode depender de Model,Util,Validator,Convertere

Generic

e Repository pode ser acessado por Util, Validator, Converter e

Generic

e Model pode ser acessado por Util,Validator,Converter e Generic

Para avaliacdo do LabSys também foi construido um ordculo contendo as violacdes

arquiteturais do sistema. Essas violagdes foram identificadas manualmente por meio de uma

andlise linha a linha do cddigo e os seguintes dados foram registrados:

(1) o arquivo e a linha de cddigo da origem da violacao;

(i1) o arquivo de destino da violagdo;

(ii1) o elemento arquitetural violado;

(iv) o tipo da violagdo;

(v) o relacionamento UML que representa a violagao;

A Figura 6.2 ilustra o exemplo de trés registros do ordculo.

Itens que ndo respeitam as Restrigdes Arquiteturais da model

Elemento origem

Elemento destino

Elemento de cédigo|Linha |Elemento de cédigo |Elemento Arquitetural|Linha Tipo Obs
Block EntityConverter converter importacao dependencia
Block 19|EntityConverter converter implementacao realizacao
Campus EntityConverter converter importacao dependencia

Figura 6.2 - Oraculo do LabSys

Para construcdo do ordculo foram escolhidos quatro voluntarios especialistas na drea da

computagdo e desenvolvimento de software: (i) um especialista em desenvolvimento de

software e mestrando em ciéncias da computacdo com €nfase em modernizagao de software;

(i1) um especialista em desenvolvimento de software e doutorando em ciéncias da computacao

com énfase em modernizacio de software; (iii) um desenvolvedor de software com 10 anos de

experiéncia na drea e que trabalha atualmente em uma empresa do Setor Energético localizada

na Suécia; (iv) um especialista em desenvolvimento de software com 12 anos de experiéncia na

area, mestrando em ciéncias da computacdo com énfase em modernizacio de software. Cada

voluntério realizou uma analise linha a linha do sistema e posteriormente construiu um oraculo

individual. Os ordculos foram comparados entre si e por fim um oraculo tnico foi produzido.
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6.1.2.2 Preparagao do Sistema MyAppointments

Para o entendimento dessa sec¢ao foi necessdria uma andlise do ArchKDM com o intuito
de se obter os possiveis tipos de desvios que a ferramenta era capaz de identificar, sdo estes:

(1) Importacdo de classe; (ii) Declaracdo de atributo; (iii) Tipo de retorno de método;
(iv) Tipo de parametro de método; (v) Implementacdo de interface; (vi) Heranca; (vii)
Declaracgdo de varidvel local; (viii) Conversao de tipo; (ix) Checagem de tipo; (x) Instanciagao,
(xi) Chamada de método; (xii) Chamada de método estético e (xiii) Lancamento de excecao.
Com isso em mente, foi inserido um unico desvio de cada tipo no sistema MyAppointments. A
ideia dessa abordagem € verificar se o discovery é capaz de identificar todos os tipos de desvios.

A Tabela 6.1 exibe os desvios inseridos.

Tabela 6.1 - Desvios inseridos no sistema MyAppointments

Origem Destino
Tipo do desvio Camada Arquivo Camada Arquivo
Importacdo de classe util DomainUtils.java model Appointment.java
Declaragdo de atributo util DomainUtils.java model Appointment.java
Tipo de retorno de método util DomainUtils.java model Appointment.java
Tipo de pardmetro de método util DomainUtils.java model Appointment.java
NewAppointment.ja AppointmentInterf
Implementacdo de interface util model )
va ace.java
ExtendedAppointme .
Heranca util . model Appointment.java
nt.java
Declaracdo de varidvel local util DomainUtils.java model Appointment.java
Conversao de tipo util DomainUtils.java model Appointment.java
Checagem de tipo util DomainUtils. java model Appointment.java
. . . AppointmentExcept
Instanciagdo util DomainUtils.java model ]
ion.java
Chamada de método util DomainUtils.java model Appointment.java
. . ] AppointmentUtils.
Chamada de método estatico util DomainUtils.java model )
java
. . . AppointmentExcept
Lancamento de excecdo util DomainUtils.java model )
ion.java

A arquitetura planejada definida para o MyAppointments de acordo com Pinto e Terra

(2015) estd ilustrada na Figura 6.3.
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subSystem: myAppointments

Layer: view —— Component: util
v .}
Layer: controller = a
v
Layer: model
Layer: domain a Layer: dao S
(data access objects)
Il IT >

Legend: == Acesso Permitido—— Acesso HierarquicolE==] Composic&o

Figura 6.3 — Arquitetura Planejada do MyAppointments

z

O padrao arquitetural do sistema € composto por trés camadas: Model, View e
Controller. Foi adicionado também um componente, esse por sua vez denominado Util. A
camada Model é composta por outras duas subcamadas: Domain e Dao. As defini¢des de acesso
sao:

e Controller pode depender de Util,View,Model, Dao e Domain

e Util pode ser acessada por Controller,View,Model, Dao e Domain

6.1.2.3 Execugao

Inicialmente foi utilizado o ArchKDM para mapear a arquitetura dos sistemas e extrair
as violacdes arquiteturais. Em seguida, foi executado o algoritmo para agrupar as violagcdes. Por

fim, foram executados os discoveries ATL.

6.2 Analise do Processo de Agrupamento

O objetivo dessa etapa da avaliacdo € analisar o agrupamento de violagdes realizada
pelo DriV-UML. Para isso foi utilizado o arquivo de saida do KDM contendo todos os

relacionamentos identificados pelo ArchKDM para cada sistema.
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6.2.1 Sistema LabSys

Por padrio o ArchKDM separa as violacbes em agregados de relacionamentos
(AggregatedRelationships). Esses por sua vez sdo divididos em camadas de acordo com sua
origem e destino. A Figura 6.4 ilustra os agregados identificados no LabSys apés a CCA do

ArchKDM e antes da execucdo do algoritmo de agrupamento.

¥ <> Model violations
¥ < Subsystem core
< Layer view
< Layer controller
¥ <> Layer model
a) [4 Aggregated Relationship 41]
b) | %> Aggregated Relationship 24
<> Component repository
¥ <> Component util
¥ <> Layer validator
c) [4 Aggregated Relationship 41]
< Layer converter

< Layer generic
Figura 6.4 - Pré-execucgéo do algoritmo de agrupamento (LabSys)

Como se pode notar, o ArchKDM criou trés agregados de relacionamentos,
referenciados na figura pelas letras: a, b e c¢. Os agregados localizados na camada model,
marcados por (a) e (b), possuem 41 e 24 violacdes, respectivamente. O agregado ilustrado pela
letra (c), localizado na camada validator dentro do componente util, possui quarenta e
um violacoes. No total 98 violagdes foram identificadas.

Apds a extracdo das violagOes arquiteturais pelo ArchKDM, o algoritmo de
agrupamento foi executado. A Figura 6.5 ilustra os agregados identificados apds a execugdo do

algoritmo.
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Figura 6.5 - Pés-execugao do algoritmo de agrupamento (LabSys)

Como pode ser visto na Figura 6.5, apds a execucdo do algoritmo as violagcdes foram

¥ < Model violations
¥ < Subsystem core
4 Layer view
< Layer controller
¥ < Layer model

a)

b)

<4 Aggregated Relationship 5
4 Aggregated Relationship 12
< Aggregated Relationship 4
< Aggregated Relationship 4
4 Aggregated Relationship 4
< Aggregated Relationship 4
< Aggregated Relationship 8

4 Aggregated Relationship 2
< Aggregated Relationship 2
< Aggregated Relationship 2
4 Aggregated Relationship 2
<4 Aggregated Relationship 2
< Aggregated Relationship 2
< Aggregated Relationship 2
4 Aggregated Relationship 2
< Aggregated Relationship 2
< Aggregated Relationship 2
4 Aggregated Relationship 2
<4 Aggregated Relationship 2

< Component repository
¥ < Component util
¥ <4 Layer validator

< Aggregated Relationship 4
<4 Aggregated Relationship 4
4 Aggregated Relationship 4
<4 Aggregated Relationship 4
< Aggregated Relationship 4

C) 4 Aggregated Relationship 4

4 Aggregated Relationship 4
< Aggregated Relationship 4
< Aggregated Relationship 3
4 Aggregated Relationship 3
<4 Aggregated Relationship 3

< Layer converter
<4 Layer generic

divididas e reagrupadas em novos agregados. No LabSys a camada model passou a ter 19

agregados de relacionamentos, referenciados pelas letras (a) e (b) e a camada validator 11,

ilustrado pela letra (c). Vale ressaltar que a soma dos valores de (a), a soma de (b) e a soma (c)

foram iguais aos valores de (a), (b) e (c) da Figura 6.4, respectivamente. A soma total de

violagcdes de todos os agregados foram 65 e 33 para as camadas model e util,

respectivamente.

6.2.2 Sistema MyAppointments

Para o MyAppointments, 0 ArchKDM produziu um arquivo KDM com apenas um
agregado de relacionamento. Esse por sua vez é composto de quatorze violagcdes no componente

util, referenciados pela letra (a). A Figura 6.6 ilustra esse arquivo.
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¥ < Model violations
¥ <4 Subsystem myAppointments
4 Layer view
< Layer controller
¥ <4 Layer model
<4 Layer dao
< Layer domain
¥ <> Component util
a) |¢ Aggregated Relationship 14|

Figura 6.6 - Pré-execucgédo do algoritmo de agrupamento (MyAppointments)

Depois da execucdo do algoritmo de agrupamento o arquivo KDM passou a ter cinco

agregados de relacionamentos (Figura 6.7).

¥ < Model violations
¥ <4 Subsystem myAppointments
< Layer view
<> Layer controller
Vv < Layer model
< Layer dao
< Layer domain
¥ <> Component util
4 Aggregated Relationship 1
< Aggregated Relationship 8
<> Aggregated Relationship 3
<4 Aggregated Relationship 1
< Aggregated Relationship 1

a

—

Figura 6.7 - Pés-execugao do algoritmo de agrupamento (MyAppointments)

E importante ressaltar que embora a quantidade de agregados de relacionamentos tenha

mudado, a quantia total de relacionamentos ainda € a mesma, quatorze. Ou seja, nenhum

relacionamento foi perdido durante o reagrupamento.

6.3 Analise da Execuc¢ao dos Discoveries

O objetivo dessa andlise € avaliar a abrangéncia e confiabilidade dos discoveries. Para
isso, foram coletados dados diretamente dos arquivos UML produzidos pelos discoveries DDC

e DDEA, para os sistemas LabSys e MyAppointments.

6.3.1 Sistema LabSys

Por consequéncia da quantidade de classes violadas, o diagrama produzido pelo
Discovery de Desvios em Classes ndo serd exibido na integra. A Figura 6.8 ilustra os elementos

identificados no arquivo UML pela visdo do navegador XML do Modisco.
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/ Association (13)

] class (30)

[=) Comment (30)

" Dependency (30)
Enumeration (10)
Interface (4)

/2. InterfaceRealization (12)
-10, Literalinteger (13)

017 LiteralUnlimitedNatural (13)
Model (1)

£ Package (11)

(=] Property (26)

Figura 6.8 - Elementos do diagrama UML para o sistema LabSys

Foram identificados 13 desvios arquiteturais do tipo associacao, 12 realizacOes e trinta
dependéncias. E importante mencionar também que foram identificados 30 elementos do tipo
comentario. Cada um desses por sua vez estd associado a uma dependéncia. O motivo desse
relacionamento possuir um comentario associado é que, em alguns casos, uma dependéncia
pode representar mais do que apenas um unico desvio arquitetural. Por sua vez o comentario
detalha, por meio de um pseudocddigo, quais sdo os desvios arquiteturais que a dependéncia
representa. A Tabela 6.2 exibe a relacdo da quantidade de desvios presentes nos comentarios,

por tipo de desvio:

Tabela 6.2 - Desvios arquiteturais do LabSys

Importacdo de classe 33
Tipo de retorno de método 10
Tipo de parimetro de método 13
Instanciagdo 8
Chamada de método 1
Lancamento de exce¢do 8

Por sua vez o Discovery de Desvios entre Elementos Arquiteturais identificou que
existem violacOes entre as camadas: validator e util; model e util; model e converter. O
diagrama (Figura 6.9) produzido por esse discovery ilustra essas violacdes por meio de uma

unica dependéncia.
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F] <Subsystem>core

[ <Component>util

] <Layer>validator

] <Layer>converter

E; validator

E; converter

7))
I ’
L

[C) <Layer>model

E; model

Figura 6.9 - Diagrama UML de pacotes para o sistema LabSys

6.3.2 Sistema MyAppointments

O diagrama obtido pelo DriV-UML para o sistema o MyAppointments

abaixo.

() bsys! yAppoi mnn!lJ

(d) [return type] setAppaintment

esta ilustrado

Eg util

. (Appoi pointment);
(J) new AppointmentException(); (é"” reesnes
<Layer>model [return type] asAppointment Freena A . Ao &
e (m) " paameiera ireows () Asmintment sckosoimimens | (1) ebiectclel crestehseoir 0
opcvimantErceniony | (st 5|
............................ ——
[ <Layer>domain (@) mport Appointment;
] ........................
E; domain
‘g AppointmentException ‘ E\' Appointment E“ A Is "; A face
A = 71 B A 4!
. z
| PTT? 2l
7
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] <Componentsutil N \ P
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[5{\ '

E.\ -
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E“_ self - Appointment [0_.1

Figura 6.10 - Diagrama de desvios em classes para o sistema MyAppointments
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Na Figura 6.10 pode-se notar os seguintes desvios arquiteturais:
(a) Importagdo de classe

(b) Declaracao de atributo

(c) Tipo de retorno de método
(d) Tipo de parametro de método
(e) Implementacgdo de interface
(f) Heranca

(g) Declaracao de varidvel local
(h) Conversao de tipo

(i) Checagem de tipo

(j) Instanciagdo

(k) Chamada de método

(1) Chamada de método estdtico

(m) Langamento de excecao

Por fim, no diagrama de pacotes, foi identificada apenas uma tnica dependéncia entre

as camadas util e domain (Figura 6.11).

|- <Subsystem>myAppointmentsJ

] <Layer>model

- <Componem>utilJ

] <Layer>domain
E; domain

EE util

Figura 6.11 - Diagrama de pacotes para o sistema MyAppointments

6.4 Resultados obtidos

A Tabela 6.3 sintetiza os dados coletados na andlise do algoritmo de agrupamento. Os

dados foram separados em dois momentos: pré-execugdo e pos-execuc¢do do algoritmo.
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Tabela 6.3 - Dados do algoritmo de agrupamento

LabSys MyAppointments
Pré-execucdo | Poés-execugdo | Pré-execucdo | Pds-execugdo
Quantidade de grupos 3 30 1 5
Total de violagdes agrupadas 98 98 14 14
Violagdes replicadas ou perdidas 0 0
Violagdes agrupadas erroneamente 0 0

Nota-se que a quantidade de grupos e de violagdes da pré-execucdo foram iguais aos

valores encontrados na pos-execug¢do do algoritmo em ambos os sistemas. Posteriormente cada

violagdo dos grupos pds-execucdo foram conferidos um a um de acordo com os critérios

estabelecidos no tépico 5.4.1.1. Nesse processo nao foi identificada violacOes agrupadas

erroneamente, replicadas ou perdidas (Tabela 6.3)

Para avaliar a execu¢do do Discovery de Desvios em Classes no sistema LabSys, os

desvios identificados durante a andlise foram comparados aos desvios registrados no oraculo.

No sistema MyAppointments por sua vez, os desvios foram comparados aos desvios inseridos

controladamente durante a preparacio da avaliacdo (6.1.2.1). A Tabela 6.4 sintetiza os dados

obtidos para ambos os sistemas respectivamente com seus valores de referéncia.

Tabela 6.4 - Relagado de desvios identificados

LabSys MyAppointments
Manualmente
Tipos de desvios Oraculo DriV-UML DriV-UML
inseridos

Importacdo de classe 33 33 1 1
Declaracio de atributo 13 13 1 1
Tipo de retorno de método 10 10 1 1
Tipo de parimetro de método 13 13 1 1
Implementacdo de interface 12 12 1 1
Heranga 0 0 1 1
Declaracio de varidvel local 0 0 1 1
Conversdo de tipo 0 0 1 1
Checagem de tipo 0 0 1 1
Instanciagdo 8 8 1 1
Chamada de método 1 1 1 1
Chamada de método estético 0 0 1 1
Lancamento de exce¢do 8 8 1 1
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Como pode ser visto, tanto para o LabSys como para MyAppointments nao houve
diferenca entre a quantidade de desvios obtidos pelo ArchKDM e DriV-UML. Com isso
conclui-se que todos os desvios identificados pelo ArchKDM foram mapeados para um
elemento UML.

Com o objetivo de se avaliar a execucdo do Discovery de Desvios entre Elementos
Arquiteturais no LabSys, inicialmente foram identificados os elementos arquiteturais que
possuiam desvios entre si no ordculo. Em seguida, esses elementos foram comparados aos
elementos produzidos pelo discovery DDEA no diagrama da Figura 6.9. A Tabela 6.5 ilustra

uma matriz de dependéncias com os resultados da anélise do sistema LabSys.

Tabela 6.5 - Matriz de dependéncias do sistema LabSys

Oraculo Discovery DDEA (Figura 6.9)
Model | Validator | Util | Converter | Model | Validator | Util | Converter
Model 0 0 1 1 0 0 1 1
Validator 0 0 1 0 0 0 1 0
Util 0 0 0 0 0 0 0 0

Como pode-se notar, a camada Model possui uma dependéncia com a componente Util e a
camada Converter, ambas dependéncias foram identificadas e adequadamente ilustradas na

Figura 6.9
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CONCLUSOES

O tema principal dessa dissertacdo € o uso da UML como um meio de ilustrar desvios
arquiteturais identificados por ferramentas de Checagem de Conformidade Arquitetural (CCA).
No caso especifico deste projeto, a ferramenta que faz a checagem de conformidade tem como
saida uma instancia do metamodelo KDM.

De maneira geral a avaliacdo realizada apresentou resultados satisfatorios tanto para o
algoritmo de agrupamento quanto para os discoveries UML. Na avaliacao do algoritmo de
agrupamento notou-se que o conjunto de violagdes arquiteturais gerado pela ArchKDM nao foi
modificado apds a execugao do algoritmo, isto €, nenhuma violagdo foi replicada ou perdida
(Tabela 6.3). Contudo, apenas essas informacdes ndo foram suficientes para se garantir que o
algoritmo estava funcionando adequadamente. Sabendo-se disso, foi realizada uma anélise
manual onde cada grupo de violacdo foi analisado de modo que, se alguma violagdo pertencente
a um determinado grupo ndo possuisse como origem e destino as mesmas classes, esse seria
classificado como um desvio “agrupado erroneamente”. Como mencionado na avaliacdo,
nenhuma violacdo identificada como foi agrupada erroneamente (Tabela 6.3).

No caso da avaliagdo do Discovery de Diagramas em Classes (DDC), identificou-se que
o Driv-UML foi capaz de produzir os mesmos desvios encontrados no oraculo do LabSys.
Embora o discovery tenha ilustrado graficamente todos os desvios desse sistema, nio foi
possivel garantir que a abordagem seria capaz de detectar todos os tipos de desvios que o
ArchKDM consegue identificar. A razao disso foi o fato do LabSys ndo possuir todos os tipos
de desvios em seu c6digo. Em consequéncia disso, optou-se por uma avaliagdo controlada em
um segundo sistema, denominado MyAppointments, cujo objetivo foi verificar se o discovery

detectaria todos os tipos. Os resultados também foram satisfatorios, sendo que cada desvio
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inserido manualmente no sistema MyAppointments foi adequadamente representado no
diagrama da Figura 6.10.

Por fim, foi avaliado o discovery DDEA. Como mencionado anteriormente no terceiro
pardgrafo da Secdo 5.4.3, nos diagramas produzidos por esse discovery, todos os desvios
identificados entre dois elementos arquiteturais sdo sintetizados em um unico relacionamento
de dependéncia. Portanto, para avaliar os diagramas gerados por esse discovery, foi necessario
identificar os elementos arquiteturais (camadas, componentes, etc.) envolvidos nos desvios e
verificar se, entre eles, existia uma dependéncia nos diagramas. No caso do sistema
MyAppointments os desvios foram inseridos controladamente entre as camadas Model e
componente Util (Tabela 6.1) e foram devidamente ilustrados no diagrama da Figura 6.11. No
caso do LabSys a Tabela 6.5 comparou a matriz de dependéncia entre os elementos arquiteturais
identificados no ordculo e as dependéncias ilustradas no diagrama da Figura 6.9. Para ambos

os sistemas, os resultados foram satisfatorios.

7.1 Contribuicoes

As principais contribuicdes desse trabalho sao:

e Investigacdo sobre uma nova forma de se apresentar desvios arquiteturais de um
sistema, que € usando a UML no seu formato original.

e Contribuicdo para a ADM (Architecture-Driven Modernization) no sentido de mostrar
como um processo de checagem de conformidade arquitetural, inclusive com uma forma
de exibir graficamente os desvios encontrados, pode ser conduzida.

e Uma ferramenta de apoio computacional que auxilie o engenheiro de software visualizar

desvios arquiteturais, facilitando assim, o processo de reconciliagdo arquitetural.

7.2 Limitagoes

Embora o DriV-UML tenha ilustrado adequadamente os desvios arquiteturais, a
abordagem possui limitagdes que estdo atreladas as limitacdes do modelo UML, como por

exemplo a questdo de escalabilidade. Em outras palavras, a visualizacdo de uma grande
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quantidade de elementos UML em um tnico diagrama. Em sistemas com um elevado nimero
de desvios arquiteturais, os diagramas UML visualizados por inteiro podem ficar poluidos. Em
alguns casos, quando a quantidade de comentdrios com pseudocddigos € excessiva, as
ferramentas de visualizacgdio UML podem ndo ter poder de processamento suficiente para
renderizar todos os comentdrios. Essa limita¢ado foi identificada na avaliagdo da abordagem com
o sistema LabSys.

Outra limitacdo do DriV-UML € com relacdo a produgdo de elementos UML para
classes aninhadas (inner classes). Classes aninhadas ndo sao identificadas pelo discovery. Caso
o ArchKDM identifique um desvio arquitetural, cuja origem ou destino seja uma classe
aninhada, o DriV-UML produzird um relacionamento UML apenas entre as classes que
envolvem a classe aninhada, ou seja, o diagrama exibird somente um relacionamento entre as
classes de niveis mais elevados (top most classes).

Uma terceira limitacdo € a auséncia de um experimento controlado que averiguasse a
viabilidade de se mostrar desvios arquiteturais com a UML da forma como foi idealizado neste
projeto. Embora as avaliagdes tenham mostrado bons resultados tanto para o algoritmo quanto
para os Discoveries, ndo foi avaliada a abordagem de se utilizar os relacionamentos
convencionais da UML como forma de desvios. Um dos problemas razoavelmente evidentes
disso é, por exemplo, o uso do relacionamento de dependéncia. Como esse relacionamento
possui um nivel alto de abstracdo, ele agrupa varios tipos de violagdes arquiteturais. Dessa
forma, ndo € possivel diferenciar as violacdes visualmente, sendo necessario o uso de notas para

1S80.
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