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RESUMO

A Modernizac¢do Dirigida a Arquitetura (ADM - do inglés Architecture-Driven Moderniza-
tion) é uma forma de reengenharia de software baseada em conceitos do Object Manage-
ment Group (OMG) e padrdes ISO. Existem diversos tipos de projetos de modernizacao,
como conversdo de linguagem para linguagem, migracao de plataforma, integracdo entre
aplicacdes e melhorias da aplicacdo. Uma atividade necessdria em cendrios do tipo me-
lhorias da aplicagcdo € a reconciliagdo arquitetural. Dentro da reconciliagdo arquitetural
uma etapa importante € a Checagem de Conformidade Arquitetural (CCA), cujo objetivo é
identificar os desvios arquiteturais. Este projeto de mestrado consiste na evolu¢do de uma
abordagem de CCA ja apresentada em outro trabalho de mestrado chamado Arch-KDM,
na elaboracdo de um novo apoio computacional para a abordagem e também na definicao
formal de desvios e violagdes arquiteturais. A Arch-KDM possui trés etapas que apoiam
a CCA sendo elas: a especificacdo de uma arquitetura planejada, a extracdo da arquitetura
atual e por fim, a realizagdo da checagem de conformidade. No decorrer deste projeto, fo-
ram realizadas evolugdes relativas aos diversos pontos dessa abordagem, desde corre¢des
de bugs e elementos empregados de forma errdnea até a evolugdo da abordagem acrescen-
tando uma nova etapa. Dessa forma, a abordagem ¢é reapresentada neste documento com
suporte a uma ferramenta denominada Arch-KDM 2.0 que inclui as evolucdes e corregdes.
Foram realizadas duas avaliacdes, uma no sentido de avaliar a primeira etapa da abordagem
por meio de um estudo empirico avaliando e validando como uma etapa apropriada para a
especificacdo de arquiteturas planejadas. A segunda foi a realizacdo de um estudo empirico
avaliando a precisdo, recall e f-measure do apoio computacional. Os resultados obtidos fo-
ram muito promissores e satisfatérios em ambas as avaliagdes, de forma que comprovou-se
que a primeira etapa da abordagem € apropriada para a especificacao de arquiteturas plane-
jadas e que o apoio computacional foi capaz de obter uma precisio de 78,99% comparada a

manual, que é considerada muito alta.

Palavras-chave: ADM, KDM, CCA, DSL, reconciliacdo arquitetural, desvio arquitetural, violagdo ar-

quitetural, checagem de conformidade arquitetural



ABSTRACT

Architecture-Driven Modernization (ADM) is a software reengineering process based on
Object Management Group (OMG) concepts and yours ISO standards. There are several
types of modernization projects, such as language-to-language conversion, platform migra-
tion, application integration, and application improvements. One necessary activity in sce-
nario of application improvements is architectural reconciliation. An important step of the
architectural reconciliation is the Architectural Conformance Checking (ACC) whose ob-
jective is to identify architectural drifts. This master’s project consists of three main parts,
the evolution of an ACC approach already presented in another project called Arch-KDM;
a new computational support for the approach; and a formal definition of architectural drifts
and violations. The original Arch-KDM approach has three steps that support the ACC
proccess. They are the specification of a planned architecture; the extraction of the cur-
rent architecture; and the accomplishment of the conformance checking. In the course of
this project, there were evolutions related to several points of this approach like bug fixes,
erroneously use of elements and a new step. Thus, the approach is re-presented in this
document with a tool called Arch-KDM 2.0 that includes all evolutions and fixes. Two eva-
luations were carried out, one in order to evaluate the first step of the approach by means
of an empirical study evaluating as an appropriate stage for the specification of planned
architectures. The second one was an empirical study evaluating the precision, recall and
f-measure. The results obtained were very promising and satisfactory in both evaluations. It
was verified that the first step of the approach is appropriate for the specification of planned
architectures and for the second evaluation the computational support was able to obtain an

accuracy of 78.99% against the manual accuracy, this value is considered a high accuracy.

Keywords: ADM, KDM, ACC, DSL, architectural reconciliation, architectural drift, architectural viola-

tion, architectural conformance checking
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Contexto

Arquitetura de software é uma drea dentro da Engenharia de Software que estuda a estrutura
de sistemas do ponto de vista de componentes e mddulos de nivel mais alto de abstracdo e suas
relacdes. A preocupacdo na forma de representar deixa de ser apenas entre objetos e passa a ser
em nivel de camadas, componentes, subsistemas, etc. Ha diversos estudos sobre arquitetura e
diversas propostas de arquiteturas para dominios especificos. A escolha correta de uma arqui-
tetura para um determinado sistema impacta significativamente alguns de seus atributos como

manutenibilidade, evolutibilidade e desempenho (Krueger, 1992; Shiva; Shala, 2007).

Sistemas legados sdo aqueles que ja passaram por intimeras atividades de manutengdo e
que sua arquitetura atual possivelmente nao corresponde mais a arquitetura que foi planejada
no inicio do desenvolvimento (Knodel et al., 2006; Visaggio, 2001). Dessa forma, os atributos de
qualidade desses sistemas ndo podem ser garantidos. A arquitetura planejada de um sistema
¢ um artefato que descreve as regras de como deve ser a relagdo entre os principais médulos
do sistema, isto €, quais modulos podem se comunicar € quais ndo podem (Deiters et al., 2009;

Knodel; Popescu, 2007).

Em um sistema de software, apds anos de anos de manuten¢do, possivelmente essas regras
arquiteturais sdo violadas e sdo inseridos inimeros “desvios na arquitetura”, levando a um pro-
blema conhecido como erosdo arquitetural (Demeyer, 2008; Perry; Wolf, 1992). Diante da dessa
erosao, a técnica de reconciliacdo arquitetural € uma opg¢ao para corrigir os desvios presentes na
arquitetura atual de forma que o sistema volte a ter a arquitetura planejada no inicio do desen-
volvimento e, consequentemente, satisfaca os atributos de qualidade desejados (Avgeriou; Guelfi,
2005; Grunbacher et al., 2003).
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O primeiro passo dessa técnica pode ser feito com técnicas de Checagem de Conformidade
Arquitetural (CCA). Ha diversas pesquisas que ja foram realizadas sobre CCA com resultados
bastante promissores (Bittencourt et al., 2010; Deiters et al., 2009; Maffort et al., 2013; Rahimi; Khosravi,
2010; Wang; Wu et al., 2009). A técnica base deste projeto foi desenvolvida no laboratério Ad-
vanSE e é chamada Arch-KDM (Chagas, 2016). A Arch-KDM consiste em uma abordagem de
realizacdo da CCA no contexto da Modernizagdo Dirigida a Arquitetura utilizando-se um meta-
modelo denominado KDM. Conforme o objetivo desta dissertacdo, a partir de agora o enfoque

serd apenas na CCA.

Quando uma organizacao identifica que seu sistema de software demanda muitos recursos
para se manter operacional, é recomendado que a mesma opte por realizar uma reengenharia
desse sistema. Essa reengenharia, muitas vezes, ¢ mais vantajosa do que descartar o sistema
e adquirir um novo. Nessa linha de pesquisa, destaca-se a Modernizag¢do Dirigida a Arquite-
tura (ADM - Architecture-Driven Modernization), iniciada pelo OMG em 2003, cujo principal
objetivo € padronizar os tradicionais processos de reengenharia com o apoio de metamodelos

padrdes ISO e os conceitos da MDA (Model-Driven Architecture).

O principal metamodelo da ADM é o KDM (Knowledge Discovery Metamodel), que foi
criado com a inten¢do de ser capaz de representar todas as caracteristicas, artefatos e partes de
um sistema de software completo, por exemplo, codigo fonte, eventos, interfaces, plataforma de
implantacdo, detalhes arquiteturais, regras de negdcio, etc. Um processo tipico de modernizagao
no contexto da ADM comecga com a recuperacao de uma instancia do metamodelo KDM que
representa o sistema legado. Prossegue-se por meio de andlises, refatoracdes e otimizacoes

sobre essa instancia e € finalizado por meio da geracdo do cédigo fonte do sistema modernizado.

Haé diversos cendrios de modernizagdo possiveis (Dogru, 2010), por exemplo, conversao
de linguagem para linguagem, migracdo de plataforma, integracdo entre aplicacdes e melho-
rias da aplicagdo. Uma atividade necessdria em cendrios do tipo melhorias da aplicacédo € a
Reconciliagdo Arquitetural e, consequentemente, a CCA tratada nesta dissertacdo. A principal
ideia da ADM € que ferramentas que t€ém o intuito de realizar alguma modernizacdo de software
adotem o metamodelo KDM. Isso faz com que as ferramentas sejam desenvolvidas seguindo

padrOes e sejam mais interoperaveis.

1.2 Motivacoes

As principais motivagdes que justificam a elaboracao desta dissertacao sdo:
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e Caréncia de pesquisas acerca de checagem de conformidade arquitetural no con-
texto da ADM. Como o préprio nome diz, a ADM possui enfoque em modernizagdes
arquiteturais e para isso tem como base principal o metamodelo KDM (Knowledge Dis-
covery Metamodel). Até o presente momento, ndo foram encontradas pesquisas sobre
a CCA que leve em conta esse metamodelo, exceto o trabalho que precede o presente
(Chagas, 2016). A maior parte concentra-se em UML (Avgeriou; Guelfi, 2005; Ivkovic; Kon-
togiannis, 2006), modelos proprietarios (Allier et al., 2011; Bourquin; Keller, 2007) ou ou-
tras técnicas (Hannemann; Murphy; Kiczales, 2005; Herold; Mair, 2014; Terra et al., 2012). A
utilizagdo desses outros modelos restringe a capacidade das refatoracdes arquiteturais ja
que eles ndo sdo capazes de representar todas as abstracdes e conceitos do nivel arquite-

tural como os metamodelos padrdes da OMG para ADM.

e Difundir e possibilitar facilidades na utilizacao da CCA. Conforme citado anterior-
mente, o processo de erosdo arquitetural ocasiona diversos problemas a um sistema, e
muitas vezes, € muito custoso corrigi-lo. Esta dissertacao também tem como motivagdo a
possibilidade de auxiliar a identificacdo das violacdes arquiteturais existentes no sistema

legado, para que, em seguida, possam ser aplicadas refatoracdes.

e Caréncia de pesquisas acerca de formalizacao dos termos da CCA. Nao foram en-
contrados na literatura trabalhos que realizam uma formaliza¢do dos conceitos e termos
utilizados na CCA, como Violac¢do Arquitetural e Desvio Arquitetural. Também nao fo-

ram encontradas formaliza¢des no contexto da ADM para a CCA.

e Limitacoes existentes na abordagem Arch-KDM original. A abordagem Arch-KDM
(Chagas, 2016) foi desenvolvida na forma de um protétipo e apesar de operar adequada-
mente para alguns casos, como arquiteturas planejadas sem composi¢do, a ferramenta
ndo estava completa e operava em apenas oito das metaclasses do KDM que representam
interacoes entre o codigo de um sistema (Calls, HasType, Creates, Extends, Implements,
ExceptionFlow e HasValue). Apesar de identificar violacdes arquiteturais, os resultados
nao estavam adequados para sua inclusdo em um cendrio de modernizacdo do tipo me-
lhoria de aplicagdes, uma vez que os resultados apresentados ndo proporcionavam uma
visualizagao de forma que fosse possivel encontra-los no cédigo do sistema analisado.
Portanto, identificaram-se limitagdes nessa abordagem que impossibilitavam seu uso por
completo, de forma a acarretar possiveis falhas em sua execu¢do. No decorrer desta
dissertacdo, observou-se que cada uma das etapas da abordagem original necessitava de

evolugdes no sentido de modificar, atualizar e corrigir as limitagdes identificadas.
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1.3 Objetivos

Os objetivos a serem alcangados por esta dissertacao sao:

e Contribuir para a comunidade da ADM, apresentando uma investigacao sobre a
utilizacao do metamodelo KDM como base para o processo de CCA. A pesquisa rea-
lizada nesta dissertacdo alimenta o corpo de conhecimento sobre ADM e o KDM fazendo
com que essa metodologia de reengenharia de software se torne cada vez mais madura. A
abordagem apresentada por este projeto mostra como o KDM pode ser usado no contexto

da CCA, trazendo evidéncias de que sua aplicagado € factivel.

e Apresentar uma formalizacao para os termos utilizados na CCA. Um dos objetivos
desta dissertacdo € apresentar uma defini¢do de termos comuns no processo de CCA
e que sdo de grande importancia para o contexto da ADM. Dessa forma, o objetivo é
apresentar uma formalizac¢do dos conceitos da Checagem de Conformidade Arquitetural,

das Violagdes Arquiteturais e dos Desvios Arquiteturais.

e Evoluir uma abordagem de CCA desenvolvida anteriormente. O principal objetivo
desta dissertacdo € evoluir uma abordagem de CCA que estd em andamento pelo grupo
de pesquisa AdvanSE (Advanced Research on Software Engineering) da Universidade
Federal de Sao Carlos (UFSCar). Com esse objetivo em mente, esta dissertagdo visa evo-
luir as etapas da abordagem, criar uma nova etapa para a abordagem e, conforme citado
anteriormente, prover uma formalizagcdo para os termos comuns da CCA e presentes na

abordagem.

e Disponibilizar um apoio computacional que apoie a utilizacao da abordagem. Esse
objetivo visa ao término desta dissertacdo prover um apoio computacional sem as limitacdes
encontradas na abordagem anterior e, posteriormente, disponibilizado a comunidade por

meio dos sites do grupo de pesquisa’.

1.4 A Abordagem Arch-KDM

O projeto Arch-KDM esta sendo desenvolvido desde 2013, quando foi iniciado no mestrado
do aluno Fernando Bezerra Chagas. Esse projeto teve também a participacdo de outros alunos
do laboratério AdvanSE, em especial do aluno Rafael Durelli, o qual contribuiu de maneira

positiva a este projeto. Dessa forma, esta dissertacao consiste na evolugdo dessa abordagem.

“http://advanse.dc.ufscar.br/index.php/tools/arch-kdm” e  “http://advanse.dc.ufscar.br/index.php/tools/dcl-
kdm”
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A abordagem Arch-KDM consiste na CCA no contexto da ADM, com o auxilio do KDM.
O principal objetivo dessa abordagem € identificar desvios arquiteturais entre um modelo de
arquitetura planejada e outro modelo que representa a arquitetura atual de um determinado
sistema. Essa abordagem foi totalmente desenvolvida utilizando os conceitos da ADM e o

KDM foi utilizado em sua forma original, sem modificagdes ou extensoes.

A Figura 1.1 ilustra as etapas da abordagem do ponto de vista de sua utilizagdo. Como
pode ser observado, ela € composta por quatro etapas, sendo que as trés primeiras ja existiam
na abordagem original e a etapa IV foi adicionada nesta dissertacdo. A Etapa I é denominada
de “Especificacdo da Arquitetura Planejada” e tem o objetivo de criar uma especificacao de
arquitetura planejada que sera utilizada nas demais etapas da abordagem. A execucdo dessa
etapa € apoiada por uma DSL (Domain-Specific Language) denominada DCL-KDM (Landi et al.,
2017) e é a responsavel por definir uma especificacdo de arquitetura em alto nivel de abstragdo.
Ao final dessa etapa, uma instancia do metamodelo KDM ¢€ gerada e que representa a arquitetura

planejada do sistema.

4 N
Etapa l Etapa Il
Especificagao da Extracao da
Arquitetura Planejada L Arquitetura Atual
o G
/,
Etapa Il
Comparacéao de
‘ Arquiteturas
\_ ¢
s ™
Etapa IV
Exibicao dos
\ Desvios Arquiteturais |
o ¢ /
Desvios Arquiteturais (KDM)

Figura 1.1: Abordagem Arch-KDM 2.0 resumida. Fonte: Elaborado pelo autor

A Etapa II é denominada “Extracdo da Arquitetura Atual” e tem o objetivo de criar/recupe-
rar a arquitetura atual do sistema a ser analisado. Sua execuc¢do € apoiada por uma ferramenta
jé existente denominada MoDisco (Bruneliere et al., 2010; Bruneliere et al., 2014) € um processo
de mapeamento. O MoDisco realiza o processo de extracdo de informagdes do codigo trans-
formando em modelos e 0 mapeamento € realizado para relacionar o c6digo e a arquitetura

planejada. Ao final dessa etapa, tem-se um modelo em KDM que representa o codigo e sua
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relacdo com a arquitetura planejada do sistema.

A FEtapa III é denominada de “Comparacgdo de Arquiteturas” e tem o objetivo de realizar a
Checagem de Conformidade Arquitetural propriamente dita. Ao final dessa etapa, tem-se um

modelo em KDM que contem as violagdes arquiteturais do sistema.

A Etapa IV é denominada de “Exibi¢cdo dos Desvios Arquiteturais” e tem o objetivo de
exibir os problemas arquiteturais encontrados pelo apoio computacional e auxiliar o engenheiro

de software a identificar os desvios arquiteturais do sistema.

1.5 Organizacao da Dissertacao

No Capitulo 2, sdo descritas as fundamentagdes tedricas necessdrias para o entendimento da
abordagem e de suas evolugdes/extensoes. No Capitulo 3, sdo diferenciados os termos violagcdao
arquitetural e desvio arquitetural para o contexto deste trabalho, bem como apresentado uma
defini¢do formal para os mesmos. No Capitulo 4, € apresentada a abordagem apos as evolugoes,
correcoes e extensdao. No Capitulo 5, € apresentado um estudo de caso em formato de cenério de
uso e escrito em forma de narrativa. No Capitulo 6, sdo apresentadas as avaliacdes realizadas.

No Capitulo 7, sdo apresentadas a conclusdo, contribuicdes, limitacdes e trabalhos futuros.



Capitulo 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Consideracoes Iniciais

No decorrer deste capitulo, sdo descritos 0s principais conceitos necessarios para o enten-
dimento desta dissertacdo. Na Secdo 2.2 sdo descritos os principais conceitos e entendimentos
relacionados a Arquitetura de Software e o problema denominado Erosdo Arquitetural. Os
conceitos relacionados a ADM sado apresentados na Secdo 2.5. Na Sec¢do 2.6 € apresentado o
principal metamodelo da ADM, o KDM bem como seus Pacotes Code, Action e Structure. Por
fim, na Secdo 2.7 é apresentada uma abordagem denominada MoDisco que apoia a utilizacdo
da ADM e do metamodelo KDM.

2.2 Arquitetura de Software e Erosao Arquitetural

O termo Arquitetura de Software consiste nos grandes médulos de um sistema e suas inter-
relacdes, sem considerar detalhes de menor nivel de abstracdo (Shaw; Garlan, 1996). Bosch
(2000) afirmam que a especificacdo da arquitetura de software pode ser considerada uma das
principais partes do ciclo de vida de um sistema. Isso se deve ao fato de que decisdes tomadas
em nivel arquitetural podem possuir impactos diretos sobre o sucesso ou fracasso do sistema.
Shaw e Garlan (1996) afirma que a arquitetura de software € a responsavel por transformar
o estudo do sistema de software estudando-os como um todo, além de seus componentes e

relacionamentos.

Bass (2012) complementa as defini¢cOes anteriores justificando a importancia e a necessi-
dade da arquitetura de software. Essas justificativas sdo: (i) a arquitetura pode ser considerada

a ponte entre os requisitos e objetivos do sistema e a sua implementagdo; (ii) a arquitetura se
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responsabiliza por atender os aspectos técnicos do sistema tdo bem quanto os requisitos e obje-
tivos; (iii) a arquitetura deve ser um modelo simples, eficaz e inteligente de estruturar o sistema
e de como os seus componentes se relacionam; e (iv) a arquitetura auxilia a antecipar algumas
decisdes como, por exemplo, tempo de desenvolvimento, manutenc¢do, restricoes de desenvol-

vimento, custo e estrutura organizacional, enfatizando atributos de qualidade de software.

A representacdo da arquitetura de um software pode variar conforme o objetivo que se
deseja observar. Essas representagdes geralmente sdo divididas em trés tipos (Braga, 2013): (1)
informais; (ii) semi-formais; e (iii) formais. A representacdo (i) informal é considerada a mais
simples e rdpida de se elaborar. Isto se deve ao fato de ser composta apenas por descri¢des
textuais e diagramas de caixas e linhas. As descri¢Oes textuais sdo elaboradas em linguagem
natural e fornecem detalhes apenas dos principais componentes da arquitetura. J4 os diagramas
de caixas e linhas sdo amplamente difundidos e simples. Nesse tipo de diagrama, as caixas
representam os componentes € as linhas os relacionamentos entre os componentes (Garlan et
al., 2010). Esse tipo de representagcdo oferece como ponto positivo a linguagem natural, o que
ocasiona um fécil entendimento e elaboracdo. J4 os diagramas aparentam ser faceis e intuitivos.
Como ponto negativo tem-se que, provavelmente, o texto elaborado demandard tempo para
compreender e encontrar informacdes especificas de componentes e suas relacdes, uma vez que
estardo espalhados pela descric@o. J4 o diagrama por aparentar a simplicidade nao tera detalhes

estando incompletos e, muitas vezes, imprecisos.

A representac¢do (ii) semi-formal € um detalhamento maior da representagcdo informal onde
sdo atribuidos significados a elementos de descricdo da arquitetura. Exemplos para este tipo de
representacdo é a UML (Unified Modeling Language) e o modelo de visdes arquiteturais 4+1.
A UML € uma notacdo de modelagem para sistemas de software orientados a objetos (Booch
et al., 2005). O modelo 4+1 utiliza a representagdo em quatro visdes concorrentes, no qual
cada visdo tem um conjunto de interesses especificos de um grupo de participantes do sistema,
como programadores, especialistas, clientes e usudrios finais (Kruchten, 1995). Como ponto
positivo para representagdes semi-formais, tem-se que a UML, por exemplo, € muito difundida
e a maioria dos desenvolvedores estd familiarizada com seus diagramas e representagdes. A
4+1, por exemplo, pode trazer multiplas visdes da arquitetura. J4 como pontos negativos tem-
se a independéncia entre os modelos da 4+1 podendo impossibilitar a padronizacdo. Quanto
a UML, pode-se gerar diagramas muito complexos, que sdo dificeis para analisar, ou muito

simples, que sdo insuficientes para analises.

Por fim, tem-se a representacdo (iii) formal considerada uma das melhores formas de se

representar uma arquitetura. Isso se deve pela existéncia de ADLs (Architecture Description
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Language) para dominios especificos ou para um proposito geral (Medvidovic; Taylor, 2000). Uma
ADL define uma linguagem para especificar a estrutura de alto nivel do sistema sem entrar em
detalhes de implementacgdo. Isso se caracteriza como formal devido a especificagao possuir uma

sintaxe bem definida, onde seus elementos também tém significados bem definidos.

Quando se inicia o desenvolvimento de um sistema, geralmente, € idealizada uma determi-
nada arquitetura em uma das formas que foram citadas anteriormente. Entretanto, conforme o
passar do tempo a arquitetura do sistema se desvia da que foi planejada inicialmente. Erosdo

arquitetural é o termo utilizado na literatura para esse tipo de problema (Perry; Wolf, 1992).

A erosdo arquitetural € um dos problemas mais recorrentes que os arquitetos de software
sempre enfrentam no decorrer de suas carreiras. Geralmente esse problema impacta negati-
vamente alguns atributos de qualidade, como manutenibilidade, extensibilidade, evolucdo e
reutilizacdo. Em suma, a erosdo arquitetural ocasiona diferencas entre a arquitetura atual e pla-
nejada de um sistema. Cada ponto de diferenca entre as arquiteturas € conhecido como desvio

arquitetural (Avgeriou; Guelfi, 2005; Avgeriou et al., 2005; Bourquin; Keller, 2007; Terra et al., 2012).

Esses desvios geralmente seguem padroes, dessa forma, quando comparados a padrdes ou
estilos arquiteturais como o0 MVC (Model-View-Controller), ficam evidentes (Buschmann et al.,
1996). Por exemplo, algum componente da camada View acessando algum componente da ca-
mada Model, o que gera entdo um desvio no estilo arquitetural e, portanto torna a implementacao
do estilo incorreta. Esses padrdes de forma geral podem receber um nome, o que permite serem
agrupados em categorias. Essas categorias podem ser reconhecidas como smells arquiteturais,
uma vez que nao sao erros do sistema, mas sao indicios de algo que ndo foi bem realizado. Lip-
pert e Roock (2006) afirma que desvios arquiteturais sdo como os bad smells de codigo fonte,
ou seja, uma indicacdo de um problema, mas que ocorrem em uma granularidade maior que o

de cédigo fonte.

Portanto, no decorrer desta dissertacdo, quando se faz mengao a erosdo arquitetural entende-
se como o fendmeno de quando uma implementacdo e arquitetura de um sistema se diferencia
da arquitetura planejada no inicio do desenvolvimento desse sistema. Sua prevencao pode ser
uma tarefa dificil e algumas vezes invidvel. Estudos de caso da industria, como os de O’Brien,
Stoermer e Verhoef (2002) e de Bourquin e Keller (2007), demonstram que, em sua maioria, o
controle da erosao arquitetural € realizado como uma atividade de reparagdo ao invés de uma
atividade de prevencao. Quando se verifica que existe a erosao arquitetural de fato, o processo
de reengenharia de software pode auxiliar na sua repara¢dao uma vez que envolve a recuperagdo
da arquitetura atual e a reparar/reconciliar ficando em conformidade com a arquitetura planejada
(Silva, 2014).
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2.3 Controle da Erosao Arquitetural e a Reconciliacao Ar-
quitetural

Existem diversas defini¢des na literatura acerca de sistemas legados. Paradauskas e Lauri-
kaitis (2015) definem um sistema legado como qualquer sistema de informacao que se opde a
modificacdes e evolugdes, para atender alteracoes de regras de negécio. Ulrich (2002) indica
que sistemas legados sao definidos como sendo produtos ativos independentes de caracteristicas
como plataforma operante, linguagem de programacdo ou tempo de vida. Hunt e Thomas
(2002) afirmam que tudo e todo sistema se torna legado, um codigo fonte, por exemplo, ja

se torna legado assim que acaba de ser escrito.

Atualmente, muitas empresas possuem sistemas ditos legados que, mesmo sendo obsoletos,
sdo responsaveis por fungdes criticas e possuem muito valor agregado (Sommerville, 2003). Esse
fato se deve, uma vez que, esses sistemas tém embutido em si muito conhecimento e regras do
negdcio que nao estao presentes em nenhum outro lugar (Sommerville, 2003). Esse conhecimento
embutido, geralmente tem origem por meio da prolongacdo da vida util do sistema por meio de
manutencoes que vao de correcdes até a inclusdo de funcionalidades. O que, consequentemente,
dificulta o descarte ou substituicdo do sistema, levando as empresas a lidar com os problemas
como a erosdo do sistema. Alguns exemplos de tais erosdes enfrentadas por essas organizagoes
sd0 (Paradauskas; Laurikaitis, 2015): (i) uso de tecnologias obsoletas, que torna a manutencao
custosa e onerosa; (ii) falta de documentacio, que leva ao pouco entendimento do sistema,
dificultando sua manutenc¢do; e (iii) dificuldade de integracdo com outros sistemas, de modo

que interfaces e conexdes nao possuem defini¢des.

Conforme comentado anteriormente, o controle e prevencao da erosao arquitetural pode
ser uma tarefa dificil e as vezes invidvel. Entretanto, é possivel e plausivel de ser realizado.
Em geral, as abordagens que realizam essa atividade se dividem baseando-se nos diferentes
pontos de controle a ser realizado (Silva; Balasubramaniam, 2012). A primeira sdo as abordagens de
controle que visam diminuir as ocorréncias da erosao arquitetural. A segunda sdo as abordagens
de controle que visam prevenir a erosdao arquitetural, ndo deixando que haja seu surgimento.
E por fim, as abordagens que visam reparar a erosdo arquitetural de um sistema que ja estd

deteriorado.

Cada uma das trés abordagens citadas tem estratégias diferentes de alcangar seu principal
objetivo. A Figura 2.1 elenca as trés abordagens e as suas principais estratégias de execucdo

segundo Silva e Balasubramaniam (2012).

No contexto desta dissertacdo, é focado apenas na abordagem de reparacdo da erosdo ar-
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Figura 2.1: Abordagens de controle de Erosao Arquitetural. Fonte: Adaptado de Silva e Balasu-
bramaniam (2012)

quitetural. A reparacdo da erosdo arquitetural basicamente se divide em trés técnicas que se
complementam. A Recuperacdo da Arquitetura que envolve a extragdo da arquitetura a partir
do cddigo fonte e outros artefatos de software (Silva; Balasubramaniam, 2012). O Descobrimento
da Arquitetura que € a técnica utilizada para elaborar uma arquitetura planejada a partir de pro-
priedades emergentes do sistema e outros artefatos de software (Silva; Balasubramaniam, 2012).
E por fim, a Reconciliagdo Arquitetural que € a técnica que auxilia a reduzir a diferenca en-
tre a arquitetura atual do sistema e a arquitetura planejada no inicio do desenvolvimento (Silva;

Balasubramaniam, 2012).

A Reconciliagdao Arquitetural (RA) de certo modo agrupa a Recuperacdo da Arquitetura
e o Descobrimento da Arquitetura. Isso ocorre porque a reconciliacdo arquitetural objetiva
corrigir os desvios arquiteturais decorrentes de uma comparagdo entre a Arquitetura Planejada

e a Arquitetura Atual de um sistema legado.

Esse processo atua de forma que a arquitetura deteriorada de um sistema seja corrigida,
levando o sistema a voltar a ter a arquitetura que foi planejada inicialmente. Esses dois artefatos
do processo, caso ndo existam por outros meios, podem ser obtidos a partir dos processos cita-

dos de Recuperacdo e Descobrimento da Arquitetura do sistema (Silva; Balasubramaniam, 2012).

A Reconciliagao Arquitetural é composta por duas etapas principais (Avgeriou; Guelfi, 2005;
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Avgeriou et al., 2005; Grunbacher et al., 2003), a primeira € denominada de CCA, cujo objetivo €
identificar os desvios arquiteturais. A segunda é denominada de Refatoragdo Arquitetural, cujo
objetivo € corrigir os desvios arquiteturais encontrados. Conforme o objetivo e motivagao desta
dissertagdo, a partir deste momento, é focado apenas na primeira etapa da RA, a CCA. Durante

a se¢do seguinte, serdo apresentados mais detalhes dessa etapa.

2.4 Checagem de Conformidade Arquitetural

Por meio do conceito de erosdo arquitetural e de desvios na arquitetura € que surgiu a
atividade de CCA. Segundo Knodel e Popescu (2007), essa atividade pode ser definida como
sendo uma das atividades principais no controle de qualidade de software, cujo principal ob-
jetivo é revelar as diferencas entre uma arquitetura de software que foi planejada e sua real
implementagdo. Ou seja, a CCA expde as relagdes e restricoes impostas pela arquitetura plane-

jada de um software que sdo violadas pela real implementacao do sistema.

Como resultado de uma CCA, pode-se obter trés tipos de informacdes que podem ser re-
levantes ao processo de Reconciliacdo Arquitetural. Esses trés tipos de informacdes sdo: (i)
relacdes que foram planejadas e implementadas. Essas relacdes sdo denominadas convergéncias
e indicam que a implementa¢do € compativel com a arquitetura planejada. As (ii) relacdes que
ndo sdo permitidas, porém existem na implementacdo (desvios arquiteturais). Essas relacoes
sao denominadas divergéncias e indicam que a implementacdo ndao é compativel com o mo-
delo arquitetural planejado. As (iii) relacdes que nao foram especificadas e foram implemen-
tadas. Essas relagdes sdo denominadas auséncias e indicam que as relagcdes na implementagao
nao foram encontradas na arquitetura planejada. A Figura 2.2 exemplifica, simploriamente, a

execucdo de uma CCA e esses trés tipos de relagoes.
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Figura 2.2: Exemplo simples de uma CCA. Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 2.2 € dividida em trés partes. A parte (a) da figura representa a arquitetura pla-
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nejada de um determinado sistema. Nessa arquitetura € possivel notar que foram definidas trés
regras basicas que sdo: (i) Componente A pode acessar Componente B; (i1) Componente D ndo
pode acessar Componente B; e (iii) Componente B pode acessar Componente C. A parte (b)
da figura representa a arquitetura atual do sistema, ou seja, como o sistema esta implementado
atualmente. Nessa arquitetura € possivel ver que existem 4 relacionamentos entre os compo-
nentes. Por fim, a parte (c) da figura representa a execucdo da CCA e a identificacdo dos tipos
de informacodes citadas anteriormente. Nessa parte da figura, observam-se trés itens graficos:
(1) um sinal de correto na cor verde que representa a convergéncia; (ii) um sinal de errado na
cor vermelha que representa as divergéncias (desvios arquiteturais); e (iii) um sinal de aten¢@o

na cor vermelha que representa as auséncias.

Para executar a CCA e se obter esses trés tipos de relacdes basicamente existem dois tipos de
verificacdo. A verificacdo estética, na qual se compara o cddigo fonte com a visdo arquitetural
do sistema e a verificacdo dindmica, na qual se compara a execu¢ao do cédigo fonte com a
visdo arquitetural do sistema. Knodel e Popescu (2007) comparam algumas técnicas de CCA e
concluem que modelos de reflexdo e regras de relacdes de conformidade sdo as duas principais

técnicas de realizacdo da CCA em sua forma estética.

Modelos de Reflexdo é uma técnica proposta para ajudar a utilizacdo de um modelo de
alto nivel de um sistema como uma lente para ver o modelo de cédigo fonte. Geralmente, essa
técnica € aplicada quando existe pouca ou nenhuma informagao sobre o sistema e sua arquitetura

(Murphy; Notkin; Sullivan, 2001).

Ja as Regras de Rela¢des de Conformidade especificam restricdes entre os elementos arqui-
teturais. RestricOes tais quais permitem, proibem ou impdem as relacdes entre os elementos.
Em comparag@o com os modelos de reflexdo, as relacdes podem ser verificadas sem definir ele-
mentos arquiteturais (Knodel; Popescu, 2007). Cada regra de relacdo de conformidade geralmente
€ composta por um tipo de relacdo, um elemento de origem, um elemento de destino e o tipo
da regra de conformidade. Nessas regras, os elementos de origem e destino sdo definidos por
uma expressao regular que representa os nomes de cada um. O tipo de regra de conformidade
determina se a relagdo entre os componentes € permitida, proibida ou se é obrigada a existir.
Por fim, o tipo de relacdo define qual o tipo de dependéncia existe entre os elementos, como
uma chamada de método, uma declaracdo de variavel, etc. Por exemplo, a regra de relagdo
”Componente D € proibido Componente B”define que o componente D estéd proibido de aces-

sar elementos pertencentes a0 componente B.
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2.5 Modernizacao Dirigida a Arquitetura

Com o decorrer do tempo, a reengenharia tem se tornado o principal meio para se realizar
manutencdes e evolucdes em sistemas legados (Bianchi et al., 2001). Isso se deve ao fato do
processo de reengenharia preservar a0 maximo o conhecimento embutido no sistema. Dessa
forma, tornando possiveis diversos tipos de alteragdes de maneira confidvel, rapida e, muitas
vezes, mais faceis. Além de possuir um custo de manutencao relativamente aceitdvel (Bennett,
1995).

Contudo, estudos realizados pelo Standish Group International (2010), Sneed (2005, 2008)
e Demeyer (2005) estimam que cerca de metade dos projetos de reengenharia falham. Essa alta
quantidade de falhas, segundo Sneed (2005), se deve a dois principais motivos: (i) a dificul-
dade em automatizar os processos, 0 que aumenta os custos; € (ii) a falta de padronizagdo e
formalismos, portanto, dificilmente uma tarefa realizada em um projeto podera ser reutilizada
em outros. Sneed (2005) afirma que, devido essa falta de padronizagado, o desenvolvimento de
ferramentas que automatizam o processo de reengenharia se torna invidvel. Consequentemente,
as organizagdes se sentem forcadas a optar por solucdes ad hocs, essas por sua vez imaturas,
porém, de menor custo. Solugdes tais quais tem suas proprias ferramentas, algoritmos e meta-

modelos de representacio que dificultam a troca de conhecimento.

Com tais problemas em mente, em 2003, o Object Management Group (OMG) iniciou
esforcos no sentido de padronizar os tradicionais processos de reengenharia de software. Por
meio da Architecture-Driven Modernization Task Force (ADMTF) a OMG propds entdo a
Architecture-Driven Modernization (ADM). Segundo a OMG os principais objetivos da ADM
sd0 (Omg, 2009): (i) melhorar os tradicionais processos de modernizacao de software; (ii) conso-
lidar melhores préticas de modernizacao, a fim de permitir que este processo seja bem-sucedido;
(ii1) tornar aplicacOes existentes mais dgeis; (iv) permitir a revitalizacao de aplicagdes ja existen-
tes; e (v) alavancar o uso de padrdes de modelagem e a iniciativa do Model-Driven Archtecture
(MDA) e do Model-Driven Development (MDD).

Um dos principais pilares da ADM estd no uso de modelos, ou seja, a ADM € uma aborda-
gem baseada em modelos e metamodelos, o que pode diminuir o nivel de complexidade, uma
vez que o nivel de abstracdo € mais alto (Omg, 2016b). Portanto, a ideia foi unir os conceitos
da MDA/MDD, como o PSM (Platform Specific Model), o PIM (Platform Independent Model)
e o CIM (Computational Independent Model) e da Engenharia Reversa com alguns metamo-
delos padrdes. Esses metamodelos criados sdo: o ASTM (Abstract Syntax Tree Metamodel);
o SMM (Software Metrics Metamodel); o ADMPR (ADM Pattern Recognition Specification);
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o ADMVS (ADM Visualization Specification); o ADMRS (ADM Refactoring Specification);
o ADMTM (ADM Transformation Metamodel) e 0 KDM (Knowledge Discovery Metamodel).
Até o presente momento, os metamodelos ja disponibilizados sao o SMM, o ASTM e o KDM,
enquanto os demais, ainda encontram-se em elaboracao. A Tabela 2.1 mostra a situagdo atual

dos metamodelos da ADM.

Tabela 2.1: Situacao atual dos metamodelos da ADM. Fonte:
www.omg.org/spec/category/software-modernization

Metamodelo Situacao Versao Ano
ADMPR em Desenvolvimento
ADMRS em Desenvolvimento
ADMVS em Desenvolvimento
ASTM Disponivel 1.0 2011
KDM Disponivel 1.4 2016
SMM Disponivel 1.1.1 2016
ADMTM em Desenvolvimento

O processo de modernizagao da ADM ¢é baseado na recuperagao de cédigo fonte, transformacao

de modelos e geragdo de cddigo fonte. Sendo assim, dividido em dois dominios, que por usa vez
sdo divididos em perspectivas arquiteturais. Os dominios sdo: (i) Dominio de Negécio que € di-
vidido em apenas uma perspectiva, a perspectiva de negécios; e (ii) Dominio de Tecnologia que
¢ dividido em duas perspectivas, a perspectiva de aplicacdo e de técnica. A perspectiva técnica
do dominio de tecnologia é comumente utilizada e motivada pelo risco de obsolescéncia, custos
e mudangas fisicas (Ulrich; Khusidman, 2007). Esse tipo de moderniza¢do pode ser exemplificado

por mudancas de plataformas, troca de linguagem, etc..

Geralmente, essa modernizagdo € realizada diretamente em cddigo fonte ou com modelos
PSMs. Ja a perspectiva de aplicagdo do dominio de tecnologia é comumente utilizada quando
se ocorre alteragdes de forma que o sistema precise ser reimplementado ou ter alguma mudancga
pesada em sua arquitetura como um todo. Geralmente, essa modernizagdo € realizada com o
auxilio de modelos PIMs. Por fim, o dominio de negdcio e sua perspectiva envolve a solu¢do
mais abrangente que transcende os modelos de aplicacdo e técnico para modelos arquiteturais
de negdcio. Essa perspectiva € comumente relacionada ao conceito do CIM, que apresenta o

sistema de um ponto de vista mais abstrato possivel (Truyen, 2006).

E importante ressaltar que esse processo é frequentemente retratado por meio do Modelo

de Reengenharia Horseshoe (Ferradura) e do paradigma de evolucdo incremental proposto por
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Kazman, Woods e Carriere (1998). A Figura 2.3 mostra o processo de moderniza¢ao proposto

pela ADM baseado no modelo Horseshoe.

i Engenharia Reversa i Engenharia Avante |
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(KDM) (KDM)
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Figura 2.3: Processo Horseshoe de Modernizacao proposto pela ADM. Fonte: Adaptado de OMG
(2009)

Como a maioria dos processos de reengenharia, o objetivo € resolver os problemas existen-
tes no sistema legado obtendo-se posteriormente, uma nova versao modernizada. Para tanto, o
ciclo comeca com a engenharia reversa do sistema legado transformando-o em uma instancia
do metamodelo ASTM (PSM). Posteriormente, essa instancia € transformada em uma instancia
do KDM (PIM). Com base nessa instancia, aplicam-se algoritmos de mineracdo e de andlise
com o objetivo de identificar os problemas existentes no sistema legado. Em seguida, a etapa
de refatoracdo e otimizacdo é conduzida e uma nova instancia do metamodelo KDM livre dos
problemas identificados é gerada. Uma tecnologia comumente empregada nessa etapa € o ATL
(Atlas Transformation Language), que é uma linguagem de transformacdo de modelos. Apods
a obtencdo de um KDM modernizado, prossegue-se no ciclo da engenharia avante, gerando-se
novamente uma instancia do ASTM e posteriormente o cddigo fonte do sistema antes legado e,

agora modernizado.

2.6 Metamodelo de Descoberta de Conhecimento

Em 2009, o OMG, desenvolveu o KDM baseando-se nos seguintes dois fatos: (i) diversas
ferramentas de mineracdo sdo capazes de extrair conhecimento de c6digo fonte de sistemas; e
(i1) essas mesmas ferramentas, em algum momento, necessitam armazenar esse conhecimento
em algum lugar. Dessa forma, o KDM tornou-se o principal dos metamodelos da ADM, pois é

capaz de representar o sistema legado a ser modernizado de forma independente de plataforma
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e linguagem. Além disso, esse metamodelo tornou-se padrao ISO também 2009 (ISO/IEC
19506). O objetivo mais amplo do KDM € prover uma padronizacdo do armazenamento de
conhecimento recuperado de um sistema, promovendo a interoperabilidade entre ferramentas
de modernizacdo e, facilitando a troca de informagdes e cooperagdo entre elas (Omg, 2009). O
KDM ¢ baseado no modelo Meta-Object Facility (MOF) e utiliza o padrao XML (Extensible
Markup Language) em conformidade com o esquema XMI (XML Metadata Interchange) para

armazenar o conhecimento do software (Omg, 2016b).

O KDM também pode ser considerado uma familia de metamodelos, pois ele € composto
por metamodelos menores divididos em camadas e pacotes. Existem quatro camadas bésicas no
metamodelo e doze pacotes distribuidos entre elas. As quatro camadas sdo: (i) Infrastructure
Layer (Camada de Infraestrutura) que contém os pacotes Core, Kdm e Source; a (ii) Program
Elements Layer (Camada de Elementos de Programa) que contém os pacotes Code e Action;
a (iii) Runtime Resource Layer (Camada de Recursos de Tempo de Execu¢do) que contém os
pacotes Platform, UI, Event e Data; e por fim (iv) Abstractions Layer (Camada de Abstracio)
que contém os pacotes Structure, Conceptual e Build. A Figura 2.4 apresenta graficamente

essas quatro camadas e os doze pacotes.

Infrastructure fayer

Abstractions layer LomEeY

Program Elements fayer

Resource fayer

Figura 2.4: Camadas e Pacotes do metamodelo KDM. Fonte: OMG (2009)

Uma caracteristica importante do metamodelo KDM a ser ressaltada € que todas as cama-
das interagem entre si, ou seja, elas sdo conectadas, consequentemente, se uma mudanca for
realizada em uma camada, a mesma deverd ser propagada para outras camadas. Isso é im-
portante para manter todas as camadas sincronizadas e consistentes, preservando a estrutura

sintdtica e semantica do metamodelo. Outra caracteristica importante do metamodelo KDM ¢é
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o agrupamento do conhecimento gerado pela mineracdo em dominios, pelo qual cada domino
representa uma visao arquitetural diferente do sistema. No total sdo determinados pelo KDM
um total de dez dominios, cada qual com seu préprio conjunto de elementos bem definidos para
representd-lo, ou seja, cada dominio € representado por um ou mais pacotes do KDM (Omg,
2016b).

No contexto deste trabalho, os pacotes que serdo abordados com maior frequéncia sao
o Code, Action e Structure. O pacote Code sdo os elementos que representam elementos
de cédigo fonte e suas associacdes. O pacote Action sdo os elementos que representam as
descricdes do comportamento do cédigo fonte, como por exemplo, operadores, fluxo de con-
trole e declaragdes. Por fim, o pacote Structure sdo os elementos que representam a arquite-
tura estrutural do sistema legado, como por exemplo, componentes e camadas. As Subsegdes

2.6.1,2.6.2 e 2.6.3 dao detalhes acerca de cada um dos trés pacotes citados.

2.6.1 Pacote Code

O pacote Code define metaclasses com o intuito de representar elementos em nivel de
implementagdo e suas associagdes. Este pacote também inclui metaclasses que representam
elementos de programa comuns e suportados por vdrias linguagens de programagdo, como:
classes, macros, procedimentos, tipos de dados, templates e protétipos (Omg, 2016a). Ao se ge-
rar uma instancia do metamodelo KDM, tem-se que cada elemento do pacote Code faz jus a um
construto em uma linguagem de programacao. O pacote Code possui um total de 24 diagrama

de classes, o diagrama principal, CodeModel, estd ilustrado na Figura 2.5.

A metaclasse CodeModel representa um recipiente para instancias de elementos de codigo,
isto é, essa metaclasse é um modelo que armazena um conjunto de elementos do sistema. E im-
portante mencionar que os elementos do CodeModel sdo dependentes dos pacotes Kdm, Source
e Core. Os elementos de codigo fonte de um sistema, por sua vez, se dividem em duas metaclas-
ses distintas: (1) AbstractCodeElement, representando os simbolos e defini¢des da linguagem:;
e (ii) AbstractionCodeRelatioship, representando os relacionamentos estabelecidos entre

os elementos de codigo.

Em sua totalidade o pacote Code possui 90 metaclasses e todos os elementos abstratos para
representar o codigo fonte por completo. Na Tabela 2.2 € possivel observar alguns elementos de
cédigo fonte e seu respectivo mapeamento para metaclasse do KDM. E possivel observar que
alguns elementos de cddigo sdo diretamente e facilmente mapeados para metaclasses, como
classes, interfaces e métodos. Entretanto, outros elementos, suas associacdes e funcionamento

demandam um maior conhecimento do metamodelo e do pacote Code bem como suas meta-
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Figura 2.5: Diagrama CodeModel do Pacote Code do KDM. Fonte: OMG (2016a)

classes.

Tabela 2.2: Mapeamento de elementos de codigo-fonte para KDM. Adaptado de Santos (2014)

Elemento de Cédigo-Fonte Metaclasse do KDM
Classe ClassUnit
Interface InterfaceUnit
Meétodo MethodUnit
Atributos/Varidveis MemberUnit/StorableUnit
Parametro ParameterUnit
Associacao KdmRelationship

Com a finalidade de entender como o KDM € utilizado para representar o codigo fonte, no
Cédigo 2.1 e na Figura 2.6 encontram-se um exemplo simplificado de um c6digo em Java e sua

respectiva instancia em KDM.

O Cddigo 2.1 apresenta uma classe Car (Linha 2), pertencente ao pacote com.br.model
(Linha 1), com um atributo privado definido como name do tipo String (Linha 4) e um método
de acesso a esse atributo, de nome getName cujo tipo de retorno também € um String (Linha

6). Por fim, a classe Car possui como ancestral uma classe abstrata chamada Vehicle (Linha
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2). A instancia KDM esté ilustrada na Figura 2.6 em um diagrama de instancias de metaclasses.
Como pode ser observado no diagrama, a metaclasse raiz € a Segment, que representa um
conjunto significativo de fatos sobre um sistema. Cada Segment pode incluir uma ou mais
instancias de modelos do KDM, como por exemplo, o CodeModel, o StructuralModel e o
ConceptualModel. A instancia de CodeModel contém um Package (Figura 2.6 - 1), dois
ClassUnits (Figura 2.6 - 2 ¢ 4), um StorableUnit (Figura 2.6 - 5), um MethodUnit (Figura
2.6 - 6) e um Extends(Figura 2.6 - 3).

1 package com.br.model;
2 public class Car extends Vehicle{
3

private String name;

public String getName (){

© ® N o »u kA

Cédigo 2.1: Céodigo simples em Java. Adaptado de Durelli (2016)

: Segment

name = Project
[3

| : CodeModel |

: Package
name = com.br.model

el

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

/«»‘*3\

> : StorableUnit

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

Figura 2.6: Instincia em KDM do Cédigo 2.1. Fonte: Adaptado de Durelli (2016)

Portanto, cada uma das estruturas estaticas do cédigo fonte tem uma metaclasse especifica
em KDM que a representa conforme observado. Nesse exemplo, foram utilizadas apenas me-
taclasses para representar estruturas e construgdes estiticas. No entanto, o KDM possui um
pacote que permite a representacdo de constru¢des dindmicas, em outras palavras, um pacote
cuja finalidade € permitir e representar o comportamento do cédigo fonte, ou seja, as relagdes

dindmicas de execucdo. Este pacote é o pacote Action descrito na subsecao a seguir.
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2.6.2 Pacote Action

O pacote Action define metaclasses com o intuito de representar unidades comportamen-
tais em nivel de implementacdo. Exemplos simples e comuns desses comportamentos sao:
declaracdes, operadores e condi¢gdes de fluxo (Omg, 2016a). Ao se gerar uma instancia do me-
tamodelo KDM, tem-se que cada elemento do pacote Action faz jus a um comportamento em
uma linguagem de programacgdo. O pacote Action possui um total de 11 diagramas de classes,

o diagrama principal, ActionModel, pode ser observado na Figura 2.7.

+actionRelation
{subsets ownedRelation
ordered}

LG e 1 7 AbstractActionRelationship

&kind : String > 7|

0.
\'v"/ ’

| ]
BlockUnit 0 AbstractCodeElement
+owner (from code)

{subsets owner} |

0.1 ¢
+codeElement +entryFlow
{subsets ownedE lement} o ~» {subsets ownedRelation}
N
0..*
AbstractCodeElement ,
(from code) EntryFlow

Figura 2.7: Diagrama ActionModel do Pacote Action do KDM. Fonte: OMG (2016a)

Diferentemente do diagrama do pacote Code, o ActionModel ndo possui uma metaclasse
do tipo Model. No caso do pacote Action, essa auséncia € intencional devido ao fato do pa-
cote Action complementar e pacote Code, ou seja, seu objetivo € descrever o comportamento
dos elementos do pacote Code. Portanto, nota-se um relacionamento de uma agregacao de ele-
mentos de codigo ao elemento de a¢do (ActionElement). Conforme Figura 2.7, a metaclasse
ActionElement € utilizada para descrever uma unidade basica de comportamento e possui um
meta-atributo denominado codeElement do tipo AbstractCodeElement para representar o
elemento gerador desse comportamento. E importante ressaltar que o ActionElement também
pode armazenar outros elementos de acdo. Isso é possivel devido ao fato de que os elementos
armazenados pela metaclasse sdo tipados como AbstractCodeElement, que por sua vez, é a

metaclasse ancestral tanto de CodeElement como de ActionElement.
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Assim como no pacote Code, existem alguns elementos facilmente mapeados como cha-
madas e criagdes que sdo representados pelas metaclasses Calls e Creates, respectivamente.
Outros elementos necessitam de um maior conhecimento sobre o KDM e o pacote Action, por
exemplo, a metaclasse EntryFlow que representa a a¢do de entrada de um elemento de codigo

fonte.

Com a finalidade de entender como o KDM ¢ utilizado para representar o comportamento
do codigo fonte, no Codigo 2.2 e na Figura 2.8 encontra-se um exemplo simplificado de um
codigo em Java e sua respectiva instancia em KDM. Nota-se que o losango na cor cinza e ane-
xado com trés pontos (...) representa que outras metaclasses nao sao mostradas para simplificar

a figura.

1 .
2 public void el (){
3

4 Car myCar = new Car();
5 myCar . getName () ;
6 }

Codigo 2.2: Codigo simples em Java. Adaptado de Durelli (2016)

™ MethodUnit

name = e1 \

1 -
- BlockUnit : Signature
name = e
2 - 4 N
: ActionElement : ActionElement
name = variable declaration name = expression statement
/ a _ 4 <
: StorableUnit ! : ActionElement : ActionElement
name = myCar name = class instance creation name = method invocation
[
3 3 4
: 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 2.8: Instancia em KDM do Cédigo 2.2. Fonte: Adaptado de Durelli (2016)

O Cddigo 2.2 apresenta um método el (Linha 2) pertencente a uma classe qualquer, que
possui duas linhas de cédigo fonte. A primeira linha de c6digo fonte realiza a declaracao de uma
variavel de nome myCar e a instancia (Linha 4). A segunda linha de cédigo fonte realiza a cha-
mada do método getName da varidvel myCar (Linha 5). A instancia KDM esta ilustrada na Fi-

gura 2.8, em um diagrama de instancias de metaclasses. Como pode ser observado no diagrama,
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existem metaclasses numeradas. As metaclasses com a numeragdo 1 sdo um MethodUnit, um
BlockUnit e um Signature. Essas metaclasses representam uma declaracdo, corpo e assina-
tura de um método, no caso do método el. Mais especificamente, a metaclasse MethodUnit
¢ usada para representar o método. A metaclasse BlockUnit representa o escopo do método
relacionado aos ActionElement que representam as linhas de codigo fonte. Ja a metaclasse
Signature representa a assinatura do método, com o nome do método, todos os parametros, o

retorno, excegées, etc.

A metaclasse com a numeracdo 2 é um ActionElement do tipo declaracdo de varidvel.
Esse ActionElement, por sua vez, é divido em dois filhos, uma instancia de StorableUnit
que representa a varidvel myCar e as metaclasses com a numeracao 3. Essas metaclasses com a
numerag¢ao 3 representam a instanciacao da varidvel myCar. No caso tem-se um ActionElement
do tipo criacdo de instancia de classe, um Calls que representa a chamada do método constru-
tor da classe e um Create que representa a classe que estd sendo instanciada. As metaclasses
com a numerag¢do 4, por sua vez, representam a chamada do método getName. Neste caso, tem-
se um ActionElement do tipo linha de c6digo fonte, um ActionElement do tipo chamada de

método e, por fim, o Calls representando a chamada do método getName propriamente dito.

Portanto, cada uma das estruturas dindmicas do c6digo fonte tem uma metaclasse especifica
em KDM que a representa conforme observado. Neste exemplo, foram utilizadas metaclasses
basicas para representar uma ac¢ao dinamica comum em desenvolvimento de software. No en-
tanto, o KDM possui uma vasta gama de metaclasses para representar ambos os aspectos de um

codigo fonte com os Pacotes Action e Code.

2.6.3 Pacote Structure

O pacote Structure define metaclasses com o intuito de representar a organizacdo do sis-
tema em unidades de alto nivel arquitetural e suas associacOes. Unidades arquiteturais tais
quais como subsistemas, camadas e componentes. Este pacote também define a rastreabilidade
desses elementos para outras metaclasses do proprio metamodelo KDM. O pacote Structure é
composto por trés diagramas de classes, sendo quinze metaclasses, e depende dos pacotes Core
e Kdm, além de trabalhar em conjunto com os pacotes Code, Data, Platform, Ul e Inventory
(Omg, 2016a). O principal diagrama do pacote Structure, StructureModel esta ilustrado na

Figura 2.9.

A metaclasse StructureModel representa um recipiente para instancias de elementos ar-
quiteturais, ou seja, essa metaclasse ¢ um modelo que armazena um conjunto de elementos da

arquitetura do sistema. Essa classe possui um conjunto de elementos estruturais (StructureElements)
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Figura 2.9: Diagrama StructureModel do Pacote Structure do KDM. Fonte: OMG (2016a)

que representam os elementos da arquitetura do software. A classe AbstractStructureElement
representa um ancestral comum para cada um dos elementos arquiteturais e pode se especiali-
zar em elementos comuns de estilos arquiteturais (Garlan; Shaw, 1994; Shaw; Garlan, 1996) como

Subsystem, Component, Layer e SoftwareSystem.

Assim como nos demais pacotes, existem alguns elementos facilmente mapeados como
camadas, subsistemas e componentes. Outros elementos necessitam de um maior conheci-
mento sobre o pacote, por exemplo, a metaclasse AbstractStructureElement citada ante-
riormente. Essa metaclasse, além de servir como base para os elementos estruturais, define
quatro associacdes a serem herdadas por cada elemento estrutural. A primeira associacao re-
presenta elementos arquitetural pertencentes a outro elemento arquitetural, isto €, um elemento
pode conter outros elementos em sua composi¢cdo, gerando uma hierarquia entre os elemen-
tos. A segunda associacao representa um conjunto de relacionamentos em nivel arquitetural do
proprio elemento. A terceira associagdo representa a relacdo entre dois elementos arquitetu-
rais distintos. Por fim, a quarta associag¢do representa um conjunto de elementos concretos que
representam aquela abstracdo, ou seja, elementos de codigo fonte representados pelo pacote

Code.

Com a finalidade de entender como o KDM ¢ utilizado para representar o elementos arqui-
teturais do sistema, na Figura 2.10 e na Figura 2.11 encontra-se um exemplo simplificado de

uma abstracdo grafica de uma arquitetura de um sistema e sua respectiva instancia em KDM.
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Nota-se que o losango na cor cinza com filiagdo trés pontos (“...”) representa que outras meta-

classes ndo sdo mostradas para simplificar a figura.
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Figura 2.10: Exemplo de uma arquitetura simples, representada em codigo (1), instancia pacote
Code (2) e visualizacao arquitetural (3). Fonte: Adaptado de Durelli (2016)

Na Figura 2.10 estd exemplificado uma arquitetura de um sistema hipotético utilizando-se
dos elementos arquiteturais disponiveis no KDM. Para facilitar o entendimento, a imagem foi
dividida em trés niveis de abstracdo. O primeiro nivel representa o sistema como codigo fonte
separado em dois pacotes (L1 e L2). Cada pacote por sua vez contém um diferente conjunto de
elementos de cédigo fonte (como classes e interfaces) e seus relacionamentos. Relacionamentos

tais que ocorrem entre elementos do proprio pacote ou com elementos do outro pacote.

O segundo nivel apresenta o sistema representado por meios do pacote Code no qual as
metaclasses do KDM sdo usadas para representar os artefatos de baixo nivel como as classes,
pacotes, atributos e etc. Por fim tem-se o terceiro nivel que apresenta uma perspectiva do
pacote Structure. Nesse ponto, a arquitetura do software € representada em seu mais elevado
nivel de abstracdo. Por exemplo, no topo da composi¢do do sistema se encontra a metaclasse do

elemento arquitetural SoftwareSystem S1, sendo este subdividido em duas Layers L1 e L2.
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Figura 2.11: Instincia em KDM da Figura 2.10. Fonte: Adaptado de Durelli (2016)

A Layer L2 por sua vez é composta por dois Component (C1 e C2), onde C1 compartilha uma
interface com C2. Além disso, observa-se que Layer L1 possui um relacionamento com L2,
onde a primeira pode acessar a ultima diretamente. Esse relacionamento € representado pela

metaclasse AggregatedRelationship.

Na Figura 2.11 estd exemplificado uma instancia do Pacote Structure do KDM em forma
de arvore. Essa instancia representa a arquitetura ilustrada no nivel 3 da Figura 2.10. Em uma
instancia do metamodelo KDM todos os elementos arquiteturais sao derivadas de StructureModel
(Figura 2.11 numeragdo 1). Logo abaixo do elemento arquitetural mais alto, tem-se as duas ca-
madas representadas pela metaclasse Layer (Figura 2.11 numeragdo 2 e 3). Logo abaixo da
Layer L2 tem-se a representacdo dos componentes C1 e C2 pela metaclasse Component (Fi-
gura 2.11 numeragdo 5 e 6). Assim como demonstrado no nivel 3 da Figura 2.10 (item b) a
existéncia de um relacionamento entre as duas camadas, partindo da camada L1 para a camada

L2, é possivel observar a instancia da mesma associac¢ao na Figura 2.11 numeracao 4.

Essa associacdo € representada pela metaclasse AggregatedRelationship e possui meta-
atributos para informar dados sobre o relacionamento entre um elemento destino (to) e um
elemento origem (from), que neste exemplo sdo L1 (origem) e L2 (destino). Os outros meta-
atributos representados nessa metaclasse sdo desity e relation. O primeiro faz referéncia a
densidade da relacdo, ou seja, o nimero de relacdes primitivas entre a origem e o destino, que
neste exemplo € a densidade um. J4 o segundo representa o tipo de relacionamento primitivo
que os envolvidos tém, no caso deste exemplo € o tipo Extends, ou seja, neste contexto s

existe o tipo de relacionamento “heranga” entre as camadas.
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2.7 Ferramenta MoDisco

Atualmente, um dos trabalhos mais importantes publicados no contexto da ADM e de
utilizacao do KDM e foi a ferramenta chamada MoDisco, desenvolvida pela equipe AtlanMod
(Ecole des mines de Nantes (EMN) & Institut National de Recherche en Informatique et en Au-
tomatique (INRIA)) (Bruneliere et al., 2010; Bruneliere et al., 2014). Essa dissertacao é considerado
como colaborativo e € dedicado a engenharia reversa, a equipe AtlanMod criou o0 MoDisco em
2006 e desde entao a ferramenta vem recebendo contribuicdes da comunidade e sendo melho-
rada com o passar do tempo. A empresa Mia-Software ingressou no projeto em 2008 e foi

considerada oficialmente parte dele, contribuindo com seu desenvolvimento.

O MoDisco foi desenvolvido como um projeto integrado a IDE (Integrated Development
Environment) Eclipse foi construido utilizando-se de base o Eclipse Modeling Framework (EMF)
e oferece um conjunto de componentes reusaveis, extensiveis e baseados em modelos da ADM,
principalmente o KDM, e que auxiliam o processo de engenharia reversa de sistemas legados.
Basicamente o MoDisco recupera o codigo fonte legado, base de dados entre outros artefatos
legados e representa os mesmos com o metamodelo KDM. Um de seus principais objetivos €
ser adaptavel para diferentes cendrios, facilitando sua utilizacdo por uma base de usuérios po-
tencialmente maior (Bruneliere et al., 2014). A Figura 2.12 representa um segundo objetivo do

MoDisco que € a representacdo de uma grande gama de artefatos de um sistema legado.
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Figura 2.12: Visao geral do MoDisco. Fonte: Bruneliere et al. (2014)

Contudo, uma das limitagdes dessa ferramenta é o suporte a aplicacdo de refatoragdes,
manipulacdo automatica de elementos da instancia KDM e recuperagao automética de informagdes

da instdncia KDM. Dessa forma, o MoDisco ndo é capaz de aplicar refatoragdes de forma
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automatica, pois refatoracdes, geralmente, necessitam de interacdo do usudrio para fornecer
as informacdes necessdrias. A ferramenta também nao é capaz de realizar manipulagdes au-
tomdticas e simples de elementos em uma instancia do KDM. Por meio de sua biblioteca, é
possivel utilizar o KDM e transforméa-lo em objetos Java para manipulagdo porém, a ferramenta
nao oferece nenhum suporte para tais manipulagdes. Também € digno de nota, a ndo possibi-
lidade de se realizar recuperacdo de informagdes automaticas da instancia do KDM através de

biblioteca.

No contexto desta dissertacao foi utilizado a ferramenta MoDisco para recuperar as informacoes
do cédigo fonte legado escrito em Java e transformé-lo em uma instancia do metamodelo KDM.
Sem o auxilio dessa ferramenta todo o sistema legado, escrito em Java, deveria ser transformado
em uma instancia do KDM de forma manual, o que poderia atrasar esta pesquisa, uma vez que
toda a manipulagao do KDM foi possivel devido a existéncia da ferramenta e de sua biblioteca

base (para Java) de manipulacdo de elementos do metamodelo KDM.

2.8 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram apresentados os principais conceitos para o desenvolvimento e com-
preensdo desta dissertacdo. Dentre eles, foram apresentados os conceitos de arquitetura de soft-
ware e suas formas de representacao, assim como conceitos fundamentais para a especificacao
e recuperacgdo de arquiteturas de software. Foi apresentado também, um problema recorrente no
contexto da arquitetura de software, denominado erosdo, que € uma das principais motivacoes
para o desenvolvimento da abordagem que € apresentada nos capitulos seguintes. Em se-
guida, apresentou-se possiveis maneiras de controlar a erosdo arquitetural e o processo de
reconciliacdo arquitetural, que € responsdvel pelo reparo desse problema. Apresentou-se também
que a reconciliacdo arquitetural tem duas etapas, sendo que a primeira, a Checagem de Con-
formidade Arquitetural, é a que serda focada nessa dissertacdo. A CCA que € responsavel por

realizar a identificacdo dos desvios arquiteturais do software.

Abrindo uma nova linha de conceitos, foi apresentada a ADM e o KDM e seus principais
conceitos para a realizacdo de modernizacdes em sistemas. Dessa forma, foi apresentada a
base do contexto que esta dissertacao estd envolta, também foi apresentada uma ferramenta que
apoiam a utilizacao dos conceitos da ADM e a utilizacdo do KDM. Abordagens essas, que, sem

elas ndo seria possivel realizar a condugao desta dissertacao.



Capitulo 3

DEFINICAO FORMAL DOS CONCEITOS DE
VIOLACAO ARQUITETURAL E DESVIO
ARQUITETURAL

3.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo, o objetivo € explicar como os termos Violagdo Arquitetural e Desvio Ar-
quitetural foram tratados nesta dissertacdo e por que foi necessario diferenciar e definir esses
termos. Na Secdo 3.2 sdo descritos os conceitos de cada um dos termos. Na Secao 3.3 sdo apre-
sentados os termos baseados em teoria de conjuntos para a realizacdo de uma defini¢ao formal
do que é um Desvio Arquitetural e do processo de Checagem de Conformidade Arquitetural.

Por fim, na Sec¢do 3.4 € apresentada a formalizacao desenvolvida.

3.2 Violacoes e Desvios Arquiteturais

Com o andamento do projeto, notou-se que seria necessario diferenciar e definir formal-
mente os termos Violacdo Arquitetural e Desvio Arquitetural. Dessa forma, baseando-se em
um estudo aprofundado das caracteristicas de representagdo do KDM, notou-se caracteristicas
tnicas da representacdo de um c6digo em KDM. Por exemplo, o KDM representa cada carac-
teristica de uma determinada linha de c6digo por meio de ac¢des instanciadas em metaclasses,

ou seja, instancias das metaclasses do Pacote Action e do Pacote Code do KDM.

De forma geral, para esta dissertac@o, os termos Violagao Arquitetural e Desvio Arquitetu-
ral podem ser definidos da seguinte forma: 1) Violagdes Arquiteturais sao os relacionamentos

primitivos (granularidade muito baixa) de uma linha de cédigo e; ii) Desvios Arquiteturais sao
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agrupamentos de violagdes arquiteturais, portanto, representam algo concreto do sistema como

uma linha de cédigo fonte.

Para facilitar o entendimento dessa representacdo, no Codigo 3.1 observa-se uma linha de
codigo que representa uma declaracdo de varidvel e sua instanciacdo e na Figura 3.1 observa-se

a estrutura de instancia¢do das metaclasses do KDM quando representam essa linha de cédigo.

Como pode ser observado na Figura 3.1, uma linha de c6digo € representada por um con-
junto de metaclasses do KDM que se relacionam. Observando apenas os elementos do KDM
separadamente, nao € possivel identificar uma linha de cédigo especifica. Isto €, assumindo que
essa linha de codigo e a representacdo em KDM sejam de um desvio da Arquitetura, a instancia
da metaclasse Calls € uma violacdo e a instancia da metaclasse Creates € outra violacdo, e
o conjunto de todas elas € o desvio arquitetural. Dessa forma, apenas com a instancia da me-
taclasse Calls, por exemplo, ndo € possivel identificar caracteristicas o suficiente que indicam

que a instancia represente a linha de c6digo inteira.

1
2 A variavelA = new AQ);

3

Cadigo 3.1: Codigo simples em Java

:ActionElement
kind: variable declaration

N

:StorableUnit :ActionElement
name: variavelA kind: class instance creation

T~

:Calls :Creates
from: class instance creation from: class instance creation

to: A (method) to: A (class)

Figura 3.1: Representacao do Codigo 3.1 em KDM. Fonte: Elaborado pelo autor

Como observado no Cdédigo 3.1 e na Figura 3.1, em uma comparacao e traducdo livre,
chega-se a conclusdo que a instancia da metaclasse Creates representa o c6digo “new” e assim

por diante, conforme apresentado na Tabela 3.1.!

Quando se trata apenas do processo de CCA no contexto da ADM, essa representagdo de

violacdes estd correta e proporciona uma forma de visualizacdo de problemas arquiteturais do

'A tabela apresenta outros elementos do KDM e suas representacdes em c6digo que foram omitidos da Figura
3.1 por questdes de visualizagao.
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Tabela 3.1: Representacao direta entre os elementos do Cédigo 3.1 e da Figura 3.1

Codigo Metaclasses do KDM

variavel A StorableUnit(name: variavelA)

A variavel A = new A() ActionElement(kind: class instance creation)

AQ Calls(from: ActionElement(kind: class instance creation), to:
MethodUnit(A))
new Creates(from: ActionElement(kind: class instance creation), to:
ClassUnit(A)
variavel A = Writes(from: ActionElement(kind: class instance creation), to:

StorableUnit(name: variavelA))

import A; Imports (from: ClassUnit(?), to: ClassUnit(A)

sistema. Entretanto, quando se pretende visualizar os problemas e encontrd-los diretamente
no cédigo, chega-se a um impasse de representacdo e ao problema de identificacdo comentado

anteriormente.

De forma geral, ndo é possivel identificar uma linha de c6digo apenas com informagdes
como “new’” ou “A()”, por exemplo. Portanto, essa € a principal motivacdo que gerou a inclusao

dessa separacdo de conceitos nesta dissertacao.

Na abordagem que seré apresentada no Capitulo 4, a epata que utiliza essa separagao de con-
ceitos denomina-se “Visualiza¢do de Desvios Arquiteturais”, e tem como objetivo, a realizagcdo
de uma anélise das violagdes arquiteturais encontradas, agrupando-as em um desvio que possi-

velmente pode ser visualizado no cddigo e, posteriormente, refatorado e/ou corrigido.

Para auxiliar essa defini¢do e separacdo de conceitos, definiu-se cada termo e processo da
abordagem por teoria dos conjuntos. A Secdo 3.3 descreve os termos definidos, a Se¢ao 3.4

descreve a formalizacao para a CCA e define Desvios Arquiteturais.

3.3 Definicao de Termos Utilizados na Formalizacao

Para definir formalmente o que é um desvio arquitetural baseou-se em dois ambitos, sendo o
primeiro a esséncia dos relacionamentos citados anteriormente e o segundo o contexto e carac-
teristicas da CCA. Dessa forma, definiu-se os termos necessdrios para a formalizagdo baseando-
se nos conceitos de teoria de conjuntos. Primeiramente, foram definidos alguns termos frequen-
tes no processo CCA, sendo eles: Sistema Legado, Cédigo do Sistema, Arquitetura do Sistema

e Relacionamentos do Sistema.
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O primeiro termo, Sistema Legado, da origem aos demais, ou seja, o termo Sistema Le-
gado é composto por trés itens que representam, respectivamente, o codigo, a arquitetura e os
relacionamentos do sistema. Isto €, um Sistema Legado denominado SisLeg;qm. € uma 3-tupla
composta por dois conjuntos € um elemento que € uma 2-tupla. Os conjuntos sao Sis.,q que
representa codigo do sistema e Sisg., que representa a arquitetura do sistema. A 2-tupla €

denominada Relgjsyeq e representa os relacionamentos do sistema. Esse elemento é com-

name

posto por dois conjuntos que representam os relacionamentos de cédigo e os relacionamentos

de arquitetura. Dessa forma, as Equagdes 3.1 e 3.2 definem um SisLegame-

SisLegname = (SiScod, SiSarch, RelsisLeg,am,. ) ONAE 3.1

RelSisLegname = (Rezcod ) Relarch) (3.2)

O conjunto Sis.,qg € composto pelos elementos de cddigo do sistema, onde cada elemento
de codigo pode ser definido como qualquer tipo de declaracao, uso, defini¢do ou linha de c6digo
(Meffert, 2006). Ou seja, um elemento de c6digo pode ser qualquer tipo de expressao da lingua-
gem de programacao do sistema. Como exemplos dessas expressoes tem-se as classes, pacotes,
variaveis, chamadas de métodos e implementacdes de interfaces. Dessa forma, as Equacoes 3.3

e 3.4 definem o conjunto Sis .

Siscoq = {codeElemj|codeElem; € implementagdo do sistema} onde (3.3)

codeElem; € {pacotes, classes, métodos, chamadas de métodos,...} (3.4)

Para a defini¢ao do conjunto Sis,,., utiliza-se o conceito de arquitetura de software definido
por Shaw e Garlan (1996). Shaw e Garlan (1996) declara a arquitetura de software como sendo
os grandes modulos de um sistema e suas inter-relacdes. Sendo assim, para esta formalizagdo,
define-se um elemento arquitetural como um desses grandes mddulos especificados em estilos
arquiteturais, por exemplo camadas e componentes. Dessa forma, as Equacoes 3.5 e 3.6 definem

0 conjunto Sis;cp-

Sisqren = {archElem;|archElem; € arquitetura do sistema} onde 3.5)
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archElem; € {grandes mddulos do sistema} (3.6)

Apesar da defini¢do de elemento arquitetural ser concisa, baseando-se nas suas abstragdes,
um elemento arquitetural € composto por codigo. Isto €, a materializacdo de uma arquitetura e
dos elementos arquiteturais sao o codigo do sistema. Sendo assim, ambos os elementos, arqui-
teturais e de codigo, possuem uma relagao direta, representando o mesmo sistema em niveis de
abstragao diferentes. Dessa forma, as Equagdes 3.7, 3.8 e 3.9 definem o relacionamento entre

elementos de codigo e elementos arquiteturais.

archElem; = {codeElem;|codeElem; € Sis.,q} de forma que (3.7
{ A codeElemi|codeElem; N Sis.oq = {0}} e (3.8)
m
{ A codeElem;| < Z |codeElem,; ﬂarchElemn\) # 1} 3.9
n=1

A 2-tupla Relsis1 eg,,m.» COMO comentado anteriormente, € composta pelos relacionamentos
do sistema. Cada elemento da 2-tupla € um conjunto e representa um tipos de relacionamento,
sendo Rel.,,; representando os relacionamentos de codigo e Rel,,., os relacionamentos arqui-
teturais. Para o conjunto Rel,,;, cada elemento € uma 2-tupla onde € relacionado a origem do
relacionamento e o destino do relacionamento. J4 para o conjunto Rel,,., cada elemento € uma
3-tupla onde € relacionado a origem do relacionamento, o destino do relacionamento e o sua

representacdao em nivel de codigo.

Independentemente do conjunto (Rel.,; ou Rely,,;), 0s relacionamentos sao tipos definidos
a partir do nivel de abstragdo mais baixo encontrados durante a pesquisa e no KDM. Os resulta-
dos obtidos durante a pesquisa de tipos foram extensas, totalizando um total de 34 tipos. Esses
tipos foram separados em trés categorias sendo elas: i) os relacionamentos de cédigo, ou seja,
relacionamentos que sdo facilmente observados diretamente no c6digo de um sistema; ii) os
relacionamentos de acdo, portanto, relacionamentos que sao dificeis de se enxergar diretamente

no codigo do sistema e; iii) os relacionamentos entre os elementos arquiteturais;

As descricoes de tipo definido, junto com exemplos podem ser encontrados no Apéndice A.
Neste apéndice sao encontradas diversas tabelas que explicam e exemplificam essas categorias.

Nas Tabelas A.1, A.2 e A.3 sdo elencados os tipos da primeira categoria. Nas Tabelas A.4, A.S,



3.3 Definicdo de Termos Utilizados na Formalizacdo 52

A.6 e A.7 sdo elencados os tipos da segunda categoria e por fim, na Tabela A.8 sdo elencados

os tipos da terceira categoria.

Uma vez apresentada a definicao que, por abstragdo, um elemento arquitetural € composto
por elementos de codigo conclui-se que ambos os conjuntos contém a mesma quantidade de
relacionamentos. Sendo assim, no caso do conjunto Rel.,; a origem e destino sdo elementos
de cédigo e do conjunto Rel,,.; a origem e destino sdo elementos arquiteturais, € possuem as
mesmas quantidades. Dessa forma, as Equacgdes 3.10, 3.11 e 3.12 definem o conjunto Rel.,; €

as Equacdes 3.13, 3.14 e 3.15 definem o conjunto Rel,;.j,.

Rel.oq = {typeRel;|typeRel; € AllRelTypes} onde (3.10)

AllRelTypes = {Inter facelmplementation, HasType,ElementCalls,DataReading, ...} e

(.11)
typeRel; = (Ori,Dest) onde Ori € Siscyq € Dest € Siscoq (3.12)
Relyyen = {typeReli|typeRel; € AllRelTypes} onde (3.13)

AllRelTypes = {AggregatedRelationship, HasType, ElementCalls,DataReading, ...} e
(3.14)

typeRel; = (Ori,Dest,typeRelc,q) onde Ori € Sisqyep, , Dest € Sisqpen € typeRelcoq € Rel g
(3.15)

Formalizado esses termos base, na secdo seguinte € apresentada a formalizacao do processo

de CCA e a defini¢ao de um Desvio Arquitetural.
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3.4 Formalizacao da Checagem de Conformidade Arquitetu-
ral e Desvios Arquiteturais

Com base nos termos definidos na se¢ao anterior, é possivel definir formalmente a CCA
utilizada no contexto desta dissertacdo e, posteriormente, definir formalmente um Desvio Ar-
quitetural. Para a primeira etapa da CCA, a especificacdo da arquitetura planejada, pode-se
utilizar uma variacdo da defini¢do do termo Rel,,; e do termo Sis,,.;,. Ou seja, realizando a
substituicdo do conjunto que contém os elementos reais do sistema, por um conjunto contendo
os elementos planejados do sistema, pode-se obter a definicio de uma arquitetura planejada.
Sendo assim, € possivel obter uma instancia de SisLeg,.ne que representa a arquitetura plane-
jada. Dessa forma, as Equacgdes 3.16, 3.17, 3.18 e 3.19 definem um sistema legado quando

usado para arquitetura planejada.

SisLegnameplan = (SiscodPlamSisarchPlamRelSisLegnameplm,) onde (3.16)

SiScoapian = {0} e Sisarcnpian = {archElemPlan;|archElemPlan; € arquitetura planejada} e
(3.17)

RelSisLegnamep,a,, = (RelcodPlamRelarchPlan> onde (3.18)

Rel oqpian = {0} e Relyrenpian = {typeReli|typeRel; € relacionamentos planejados}  (3.19)

Para a segunda etapa da CCA, a extragdo da arquitetura atual, € necessdrio apenas instanciar
os termos definidos na sec¢do anterior. Definida a forma de utilizagdo e representagcdo da primeira
e segunda etapas da CCA, € possivel formalizar a terceira etapa, a comparacao de arquiteturas.
Como resultado de um processo comum de CCA, tem-se os desvios arquiteturais de um sistema.
Entretanto, conforme explicado na Secdo 3.2 para o contexto desta dissertacao, o resultado do

processo identifica as violacdes arquiteturais de um sistema.

A execucdo e identificacdo de violacdes podem ocorrer utilizando-se de diversas técnicas.
No contexto desta dissertacao o método utilizado € a diferenca de conjuntos, sendo esta rea-
lizada entre os conjuntos que representam a Arquitetura Atual e a Arquitetura Planejada. Em

termos de teoria de conjuntos este processo se da pela realizacdo da subtracdo da Arquitetura
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Planejada da Arquitetura Atual. O resultado desta subtracdo € incluida em um conjunto deno-

minado SisViolations,am. e definido pela Equagdo 3.20 .

SisViolations,gme = SisLegname — SisLegnamePian (3.20)

E importante mencionar que devido ao sistema possuir diversas visdes, e nesta formalizagio
diversos conjuntos, para identificar as violagdes arquiteturais utiliza-se especificamente os con-
juntos Rel,ycnpian de SisLeg,amerian € Relyycn, de SisLegname. Dessa forma, as violacdes arquite-
turais sdo os tipos de relacionamento que nao existem na arquitetura planejada, mas existem na
arquitetura atual. As Equagoes 3.21, 3.22, 3.23, 3.24, 3.25 e 3.26 descrevem a subtracio destes

conjuntos.

SisViolations,gme = Rel ., — Rel yrenpian onde (3.21)
SisViolationspgme = {typeRel;,typeRel,,...} de forma que (3.22)
typeRel; € SisViolations,gme <> (3.23)

(typeRel(Om Dest typeRelopy) € Relyye,) € Relyyenpian de modo que a comparagdo seja — (3.24)

typeRel(OriRElarch ’DeszRelarch ’typéRElmd*Rdarch) - typeRel(OriRElarchPlan 7De“svl‘RelarchPlan ’lypeRelC"d’RelarchPlan)
(3.25)
OrlRelarch = OrlRelarchPlan € DeStharch = DeStRelarchPlan (326)

Para facilitar o entendimento e criar um exemplo de utilizacdo da formalizacao, define-se,
hipoteticamente, um sistema S1S que possui quatro elementos arquiteturais (layer 11, layer
12, layer 13 e componente cl). Em termos de cddigo, esse sistema também possui 4 ele-
mentos (class cl, class c2,class c3e interface il) e indmeros relacionamentos entre
esses elementos. Sua arquitetura planejada, possui os mesmos quatro elementos arquiteturais e

algumas regras de comunicagdo entre eles. Representando graficamente esse sistema hipotético
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tem-se a Figura 3.2 para o SisLegamepiann € @ Figura 3.3 para o SisLeg,ame-

SlSLeg S1Plan
S5 o upen SIS ,enpian
Layer,,
Layer
Layer,,
Component
Rel SisLeg 4,
Rel codPlan Rel —

Extends 5,
Calls 1, nuny
Implements 5 o1 )

Calls (2,c1, nul)

Figura 3.2: Exemplo grafico da arquitetura planejada. Fonte: Elaborado pelo autor

Com ambas as defini¢des € possivel obter-se o conjunto SisViolations,,m. a partir da subtracao
dos conjuntos de relacionamentos. A Figura 3.4 representa graficamente essa subtracdo. Como
pode ser observado, o conjunto resultante possui apenas os relacionamentos que representam

violacdes arquiteturais.

Realizada a subtracdo, o conjunto SisViolations,,,, contém as violagdes identificadas,
porém nao contém os desvios arquiteturais. Como comentado anteriormente, apenas com as
violacdes que foram identificadas, ndo € possivel identificar em termos de codigo qual € o pro-
blema arquitetural, sendo assim, ndo € possivel continuar o processo Reconciliagdo Arquitetural
identificando no cédigo e, consequentemente, resolvendo os problemas arquiteturais. Sendo as-
sim, necessitou-se de uma definicdo que fosse capaz de melhorar a representacdo, dessa forma,
definiu-se que agrupando as violagdes e suas informagdes era possivel representar e identificar

os problemas arquiteturais.

Portanto, verificou-se que observando qualquer tipo de contexto, as violacdes se relacio-
nam. Um exemplo é o contexto de causa e efeito, nos quais as violacdes arquiteturais em sua
forma simples podem estar relacionadas umas com as outras. Portanto, uma violag¢do do tipo

Imports(or; pest.Call,,q)» POT €xemplo, pode estar relacionada a uma do tipo Extends oy pest.Cail,yy):
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SisLegg;,

SiScod Sisarch

Class,, Layer,

Class Layer,

Class, Layer,,

Interface Component

Rel

cod

Extends

Extends 5, exiens...)
Calls (12,13, Calls....)
I mplements (13,c1, Implements...,)

Calls (5 5,
Implements ;)

Calls 5 5 Calls 3 5 cais..)

Figura 3.3: Exemplo grafico da arquitetura atual. Fonte: Elaborado pelo autor

Rel Rel archPlan

arch

Extends (11,2, null)

Calls (11,12, null)
Implements ;.1 o

Extends g2, extencs..)
Ca”S (12,13, Calls..)
Implements (13,c1, Implements...,)

Calls 35 cais.. Calls ¢, nuny

SisViolations g,

Calls (12,13, Calls...)

Figura 3.4: Exemplo grafico da CCA. Fonte: Elaborado pelo autor

no qual ambas representam uma heranga de classes.

Aprofundando-se na pesquisa, foram identificadas trés formas distintas que as violagdes
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podem ser relacionadas. A primeira forma € o relacionamento mutuo, onde uma violagdo se
relaciona diretamente a outra e vice-versa. A segunda € o relacionamento unidirecional simples,
onde uma violacdo se relaciona apenas a uma Unica outra. E por fim o relacionamento de um
para muitos, onde uma violacao se relaciona com diversas outras violagdes mas o oposto pode

nao ser verdade.

A partir deste principio, definiu-se o desvio arquitetural como sendo um conjunto composto
por violagOes arquiteturais que se relacionam. Com essa defini¢cdo, um sistema passaria a ter
Desvios Arquiteturais e ndo apenas mais Violacdes Arquiteturais. Dessa forma, o conjunto
ArchDriftsyame foi definido e € composto por um ou mais conjuntos Drifts que por sua vez sao
compostos por uma ou mais violagdes arquiteturais identificadas no conjunto SisViolations,gme.

As Equacdes 3.27, 3.28, 3.29, 3.30 caracterizam essa definicao.

ArchDriftsyame = {drift;,drifty,...} onde (3.27)

drift;= {typeRel(Ori,DestJypeRelwd) |typeRel(Ori7Dest,typeRelwd) < SisViolationsname} de modo que
(3.28)

{/ZI typeRel(Ori7Dest,typeRelmd) |typeR61(Ori,Dest,typeRelmd) N SisViolationsname = {0}} e (329

m
{ﬁ typeRel(Ori,Dest,typeRelmd ( Z |lyp€R€l Ori,Dest typeRel.,q) ﬂ d”ftn’) 7£ 1} (330)

3.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada uma importante divisdo e separacdo de termos que geral-
mente na literatura sdo denominados como sindénimos. Essa separacio € importante no contexto
deste trabalho devido a forma como o KDM trabalha e representa os elementos de codigo de
um sistema. Depois de separado e exemplificado os termos, apresentou-se uma formaliza¢ao
de termos baseado em teoria de conjuntos para auxiliar a formalizagao do processo de CCA
e do Desvio Arquitetural. Por fim, apresentou-se uma formalizacdo do processo de CCA e

a formalizacdo de Desvios Arquiteturais para corroborar a decisdo de separacdo dos termos
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Violagdo e Desvio, bem como ter uma base tedrica para a implementagdo do apoio computaci-

onal apresentado no capitulo seguinte em conjunto com a abordagem.



Capitulo 4

ARCH-KDM 2.0: CHECAGEM DE
CONFORMIDADE ARQUITETURAL NO CONTEXTO
DA ADM

4.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo é apresentada a abordagem e a metodologia para a realizacdo da checagem
de conformidade arquitetural no contexto da ADM. Na Secdo 4.2, € apresentada a visao geral
da abordagem Arch-KDM 2.0. Na Secdo 4.3 sdo apresentadas as etapas da abordagem e as
evolugdes realizadas em cada uma de forma sucinta. Por fim, na Secdo 4.4, as consideracdes

finais sobre este capitulo sdo apresentadas.

4.2 As Etapas da Abordagem Arch-KDM 2.0

A Arch-KDM 2.0 é uma abordagem iniciada em um trabalho de mestrado anterior (Chagas,
2016), continuada pelo autor desta dissertacdo e realizada no laboratério de pesquisa AdvanSE
(Advanced Research on Software Engineering), da Universidade Federal de Sao Carlos (UFS-
Car).

Essa abordagem consiste na CCA no contexto da ADM e com o auxilio do KDM. O prin-
cipal objetivo dessa abordagem € identificar violagOes arquiteturais entre um modelo de arqui-
tetura planejada e outro modelo que representa a arquitetura atual de um determinado sistema,
ambos representados como instancias do KDM. Essa abordagem foi totalmente desenvolvida
utilizando os conceitos da ADM e o KDM foi utilizado em sua forma original, sem modificacoes

ou extensoes.
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A Figura 4.1 apresenta a atual abordagem Arch-KDM 2.0. Como pode ser observado, ela
¢ composta por quatro etapas, sendo que as trés primeiras ja existiam na abordagem, ou seja, a
etapa IV foi adicionada neste projeto de mestrado. A Etapa I é denominada de “Especificacdo
da Arquitetura Planejada”. A execucdo dessa etapa € apoiada por uma DSL (Domain-Specific
Language) e um algoritmo. A DSL é denominada DCL-KDM (Landi et al., 2017) e € a res-
ponsavel por definir uma especificagdo de arquitetura em alto nivel. O algoritmo € denominado
“PASerializer-KDM” e € o responsavel por realizar a leitura da arquitetura especificada e trans-

forma-la em uma instancia do metamodelo KDM.

Etapa | Etapa Il
Especificacdo da Arquitetura Planejada Extracao da Arquitetura Atual
[ - S | N - S
DCL-KDM PASerializer-KDM ArchRecoverer-KDM MoDisco

y }
i

y
855

Arquitetura Planejada (KDM)  Arquitetura Atual (KDM) Sistema (KDM)
Etapa IlI X
Comparacéo de —> ) <«——
Arquiteturas VioIationDlscovery KDM

V
Violagbes Arquiteturais (KDM)

\
Etapa IV e
Visualizagéo de N —_—
Desvios Arqmteturals DriftDiscovery-KDM Desvios Arquiteturais (KDM)

Figura 4.1: Abordagem Arch-KDM 2.0. Fonte: Elaborado pelo autor

A Etapa II € denominada “Extracdo da Arquitetura Atual”, sua execucdo depende da fer-
ramenta MoDisco (Bruneliere et al., 2010; Bruneliere et al., 2014) e de um um algoritmo evoluido
/ melhorado no contexto deste trabalho chamado de “ArchRecoverer-KDM”. Esse algoritmo
recebe duas entradas; a instancia do KDM gerada pelo MoDisco e a instancia KDM gerada na
Etapa I. Com base nessas duas entradas, o algoritmo € capaz de realizar um mapeamento entre

o sistema real e sua arquitetura planejada e gerar uma nova instancia do KDM que representa a
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arquitetura atual do sistema.

A Etapa III € denominada de “Comparacdo de Arquiteturas”. A execucdo dessa etapa €
apoiada por um algoritmo. O algoritmo denominado “ViolationDiscovery-KDM” recebe como
entrada duas instancias do KDM, que representam a arquitetura atual e a arquitetura planejada,
realiza o processo de CCA e gera uma instancia do KDM que representa as violagdes arquite-

turais do sistema.

A Etapa IV € denominada de “Visualiza¢ao de Desvios Arquiteturais”. A execucdo dessa
etapa é apoiada por dois algoritmos, um implementado pelo autor deste trabalho e outro por
Gasparini (2018). Entretanto, essa etapa prové suporte a extensao e acoplamento de novos al-
goritmos que realizem o descobrimento de desvios arquiteturais. O algoritmo implementado
pelo autor deste projeto € denominado “DriftDiscovery-KDM” e € baseado na combinacdo de
Matriz de Proximidade e a clusterizacao pelo algoritmo DBSCAN (Bouckaert et al., 2010; Garner,
1995; Borah; Bhattacharyya, 2004; Ester et al., 1996). O algoritmo recebe como entrada as violacoes
arquiteturais encontradas na etapa anterior, realiza um processamento de agrupamento e dis-
ponibiliza seus resultados. E importante salientar que, no contexto desta dissertacio, existem
diferencas tedricas entre desvio arquitetural e violagcdo arquitetural. A explicacdo e definicao de

cada termo serdo apresentadas na Se¢do 4.3.4.

A evolugdo da abordagem e o apoio ferramental Arch-KDM 2.0, desenvolvidos neste tra-
balho, foram obtidos apds vérias alteragdes e evolucdes no primeiro trabalho apresentado por
Chagas (2016). Cada etapa da abordagem original foi analisada e oportunidades de melhoria
foram encontradas. Nas Tabelas 4.1, 4.3 e 4.4 das secdes seguintes sao listadas as limitacdes
encontradas e uma breve descricao de cada uma. Como envolvem varios detalhes técnicos, as

explicagdes sdo detalhadas nos Apéndices A, B e C.

Além das evolugdes e melhorias, realizou-se também a extensao da abordagem adicionando
uma nova etapa. A motivacdo para a inclusdo dessa nova etapa gira em torno de peculiaridades
do KDM e também da opg¢ao de inclui-la no contexto da Reconciliacdo Arquitetural (RA). Mai-
ores detalhes sobre essas motivagdes, necessidades e suas explicacdes sdo descritas na Secao
4.3.4.

Na Figura 4.2 pode ser observada esquematicamente a arquitetura do apoio ferramental ori-
ginal da abordagem antes deste trabalho ser iniciado (Item A), e apds sua conclusd@ao com o apoio
ferramental refeito (Item B). A figura apresenta uma visao légica distribuida em duas camadas,
a primeira camada constitui-se no ambiente de desenvolvimento Eclipse com as ferramentas
que foram empregadas no desenvolvimento do apoio computacional da abordagem. A segunda

camada constitui-se da estrutura organizacional do apoio computacional.
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Figura 4.2: Arquitetura esquematica da Arch-KDM 1.0 (Item A) e 2.0 (Item B). Fonte: Elaborado
pelo autor

Nas proximas sec¢Oes, cada uma das quatro etapas da Arch-KDM sao detalhadas. Em cada
secdo encontra-se uma tabela que apresenta as evolugdes que foram realizadas na versao anterior

da Arch-KDM para que a versdo 2.0 fosse desenvolvida.

4.3 Visao Geral das Etapas e Evolucoes Realizadas

Nesta se¢do serdo apresentadas as quatro etapas da abordagem e suas evolucdes. Na Subse¢do
4.3.1 serdo apresentadas as evolucdes e a etapa de especificagdo da arquitetura planejada. Na
Subsecdo 4.3.2 serdo apresentadas as evolucdes e a etapa de extracdo da arquitetura atual de
um sistema. Na Subsecdo 4.3.3 serdo apresentadas as evolucdes e a etapa da realizagdo da
CCA. Por fim, na Subsecao 4.3.4 sera apresentada a etapa de exibi¢do/visualiza¢cdo dos desvios

arquiteturais identificados.

4.3.1 Especificacao da Arquitetura Planejada com a DCL-KDM

Com o intuito de realizar a especificagdao de uma arquitetura planejada para um sistema, essa
etapa é composta por duas partes principais: i) uma Architecture Description Language (ADL)
chamada DCL-KDM ii) um algoritmo de serializacdo da arquitetura como uma instancia do
KDM denominado PASerializer-KDM.
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A criagcdo da DCL-KDM foi motivada por dois objetivos: 1) ter uma ADL que desse suporte
a especificacdo de arquiteturas no contexto da ADM; e ii) ter uma ADL que também pudesse

ser utilizada em outros contextos que nao o da ADM com poucas adaptagdes (Landi et al., 2017).

A DCL-KDM ¢é uma extensao de outra ADL da literatura denominada DCL, proposta inici-
almente por Terra e Valente (2009). A DCL foi estendida para contemplar estilos arquiteturais
e para instanciar a arquitetura planejada de sistemas no formato KDM. Portanto, o utilizador
passa a ter a seguranga de que sua especificacdo segue as regras impostas para cada estilo ar-

quitetural.

A DCL-KDM faz uso de duas técnicas para que haja a minimizacao de erros, que sdo: (i)
a utilizacdo de uma sintaxe propria da linguagem, que obriga o arquiteto a definir os elementos
de acordo com a mesma; e (ii) o uso do x-text!, um Framework para o desenvolvimento de
linguagens de programacao, que obriga o usudrio a realizar a especificacdo na ordem exata em

que cada termo da DCL-KDM deve ser escrita por meio de sua gramatica.

Na Tabela 4.1 podem ser observadas as evolucOes realizadas nessa etapa, bem como uma
breve descricdo. Como envolve varios detalhes técnicos, as explicagdes sdo detalhadas no

Apéndice B.

No intuito de exemplificar melhor a aplicagdo da DCL-KDM apés as evolucdes, a Figura
4.3 representa uma arquitetura planejada hipotética. Nesta figura, estdo representados elemen-
tos arquiteturais e as regras de acesso entre eles. Cada elemento da figura nomeado com o
padrio [tipo de elemento] : [nome do elemento] representa um elemento arquitetu-

ral distinto. As setas entre esses elemento representam as regras de acesso entre eles.

SoftwareSystem: s1

SubSystem: ss1 SubSystem: ss2
Layer: I3 Component: c3 Component: c4
Layer: 14 H Layer: 15 <
v
Layer: 12 >
’ Component: c1 H Component: c2 ‘ n ﬂ
I Component: c5
‘ Layer: 11 ‘ ‘ Layer: 16 H Layer: 17 ‘

’ Legenda:== Acesso Permitido—— Acesso HierarquicolE==] Composicao ‘

Figura 4.3: Exemplo de arquitetura planejada. Fonte: Elaborado pelo autor

Thttps://eclipse.org/Xtext/
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Tabela 4.1: Evolucoes realizadas na “Etapa I - Especificacao da Arquitetura Planejada”

Limitacao Descricao / Solucao

Inconsisténcia semantica Descri¢ao: Existiam inconsisténcias semanticas entre 0s termos
hierarquia e composi¢do, tornando o processo de serializacao
da Arquitetura Planejada inconsistente. Solu¢ao: Separou-
se logicamente e semanticamente os conceitos de hierarquia e
composi¢do de elementos.

Caréncia de restricoes  Descricao: Existiam restri¢des arquiteturais que niao eram con-
templadas com a implementacdo inicial. Um exemplo sdo
restricoes do tipo “can” para indicar acesso entre mais de um
elemento sem o modificador “only”. Solucdo: Atualizacdo da
gramdtica e implementacdo desse tipo de restri¢ao para a DCL-
KDM.

Caréncia de metaclasses Descricao: Existia um subconjunto fixo de 8 metaclasses do
KDM (Calls, UsesType, Creates, Extends, Implements,
HasValue, Imports, HasType) que eram utilizados para a
geragdo da arquitetura planejada, sendo que este subconjunto era
dificil de ser alterado na implementacdo original. Solucao: Ao
se reestruturar a implementacao parametrizou-se e implementou-
se todas as demais metaclasses pertinentes a etapa.

Implementacdo complexa Descricao: A versao inicial foi implementada sem seguir boas
praticas e, consequentemente, possuia alta complexidade de en-
tendimento. Solucdo: Reimplementagdo de toda a etapa se-
guindo boas préticas de programacao, acrescentando um fluxo
de controle e padrdes de projeto.

Quanto aos elementos arquiteturais, por exemplo, pode-se observar que se tem um sistema
de software s1 representado pelo retangulo maior, que € composto por dois subsistemas (ss1
e ss2) representados por retangulos menores. Cada subsistema por sua vez € composto por

componentes/layers, sendo cada componente/layer composto por outros componentes/layers.

Quanto as regras de acesso entre os elementos, tem-se definido trés tipos de representacdes
distintas. A primeira sao as setas simples que representam as regras de acesso entre as layers.
Esse tipo de seta representa o nivel hierdrquico entre as layers, de modo que fique evidente
e facil de se gerar as regras de acesso automaticamente. A segunda sdo as setas duplas que
representam as regras de acesso entre quaisquer elementos. Por exemplo, na figura pode-se
dizer que o elemento c2 pode acessar o elemento c1. A terceira € a representacdo de composi¢cao
entre os elementos, ou seja, a composicao € representada pelo agrupamento e posicionamento

entre os elementos representados por quadrados dentro uns dos outros.

Nesse tipo de notagdo utilizado, tem-se diferenca entre a presenca ou ndo das setas entre
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os elementos. Isto €, a presenca das setas representa a permissao e a auséncia das setas a
proibi¢do de comunicacgdo entre os elementos. Sendo assim, um exemplo € a permissao entre a
comunicacao entre o elemento c4 e c3, porém a proibi¢cao da comunicagdo entre o elemento c3

e c4, visto que ndo existem setas nesse sentido.

A arquitetura exemplificada na Figura 4.3 em DCL-KDM ¢ descrita conforme o Cédigo
4.1. Uma especifica¢do arquitetural em DCL-KDM ¢é dividida em dois blocos, o primeiro bloco
contendo os elementos arquiteturais e o segundo bloco contendo as restrigdes arquiteturais.
No primeiro bloco, denominado architecturalElements, sdo descritos todos os elementos
arquiteturais que representam a arquitetura planejada e sua composicao. Por exemplo, na linha 4
do Cddigo 4.1 tem-se a especificacdo da Layer:13 da Figura 4.3. Nessa linha pode-se observar
a declaracdo do elemento, a definicdo de seu nivel hierdrquico e de seu elemento contéiner.
Nesse exemplo, essa layer possui o maior nivel hierdrquico da especificagdo, pois quanto

maior o niumero de seu level, mais alta ela € na hierarquia.

1 architeturalElements {

2 subSystem ss1;

3 subSystem ss2;

4 layer 13, level 3, inSubSystem: ssi;
5 layer 12, level 2, inSubSystem: ss1;
6 layer 11, level 1, inSubSystem: ss1;
7 layer 14, level 2, inLayer: 13;

8 layer 15, level 1, inLayer: 13;

9 layer 16, level 2, inComponent: cb;
10 layer 17, level 1, inComponent: cb5;

11 component c1, inlLayer: 12;

12 component c2, inLayer: 12;

13 component c¢3, inSubSystem: ss2;
14 component ¢4, inSubSystem: ss2;
15 component c¢5, inSubSystem: ss2;

16 }restrictions {

17 c2 can-depend-only c1;
18 c4 can-depend-only c3;
19 c5 can-depend c4;

20 c5 can-depend c3;

21 ssl can-depend ss2;
22 }

Cadigo 4.1: Arquitetura exemplo da Figura 4.3 em DCL-KDM

No segundo bloco denominado restrictions sio especificadas todas as regras de acesso
que a descri¢do arquitetural possui. Isto €, neste bloco sdo descritas todas as regras definidas
na arquitetura e representadas na Figura 4.3 como setas duplas. Por exemplo, na linha 19 do
Cddigo 4.1 tem-se a declaragcdo da seta dupla entre os elementos c5 e c4, representando que o

primeiro elemento pode acessar/depender do segundo elemento.
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De modo geral, a sintaxe da DCL-KDM ¢ simples e dividida em dois padrdes, o padrao dos
elementos arquiteturais e o padrao das restri¢cdes arquiteturais. A especificacdo de elementos
arquiteturais constitui-se de quatro palavras-chave para descrever elementos arquiteturais e duas
para representar hierarquia e composi¢cdo automaticas. Essas palavras sdo layer, component,
subsystem e module para elementos arquiteturais e palavras com radical in e level para
automatizagdo de hierarquia e composi¢ao. A seguir tem-se uma explicacdo das palavras layer,

component e subsystem utilizadas no exemplo da Figura 4.3 e Cddigo 4.1.

A palavra-chave layer representa uma camada na arquitetura de um sistema. No Cédigo
4.1 entre as linhas 4 e 10 tem-se alguns exemplos de especificacdo de camadas. A expressao
basica de especificacdo de uma camada € dividida em duas partes obrigatorias € uma opcio-
nal. As partes obrigatdrias sdo o uso da palavra-chave layer, seguida do seu nome e a se-
gunda parte é o uso da palavra-chave level seguida de um nimero que represente sua hierar-
quia. Comparando-se ao exemplo dado tem-se na linha 4 “layer 13” para a primeira parte,
seguido de virgula e “level 3” para a segunda parte. A parte opcional da especificacao en-
tra na especificacdo de composicdes onde pode-se ou ndo especificar que a camada estd em
certa posi¢do da arquitetura utilizando-se as palavras-chave com radical in. Comparando-se ao
exemplo tem-se na linha 4 “inSubSystem ss1” para representar que a camada 13 € parte da

composi¢do do subsistema ss1.

A palavra-chave component representa um componente na arquitetura do sistema. No
Cdédigo 4.1 entre as linhas 11 e 15 tem-se alguns exemplos de especificagdo de componentes.
A expressao basica de especificagcdo de um componente € dividida em uma parte obrigatdria
e outra opcional. A parte obrigatério € o uso da palavra-chave component, seguida do nome
do componente. Comparando-se ao exemplo dado, tem-se na linha 12 “component c2”. A
parte opcional assim como para camadas € o posicionamento do componente na composi¢ao
da arquitetura pelas palavras-chave com o radical in. No exemplo, tem-se “inLayer 12 para

representar que o componente faz parte da composi¢ao da camada 12.

Por fim, tem-se a palavra-chave subSystem representando um subsistema de software. No
codigo 4.1 entre as linhas 2 e 3 tem-se dois exemplos de especificacdo de um subsistema. A
expressao para especificacdo do subsistema € dividida em uma parte obrigatdria e outra opcional
e segue o mesmo padrdo de componentes. A parte obrigatoria sendo o uso da palavra-chave

subSystem e a opcional o posicionamento na composi¢ao de elementos.

O segundo padrio de sintaxe sdo as restricoes arquiteturais. A especificacdo de restri¢coes
arquiteturais constitui-se de dois conjuntos de palavras concatenadas cada qual com seus signi-

ficados e uma palavra especifica (only) que auxilia uma palavra (can).
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O primeiro grupo de palavras-chave sdo can, cannot e must. Esse conjunto de palavras
representa a acessibilidade entre os elementos arquiteturais. A palavra-chave can representa
acessibilidades que podem acontecer, ou seja, um elemento pode acessar outro elemento. A
palavra-chave cannot representa acessibilidades que nao podem acontecer, ou seja, um ele-
mento nao pode acessar outro elemento. Por fim, a palavra-chave must representa acessibilida-

des que devem acontecer, ou seja, um elemento deve acessar outro elemento.

O segundo grupo de palavras-chave estdo descritas na Tabela 4.2 e representam a tipificagcao
da acessibilidade. Essas palavras-chave sdo utilizadas em sequéncia as do primeiro grupo e

determinam um tipo especifico de acessibilidade que deve ocorrer.

Tabela 4.2: Palavras-chave que tipificam o tipo de acesso

Palavra-Chave Descricao

access Acesso de métodos, atributos e classes
declare Declaragdo de varidveis
handle Acesso e declaracdo de métodos e varidveis
create Criagdo de objetos
extend Extensdo de classes e interfaces

implement Implementacao de classes e interfaces
derive Extensdo e implementacgdo de classes e interfaces
throw Langamento de excegdes

useannotation  Uso de anotacdes de c6digo

depend Todos os tipos descritos anteriormente

Esses dois grupos de palavras-chave sdo utilizados para a definicdo de restricdes entre os
elementos arquiteturais. Atualmente a DCL-KDM possui trés formas distintas de declaragcao
dessas restricoes. Duas delas podem ser observadas no Codigo 4.1 nas linhas 18 e 19. A
terceira possibilidade € oposta a restricdo exemplificada na linha 18, no qual a palavra-chave
only ¢ utilizada antes da palavra-chave can, dessa forma, a restricdo ficaria igual a “only c4
can-depend c¢3”. Traduzindo ambas as regras para portugués, visando diferenciar o uso da
palavra-chave only tem-se para o exemplo na linha 18 a frase “o elemento c4 pode depender
apenas do elemento c3”, j4 para o segundo exemplo citado tem-se a frase “somente o elemento

c4 pode depender do elemento c3”.

De modo geral, apesar dessa diferenciacdo do uso da palavra-chave only, a especificacao
das restricoes € dividida em trés partes obrigatérias. A primeira parte obrigatéria, como exem-

plificado anteriormente, pode ser especificada de duas formas, sendo a primeira a especificagao
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direta do elemento arquitetural origem da restricao e a segunda sendo o uso da palavra-chave
only seguido do elemento origem da restricdo. Um exemplo para esta primeira parte € a

declaracdo c2 na linha 17 do Cdédigo 4.1.

A segunda parte obrigatéria é a especificacdo do tipo de acesso e da acessibilidade que
ocorrerd entre os elementos. Para essa especificacdo deve-se utilizar os grupos de palavras-
chave apresentados anteriormente sendo trés possibilidades de acesso (can, cannot e must)
e as dez possibilidades de acessibilidade apresentadas na Tabela 4.2. Um exemplo para esta
especificacdo € a expressao can-depend nas linhas 19, 20 e 21 do Cédigo 4.1. Por fim, a dltima
parte obrigatdria € a especificacdo do elemento arquitetural alvo da restricdo arquitetural. Essa

parte € apenas a defini¢do do elemento, como por exemplo ss2 na linha 21 do Codigo 4.1.

Uma vez que planejou-se uma arquitetura com a DCL-KDM, é necessario transformar
a especificacdo em uma instancia do KDM. Este processo se faz necessario para que essa
especificacdo possa ser utilizada nas etapas posteriores do processo de Checagem de Confor-
midade Arquitetural. Para tanto, criou-se um algoritmo de conversao entre a especificacdo em

DCL-KDM e o KDM, metamodelo base da abordagem.

Na Figura 4.4 encontra-se um exemplo grifico da instancia do KDM gerado pelo algoritmo.
No Cdédigo 4.2 encontra-se o mesmo exemplo reduzido, visto que a instancia gerada é um

arquivo XMI com aproximadamente 350 linhas.

1 <?xml version="1.0" encoding="ASCII"?7>

2 <kdm:Segment xmi:version="2.0" [...] name="Planned Architecture">

3 <model xsi:type="structure:StructureModel" name="Planned Architecture">

4 <structureElement xsi:type="structure:Subsystem" name="ss1">

5 <structureElement xsi:type="structure:Layer" name="13" [...1>

6 <aggregated from="//@model.0/@structureElement.0/@structureElement.0"

7 to="//@model .0/@structureElement .0/@structureElement .1"

8 relation="//@model.1/@codeElement .0/Q@codeElement .0/Q@actionRelation.O[...]"
9 density="7"/>

10 [...1

11 </structureElement>

12 <structureElement xsi:type="structure:Layer" name="12" [...]>

13 <aggregated from="//@model.0/@structureElement.0/@structureElement.1"

14 to="//@model .0/@structureElement .0/@structureElement .2"

15 relation="//@model.1/@codeElement.1/@codeElement .0/Q@actionRelation.O[...]1"
16 density="7"/>

17 [...1

18 </structureElement>

19 <structureElement xsi:type="structure:Layer" name="11" [...]/>

20 </structureElement>

21 </model>

22 <model xsi:type="code:CodeModel"> [...] </model>

23 </kdm:Segment>

Codigo 4.2: Parte da instancia do KDM gerada pelo algoritmo
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4 4 Segment PlannedArchitecture
4 < Structure Model PlannedArchitecture
4 < Subsystem ssl
<= Aggregated Relationship 8
<+ Aggregated Relationship 8
<+ Aggregated Relationship 8
<= Aggregated Relationship 8
4 4 Layerl3
<+ Aggregated Relationship 8
<+ Aggregated Relationship 8
<= Aggregated Relationship 8
» 4 Layer |4
4 Layerl3
4 < Layerl2
<= Aggregated Relationship 8
<= Aggregated Relationship
<+ Aggregated Relationship 8
< Component cl
> 4 Component c2
<= Layer
4 4 Subsystern ss2
<+ Aggregated Relationship 8
<= Aggregated Relationship 8
<= Aggregated Relationship 8
4 < Component c3
<+ Aggregated Relationship 8
<= Aggregated Relationship 8
<= Aggregated Relationship
<+ Aggregated Relationship 8
» 4 Layerl6
<= Layer |7
<= Component ¢3
4 < Component cd
<+ Aggregated Relationship 8
« ¢ Code Model InstancesReferenced

Figura 4.4: Instincia do KDM que representa a arquitetura planejada. Fonte: Elaborado pelo
autor

Esse codigo possui alguns exemplos das metaclasses do pacote Structure. Nas linhas 4, 5,
12 e 19 pode-se observar os elementos arquiteturais ss1 (subsistema, metaclasse Subsystem),
13, 12 e 11 (camadas, metaclasse Layer). Ja as restricdes arquiteturais sdo representadas pela
metaclasse AggregatedRelationship, que pode ser observada nas linhas 6 e 13. Realizando
uma comparagao aos elementos obrigatorios de uma restri¢ao arquitetural definida pela DCL-
KDM tem-se a direcionalidade e elementos da restricdo representadas pelos atributos from e
to, os tipos de acessibilidade representados pelo atributo relation e por fim o tipo de acesso

representado pela existéncia ou auséncia da metaclasse no elemento arquitetural.
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4.3.2 Extracao da Arquitetura Atual

Com o intuito de obter uma especificacdao que represente a arquitetura atual do sistema, essa
etapa possui dois passos que sdo realizados internamente e que sao invisiveis ao usudrio, que
sdo: 1) recuperacao de uma instancia do KDM que representa o software em analise e; i1) um

algoritmo de mapeamento para a instancia gerada.

A primeira parte € auxiliada por uma ferramenta ja desenvolvida apresentada no Capitulo 2
Sec¢do 2.7 e denominada MoDisco. O MoDisco realiza a extragdo e mineragdao de informacgdes
de um sistema escrito na linguagem de programacgao Java transformando essa informacdo em
uma instancia do KDM. Na Figura 4.5 tem-se um exemplo grafico de instancia do KDM gerado
por esta ferramenta para um sistema exemplo ficticio utilizado para testes do desenvolvimento

da abordagem.

4 4 Segment
4 4 Code Model SystemBExampleMVC-SimplesComDesvios
4 < Package br
4 4 Package ufscar
4 4 Package systernBxampleMVC_SimplesComDesvio
. < Package controller
4 4 Package model
- < Class Unit BancoDeDadosPessoa
» 4 Class Unit Pessea
. <4 Package view
| 4+ Class Unit ExecuteSystem|
. 4 Language Unit Commeon Java datatypes
. 4 Code Model externals
- 4 Inventory Model source references
4 Attribute export
< Attribute export
4 Attribute export
< Attribute export
4 Attribute export
< Attribute export
4 Attribute export
< Attribute export
4 Attribute export
< Attribute export
4 Attribute export
< Attribute export
4 Attribute export
<= Attribute export
4 Attribute export
<= Attribute export

Figura 4.5: Exemplo instancia KDM gerado pelo MoDisco. Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme citado anteriormente, o arquivo que representa a instancia do KDM é um ar-
quivo de texto com a extensdo XMI e com tamanho relativo ao seu conteddo, neste exemplo o
arquivo contém 5360 linhas. Observa-se na Figura 4.5 que o exemplo possui 3 pacotes princi-
pais (model, controller e view) em uma hierarquia de pacotes iniciada com um radical (br,

ufscar, systemExampleMVC_SimplesComDesvio)
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A segunda parte desta etapa € a utilizac@o de um algoritmo que realiza um mapeamento en-
tre a instancia gerada do sistema e a arquitetura planejada, que € obtida por meio do uso/instanciacao
da DCL-KDM na etapa anterior. Este mapeamento € realizado entre os elementos arquiteturais
definidos na instancia do Pacote Structure do KDM, que representa a arquitetura planejada, e,
os elementos na instancia do Pacote Code do KDM que representa a arquitetura atual do sis-
tema. Na Tabela 4.3 podem ser observadas as evolugdes realizadas nesta etapa, principalmente
neste algoritmo, bem como uma breve descri¢do. Como envolvem vdrios detalhes técnicos, as

explicacoes sio detalhadas no Apéndice C.

Tabela 4.3: Evolucoes realizadas na “Etapa II - Extracao da Arquitetura Atual”

Limitacao Descricao / Solucao

Caréncia de elementos  Descricdo: A implementacdo original sé reconhecia dois ele-
mentos de cddigo (Class e Package), dessa forma, nem todas
as metaclasses do KDM que representavam elementos de cédigo
eram usadas nesta etapa. Solu¢ao: Reimplementacao e inclusao
do reconhecimento dos elementos de c6digo Enumaration e
Interface.

Caréncia de metaclasses  Descricao: Existia um subconjunto fixo de 8 metaclasses do
KDM (Calls, UsesType, Creates, Extends, Implements,
HasValue, Imports, HasType) que eram utilizados para a
realizacdo do processo de mapeamento da arquitetura atual,
sendo que este subconjunto limitava o processo posteriormente.
Solucdo: Reimplementacdo dos algoritmos utilizando todas as
metaclasses do KDM pertinentes a etapa.

Implementacdo com falha Descricao: Existiam falhas de execucdo dos algoritmos desta
etapa para padroes especificos de entradas. A implementacao
dos algoritmos além de possibilitar falhas era altamente com-
plexa. Solucao: Reimplementacdo dos algoritmos diminuindo
sua complexidade e correcao das falhas encontradas.

Implementacdo complexa Descri¢cao: A versdo inicial foi implementada sem seguir boas
praticas e, consequentemente, possuia alta complexidade de en-
tendimento. Solugao: Reimplementacdo de toda a etapa se-
guindo boas préticas de programacao, acrescentando um fluxo
de controle e padrdes de projeto.

O mapeamento, de forma geral, deve informar quais elementos de cédigo da arquitetura
atual sdo a implementacdo do elemento arquitetural da PA. Para tanto, essa atividade € reali-
zada com o auxilio de uma interface grafica simples, que auxilia a visualizacao e defini¢ao do
mapeamento. Esse mapeamento possibilita um nivel de granularidade relativamente baixo, uma

vez que além de pacotes € possivel mapear classes, enumeragdes e interfaces.
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Na Figura 4.6 pode ser observada a interface grafica citada. Esta interface € dividida em
trés partes principais. A primeira é denominada “Architectural Elements of the PA”, essa parte
da interface é composta pela arvore de elementos arquiteturais que representa a arquitetura pla-
nejada elaborada na etapa anterior. Neste momento é importante salientar que s6 sao utilizados
os elementos arquiteturais da arquitetura planejada, ou seja, nao sao utilizadas as restri¢oes ar-
quiteturais. A segunda é denominada “Code Elements”, essa parte € composta pela drvore de
elementos de c6digo que representam o codigo recuperado do sistema. Por fim, a terceira é de-
nominada “Mapped Elements”, essa parte € composta pelos elementos que foram mapeados por

meio da selecdo em ambas as outras duas partes e mediante o clique do botdo “Map Element”.

=] Architectural Compilance Checking Wizard = B

Mapping Architectural Elements in Code Elements
Mapping the code elements in the elements of hte Planned Architecture (PA)

Architectural Elements of the PA Code Elements
4 4 [Subsystem] ss1 a4 i1 [Package] br
a 4 [Layer] 3 4 i3 [Package] ufscar
4 [Layer] 14 a 3 [Package] systemExampleMVC_SimplesComDesvia
4 [Layer] I3 a fi1 [Package] controller
a < [layer] 12 (@ [ClassUnit] ControllerPessoa
4 [Component] cl a £} [Package] model
4 [Component] c2 (@ [ClassUnit] BancoDeDadosPessoa
< [Layer] 1 (@ [ClassUnit] Pessoa
a 4 [Subsystem] ss2 a £} [Package] view
4 < [Component] c3 (@ [ClassUnit] VisualizarPessoas
< [Layer] 16 (@ [ClassUnit] SystemExampleMVC
< [Layer] IT (@ [ClassUnit] CadastrarPessoa
< [Component] c3 (@ [ClassUnit] ExecuteSystem
< [Component] cd [LanguageUnit] Commen Java datatypes
Map Element Remove Mapped Element

Mapped Elements

[Layer] I3 was mapped to [Package] view
[Layer] 12 was mapped to [Package] controller
[Layer] IT was mapped to [Package] model

Save Complete Map

\/?:' < Back Next > Finish Cancel

Figura 4.6: Interface grafica do mapeamento entre Arquitetura Planejada e Atual. Fonte: Elabo-
rado pelo autor

ApOs esse mapeamento, uma instancia do Pacote Structure do KDM ¢€ adicionada a instancia
do KDM que representa o sistema legado. Na Figura 4.6 observa-se um mapeamento hipotético
entre a arquitetura planejada e o sistema exemplo no campo Mapped Elements. Na Figura 4.7
observa-se o resultado do mapeamento ap6s processado e gerado a instancia do Pacote Structure

e, na Figura 4.8 observa-se as propriedades mapeadas dos elementos arquiteturais sublinhados.
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4 < Structure Model CompleteMap
4 < Subsystem ssl
a4 < Layerl3
<+ Aggregated Relationship &
<+ Aggregated Relationship 2
<+ Aggregated Relationship 30
<= Layer |4
<+ Layer |3
4 4 Layerld
<= Aggregated Relationship 7
<+ Aggregated Relationship 1
<= Component cl
<= Component c2
4 4 Layer
< Aggregated Relationship &
«= Aggregated Relationship 2
4 Subsystem ss2

Figura 4.7: Exemplo de instincia KDM do mapeamento. Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 4.8: Propriedades dos elementos arquiteturais mapeados. Fonte: Elaborado pelo autor

Esse mapeamento realizado e que pode ser observado na Figura 4.7 € separado em dois
algoritmos. O primeiro algoritmo pode ser observado no Algoritmo 1 e € responsavel por
realizar um mapeamento inicial direto entre elemento arquitetural e elemento de c6digo. Esse

algoritmo realiza a inclusdo no elemento arquitetural do elemento de c6digo correspondente
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definido no mapeamento.

Algoritmo 1: MAPEAMENTO INICIAL DA ARQUITETURA ATUAL APOS AS
EVOLUCOES
Entrada: Elementos Arquiteturais Selecionados, Mapa com o Mapeamento de Cédigo,
Instancia do KDM do Sistema

Saida: Instincia do KDM com o Mapeamento Inicial
inicio

para cada elemArqui € arquiteturaPlane jadaElementosSelecionados faca

‘ elemArqui.implementacao <— mapa.get(elemArqui.nome)

fim

fim

N A W N =

O segundo algoritmo pode ser observado nos Algoritmos 2, 3 e 4 e € responsavel por reali-
zar um mapeamento profundo dos elementos de cddigo relacionados. Esse mapeamento avalia
0 mapeamento inicial realizado e analisa cada elemento de c6digo que estd em cada elemento
arquitetural, com o fim de procurar no sistema todos os relacionamentos existentes que tem
como partida ou chegada esse elemento de c6digo. Dessa forma, € possivel encontrar todos os
relacionamentos de um elemento arquitetural com outro, sendo possivel atualizar a metaclasse
AggregatedRelationship, obtendo-se assim um mapeamento completo dos elementos arqui-

teturais e codigo do sistema.

Algoritmo 2: MAPEAMENTO DA ARQUITETURA ATUAL APOS AS EVOLUCOES
Entrada: Instancia do KDM da Arquitetura Planejada com os Elementos de Codigo
mapeados, Instincia do KDM do Sistema
Saida: Instancia do KDM da Arquitetura Atual

1 inicio

2 para cada elemArqui € arquiteturaPlane jada faca

3 para cada elemCod € elemArqui faca

4 para cada tipoRel € todosTiposRel faca

5 todosRelElemCodPorElemArch <
RECRELELEM(tipoRel,elemCod,arquiteturaPlane jada)

6 INSIRAOUATUALIZEAGGREGATED (elemArqui,

7 todosRelElemCodPorElemArch)

8 fim

9 fim

10 fim

11 fim
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Algoritmo 3: METODO RECRELELEM APOS AS EVOLUCOES

Entrada: Tipo de Relacionamento, Elemento de codigo para analise, KDM da

Arquitetura Planejada

Saida: Relacionamentos do elemento de cédigo analisado por Elemento Arquitetural
1 inicio
2 ‘ todosRel < tipoRel .verificarEsseTipoDeRelacaoNo(elemCod, K DMSistema)
3 fim
4 retorna

MAPEARPARAELEMENTOSARQUITETURAIS(todosRel,arquiteturaPlane jada)

Algoritmo 4: METODO INSIRAOUATUALIZEAGGREGATED APOS AS EVOLUCOES
Entrada: Elemento arquitetural analisado, Relacionamentos do elemento arquitetural
analisado por Elemento Arquitetural

1 inicio

2 para cada elemArquiDestino € todosRelElemCodPorElemArch faca
3 se elemArquiDestino € elemArqui.todosAggregatedRel.Destino entao
4 elemArqui.aggregatedRel .adiciona(

5 todosRelElemCodPorElemArch(elemArquiDestino)

6 elemArqui.aggregatedRel .atualizaDensidade()

7 fim

8 senao

9 elemArqui.criaAggregated(elementoArquiDestino)
10 elemArqui.aggregatedRel .adiciona(
1 todosRelElemCodPorElemArch(elemArquiDestino)
12 elemArqui.aggregatedRel.atualizaDensidade()
13 fim
14 fim

15 fim

4.3.3 Comparacao Arquitetural

Com o intuito de realizar a CCA, essa etapa € composta por uma tnica parte que € realiza¢ao
da CCA a partir das instancias do KDM que representam a arquitetura planejada e a arquitetura
atual geradas pelas etapas anteriores. O principal objetivo dessa etapa € a possibilidade de se
realizar a comparacdo entre ambas as instancias para a identificacdo de possiveis violagdes ar-
quiteturais. Na Tabela 4.4 podem ser observadas as evolugdes realizadas nessa etapa, bem como
uma breve descri¢do. Como envolve varios detalhes técnicos, as explicagdes sdo detalhadas no

Apéndice D.

De forma simples, o formato do processo de Checagem de Conformidade Arquitetural ado-
tado neste trabalho realiza uma comparacdo entre a Arquitetura Planejada e a Arquitetura Atual

para obter-se as violacdes arquiteturais. Para facilitar o entendimento, na Figura 4.9 pode ser
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Tabela 4.4: Evolucoes realizadas na “Etapa III - Checagem de Conformidade Arquitetural”

Limitacao

Descricao / Solucao

Caréncia de elementos

Descricao: A implementacdo original sé reconhecia dois ele-
mentos de cddigo (Class e Package), dessa forma, nem todas
as metaclasses do KDM que representavam elementos de codigo
eram usadas nesta etapa. Solugcao: Reimplementagdo e inclusdo
do reconhecimento dos elementos de c6digo Enumaration e
Interface.

Caréncia de metaclasses

Descricao: Existia um subconjunto fixo de 8 metaclasses do
KDM (Calls, UsesType, Creates, Extends, Implements,
HasValue, Imports, HasType) que eram utilizados para a
realizacdo do processo de mapeamento da arquitetura atual,
sendo que este subconjunto limitava o processo posteriormente.
Solucao: Reimplementacdo dos algoritmos utilizando todas as
metaclasses do KDM pertinentes a etapa.

Implementacdo com falha

Descricao: Existiam falhas de execucdo dos algoritmos desta
etapa para padrdes especificos de entradas e ndo abrangia to-
das as metaclasses do KDM, consequentemente mesmo que in-
cluidas nas etapas anteriores, ndo seriam utilizadas nesta etapa.
A implementacgdo dos algoritmos além de possibilitar falhas era
altamente complexa. Solucao: Reimplementacdo dos algorit-
mos diminuindo sua complexidade, corrigindo as falhas encon-
tradas e incluindo todas as metaclasses.

Caréncia de Interface

Descricao: Existia a falta de um fluxo de execucdo do
protétipo para a abordagem, ndo haviam interfaces gréficas
ou explicacdes que orientassem a utilizacdo da ferramenta.
Solucdo: Desenvolveu-se interfaces graficas controlando e fa-
cilitando a utilizagdo da ferramenta.

Implementacdo complexa

Descricao: A versdo inicial foi implementada sem seguir boas
praticas e, consequentemente, possuia alta complexidade de en-
tendimento. Solu¢ao: Reimplementacdo de toda a etapa se-
guindo boas praticas de programacao, acrescentando um fluxo
de controle e padrdes de projeto.

observado um exemplo grafico simples da realizagao da CCA adotada.

Como pode ser observado na Figura 4.9 e conforme informacdes j4 citadas anteriormente,

observa-se uma arquitetura planejada para duas camadas, (Controller e Model) e a definicdo

de duas restri¢des arquiteturais explicitas e duas implicitas sendo elas: i) Controller pode

realizar acessos do tipo call em Model; ii) Controller pode realizar acessos do tipo import

em Model; iii) Controller ndo pode realizar nenhum tipo de acesso exceto call e import em

Model; iv) Model ndo pode realizar nenhum tipo de acesso em Controller.
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Arquitetura Planejada Arquitetura Atual Violagbes
Controller: Layer Controller: Layer Controller: Layer
< o m
h = i) ~
— £ ~8 3 (]
E Q SE _§ S
€ —gQog £
= ® — £ £ )]
°Q g a
3E E
Model: Layer Model: Layer Model: Layer

Figura 4.9: Exemplo grafico da checagem de conformidade arquitetural. Fonte: Elaborado pelo
autor

Observa-se também na figura, um exemplo de arquitetura atual de um sistema no qual a
camada Controller realiza cinco acessos a camada Model. Cada acesso representando um
tipo diferente e tendo diferentes elementos envolvidos. Por exemplo, o acesso call(A,B)

representa uma chamada de método entre A e B.

Por fim, tem-se a representacdo das violacdes resultantes da realizacdo da CCA. Nessa
representacdo, tem-se o acesso denominado implements(E) como violacdo uma vez que este
acesso existe, porém, ndo foi definido a permissividade de acessos do tipo implements entre

as duas camadas.

Dessa forma, para realizar o processo de CCA em KDM fez-se necessario a criacdao de
um algoritmo que realiza a verificacdo de quais metaclasses estdo instanciadas na arquitetura
planejada e quais metaclasses existem na arquitetura atual para que seja possivel verificar as
metaclasses que nao foram previstas e, portanto, sao violacdes. Esse algoritmo € representado

nos Algoritmos 5 e 6.

4.3.4 Visualizacao de Desvios Arquiteturais

Com o intuito de preparar a abordagem para o processo de Reconciliagdo Arquitetural (RA)
e conforme a realizacdo desse estudo, observou-se a necessidade dessa etapa. A motivacdo

principal para a inclusdo dessa etapa na abordagem sao as peculiaridades do KDM e o processo
de RA.

Depois de realizada a etapa anterior, obtém-se em formato de instancia do KDM as violacdes

arquiteturais. Cada violacdo arquitetural gerada representa uma pequena parte do problema ar-
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Algoritmo 5: ALGORITMO DE CHECAGEM DE CONFORMIDADE ARQUITETURAL
APOS AS EVOLUCOES

W N N R W N =

10
11
12
13

Entrada: Instancia do KDM da Arquitetura Planejada, Instancia do KDM da

Arquitetura Atual

Saida: Instincia do KDM da Arquitetura Atual com um novo modelo composto por

violacoes

inicio

fim

aggregatedsPossiveis < GETAGGREGATEDSFROM (arquiPlan)
aggregatedsAtuais < GETAGGREGATEDSFROM (arquiAtual)
para cada aggregatedsPossivel € aggregatedsPossiveis faca
origem < aggregatedsPossivel.get From
destino < aggregatedsPossivel.getTo
relacionamentosQuePodem <— aggregatedsPossivel.getRelation
aggregatedsAtuais <—

RECAGGREGATEDSIGUAISATUAIS (destino,origem, aggregatedsAtuais)
para cada aggregatedAtual € aggregatedsAtuais faca

‘ EXCLUIRELACIONAMENTOS (relacionamentosQuePodem,aggregatedAtual)
fim

fim

retorna arquiAtual

Algoritmo 6: ALGORITMO DE CHECAGEM DE CONFORMIDADE ARQUITETURAL
APOS AS EVOLUCOES - METODO EXCLUIRELACIONAMENTOS

o X NN T R W N -

Entrada: Relacionamentos que podem existir baseado na arquitetura planejada,

Instancias da metaclasse AggregatedRelationship para serem validadas
pela CCA

inicio

fim

para cada rel ParaExcluir € relacionamentosQuePodem faca
para cada relacionamentoAtual € aggregatedAtual.getRelation faca
se rel ParaExcluir.class = relacionamentoAtual .class entao
aggregatedAtual .remove(relacionamentoAtual)
aggregatedAtual .updateDensity
fim
fim

fim

quitetural identificado, sendo necessario realizar um processo de identificacdo de similaridade

para obter-se o desvio arquitetural como um todo.

Na

Figura 4.10 pode ser observado um exemplo de instancia do KDM gerado pela etapa

anterior. Conforme pode ser observado na figura, existem duas instancias da metaclasse de rela-

cionamento entre elementos arquiteturais (AggregatedRelationship) que agrupam todas as
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violacdes encontradas no processo da etapa anterior. Por exemplo, a instdncia com oito elemen-
tos contém quatro violagdes do tipo call, duas violagdes do tipo create e duas violagdes do

tipo hasType.

4 4 Segment
. 4 Code Model SysternExampleMVC-5implesComDesvios
.« Code Model externals
. 4 Inventory Model source references
. <= Structure Model CompleteMap
4 <4 Structure Model viclations
4 4 Subsystemn ssl
4 <4 Layer|3
H.‘* Aggregated Relationship 8
<= Layer 4
<= Layer |3
4 <4 Layerl2
<= Component cl

<= Component c2
4 <4 Layer
<+ Aggregated Relationship 2
. 4 Subsystemn ss2

Property Value
Density =3
From '= Layer |3
Relation = Calls, Calls, Calls, Calls, Creates, Creates, Has Type, Has Type
Sterectype =
To '= Layer I

Figura 4.10: Exemplo de instancia gerada na etapa anterior. Fonte: Elaborado pelo autor

Apesar das violagdes estarem agrupadas em instancias da metaclasse de relacionamento
(AggregatedRelationship), sdo geradas sem agrupar as violagdes, ou seja, da maneira que
sdo apresentadas ndo representam desvios arquiteturais, representam apenas problemas pontuais
em uma granularidade muito fina. Para que seja possivel transformar essas violacdes em baixa
granularidade em um desvio arquitetural que pode ser observado no cddigo fonte, € necessario

a realizacao de um processo de agrupamento de violagdes correlacionadas.

Para tanto, existem diversas formas de realizar esse agrupamento. O agrupamento im-
plementado como prova de conceito € baseado na combinacdo de Matriz de Proximidade e a
clusterizagdo pelo algoritmo DBSCAN com sua implementag¢do padrdo disponibilizado pela
ferramenta Weka (Bouckaert et al., 2010; Garner, 1995; Borah; Bhattacharyya, 2004; Ester et al., 1996).
A matriz € baseada no caminho da hierarquia de origem e destino dos elementos arquiteturais.
Outro exemplo de agrupamento € o realizado por um membro do grupo de pesquisa AdvanSE,
para a abordagem Arch-KDM 2.0 (Gasparini, 2018). Gasparini (2018) realiza um trabalho de

visualizagdo de desvios arquiteturais em UML baseados nas violagdes encontradas pela Arch-
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KDM 2.0. Sua implementac¢do utiliza uma abordagem diferente realizando uma comparag@o
direta com as violagdes encontradas e que possuem sua origem como uma classe comum na
hierarquia. Na Figura 4.11 pode ser observado um exemplo de resultado gerado pela execugao
da combina¢do de Matriz de Proximidade e a clusterizagao pelo DBSCAN. Neste exemplo o
algoritmo gerou seis desvios arquiteturais do total de 10 violagdes encontradas pela etapa de

comparacao de arquiteturas.

= Architectural Compilance Checking Wizard =

Architectural Compilance Checking Wizard

Viewing of the viclations founded

Drifts Proximity Matrix W
. | €3 [Drift 1] .
4 @ [Drift 2] Configure ML Algo

Q, [Calls] anonymous Evaluate Drifts

Q, [Creates] anonymous

Q, [HasType] ancnymous Details
. @ [Drift 3] Package: | br.ufscar.systemBxampleMVC_Simy
@ [Drf&‘” Class | VisualizarPessoas.
. @ [Drift 5]
. @ [Drift 6] Method: | preencherDados.

Actions: | [Calls]
Possible LoC:

l/?:' = Back Mext = Cancel

Figura 4.11: Exemplo de agrupamento de violacoes. Fonte: Elaborado pelo autor

4.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram abordados alguns pontos importantes em relagdo a este trabalho, tais
como as evolucdes realizadas na primeira versao da Arch-KDM, a DCL-KDM, os algoritmos
utilizados no processo de extracdo da arquitetura atual do sistema e os algoritmos de execugao
da CCA no contexto da ADM. Arch-KDM 2.0 é a extensao, correcdo e preparacao da aborda-
gem para a realizagdo da Checagem de Conformidade para o processo de Reconciliagdo Arqui-
tetural. A DCL-KDM € a linguagem especifica de dominio que sofreu algumas evolucdes para a
realizacdo da especificacdo da arquitetura planejada, a qual é responsavel por definir restricoes

entre os elementos arquiteturais. E importante destacar que a DCL-KDM sofreu modificacdes
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em relacdo a primeira versao da DCL-KDM quanto a restricOes arquiteturais que € capaz de

representar.

Foi apresentada uma visdo geral do contexto que envolve a abordagem de checagem e
mostradas as etapas de uma modernizagdo que este trabalho se enquadra, o que € necessario para
a abordagem funcionar no contexto da ADM e também como € possivel identificar dependéncias
no metamodelo KDM. Com isso, foi apresentada a checagem de conformidade arquitetural
realizada entre a arquitetura atual e planejada de um sistema. Por fim, foi apresentado a forma
de realizar a visualizac@o de violagdes e desvios arquiteturais, bem como a defini¢cdo tedrica e

matematica (baseada em teoria de conjuntos) de cada um dos dois termos.



Capitulo 5

ARCH-KDM 2.0: CENARIO DE UTILIZACAO DA
ABORDAGEM

5.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo é apresentado um estudo de caso da utiliza¢do da abordagem no contexto da
ADM. Este capitulo foi escrito no formato de uma narracdo, de forma a facilitar ao leitor o en-
tendimento e interpretacdo das atividades que acarretaram a utilizacao da abordagem. Na Se¢do
5.2, é narrada a motivagdo e cendrio que um engenheiro/arquiteto de software pode possuir para
realizar a utilizacdo da abordagem apresentada nesta dissertacdo. A Secdo 5.3, especificamente,
deixa de ser uma narrativa e apresenta o sistema myAppointments utilizado para a constru¢do
do cenario de uso. Na Sec¢do 5.4, € narrada a utilizagdo do apoio computacional para a primeira
etapa da abordagem. Na Secdo 5.5, € narrada a utilizacdo do apoio computacional para a se-
gunda etapa da abordagem. Na Secdo 5.6, é narrada a utilizacdo do apoio computacional para a
terceira e quarta etapa da abordagem. Por fim, na Secdo 5.7, sdo apresentadas as consideracdes

finais deste capitulo.

5.2 Cenario de Uso

O sistema myAppointments € utilizado internamente por uma determinada empresa durante
muitos anos. Por este motivo, o sistema ja passou por muitas manutencoes e evolucdes. Seu
custo de manuten¢do com o passar do tempo tornou-se cada vez mais alto e as alteragdes,

inclusoes e exclusdes demandam muito tempo para serem feitas.

André era o engenheiro de software responsavel pela infraestrutura de TI desta empresa, era

o principal responsavel pelo sistema. Diante deste desafio, André realizou uma andlise no sis-
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tema e concluiu que existia a possibilidade do sistema estar repleto de problemas arquiteturais.
Dessa forma, ele decidiu pesquisar sobre formas e abordagens de identificar esses problemas

arquiteturais.

Por meio das pesquisas sobre a checagem de conformidade arquitetural, André encontrou
na literatura uma abordagem denominada Arch-KDM. Dessa forma André estudou a abordagem
e viu que ela possui um apoio ferramental e é dividida em quatro etapas. A Etapa I é denomi-
nada de “Especificacdo da Arquitetura Planejada”, a segunda etapa € denominada “Extracdo da
Arquitetura Atual”, a terceira etapa é denominada “Comparacdo de Arquiteturas” e, por fim,
a quarta etapa ¢ denominada “Visualizacao de Desvios Arquiteturais”. Dessa forma, apds a
andlise da abordagem, André conclui que ela pode solucionar seu problema e identificar quais

s@o os problemas arquiteturais do sistema.

5.3 Detalhes do Sistema myAppointments

O sistema escolhido para a realiza¢ao desse cenario de uso é denominado myAppointments
(Pinto; Terra, 2015; Passos et al., 2010). Este sistema foi implementado por engenheiros de soft-
ware do Grupo de Engenharia de Software da universidade Pontificia Universidade Catdlica de
Minas Gerais e foi disponibilizado pelos autores dos trabalhos Pinto e Terra (2015) e Passos
et al. (2010). Sua principal funcdo € realizar o gerenciamento de informagdes pessoais de uma

agenda.

Este sistema foi desenvolvido respeitando fielmente e estritamente a arquitetura plane-
jada de forma que ndo existam desvios arquiteturais no mesmo. Dessa forma, sendo possivel
a realizacdo controlada de testes baseados em insercdao de desvios arquiteturais voltados a

demonstracdo de automatizagao (Pinto; Terra, 2015; Passos et al., 2010).

A arquitetura planejada do sistema pode ser observada na Figura 5.1 e embora o sistema
seja simples e pequeno, ele utiliza as principais restri¢des de dependéncia envolvendo o padrao
MVC. Além dessas restricoes o sistema ainda possui as seguintes restricoes arquiteturais (Pinto;
Terra, 2015; Passos et al., 2010):

e RA1: Somente a camada View pode depender dos componentes providos pelo AWT/Swing.

e RA2: Somente os DAOs da camada Model podem depender dos servigos de banco de
dados. Uma excec¢do é concedida para a classe model.DB, responsavel por controlar as

conexoes do banco de dados.
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e RA3: A camada View pode depender apenas dos servigos providos por ela mesma, pela
camada Controller e pelo pacote Util (por exemplo, para dissociar a apresentacao dos
dados do acesso aos dados, componentes do View ndo podem acessar componentes do

Model diretamente).
e RA4: Domain Objects nido devem depender dos médulos DAQ, Controller e View.

e RAS: Classes DAO podem depender somente de Domain Objects, das classes Model
autorizadas a utilizar os servigos de banco de dados (como o model.DB), quanto do pacote
Util.

e RA6: O pacote Util nao pode depender de nenhuma classe especifica do cédigo fonte

do sistema.
subSystem: myAppointments
Layer: view ——» Component: util
v A
Layer: controller ——p
v
Layer: model v
Layer: domain . Layer: dao .
(data access objects)
“ J1 '>
Legenda:==» Acesso Permitido—— Acesso HierarquicolE== Composicéo

Figura 5.1: Arquitetura Planejada do sistema myAppointments. Fonte: Adaptado de (Pinto; Terra,
2015; Passos et al., 2010)

Para a apresentacdo deste cendrio do ponto de vista de um usudrio final da abordagem,
realizou-se a insercdo de trés desvios arquiteturais de maneira controlada no sistema. O pri-
meiro desvio arquitetural viola a restricdo RA3. No Cdédigo 5.1 pode ser observado o desvio
incluido no sistema. Como pode ser observado foi realizada a inclusdo de um atributo na classe

Appointment e um método, firstDrift, que retorna uma nova instincia para esse atributo.

import myappointments.model.domain.Appointment; *

public class AgendaView extends AbstractAgendaView {

L= Y S e N
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private Appointment firstDrift; =*

public AgendaView (AgendaController controller) {

public Appointment firstDrift (){

*

*

firstDrift = new Appointment();

15 return firstDrift; *
16 } *
17
18
Codigo 5.1: Cédigo do primeiro desvio inserido no sistema
1
2
3 import myappointments.model.AgendaDAO; *
4 import myappointments.model.DAOCommand; *
5 import myappointments.model.DB; *
6 import java.sql.PreparedStatement; *
7 import java.sql.Timestamp; *
8
9
10
11 public class Appointment {
12
13
14
15 public void addAppointment (AgendaDAO agendaDAO) throws Exception { *
16 if (getDate().compareTo
17 (DateUtils.getCurrentDate ()) < 0) *
18 throw new IllegalArgumentException
19 ("Date field cannot be prior to current date and time!") ; *
20
21 String update =
22 "INSERT INTO APPOINTMENT (TITLE, NOTE, TIME) " +
23 "VALUES (7, 7, 7)" ; *
24
25 PreparedStatement stmt = DB.getConnection().prepareStatement (update) ; *
26 stmt.setString(l, getTitle()) ; *
27 stmt.setString (2, getNote()) ; *
28 stmt.setTimestamp (3, new Timestamp(getDate().getTime())) ; *
29 stmt.executeUpdate () ; *
30 stmt.close () ; *
31
32 agendaDAQO .notifyObservers (new DAOCommand (DAOCommand.Type.INSERT, this));=*
33 } *

34

35

Codigo 5.2: Céodigo do segundo desvio inserido no sistema
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20
21
22
23
24
25
26
27
23
29
30
31
32
33

34
35
36
37
38

39
40

41

import
import
import

import

public

myappointments.

myappointments.

myappointments

myappointments.

controller.IController;

model.AbstractAgendaDAO;

.model.domain.Appointment;

view.View;

class DateUtils extends AbstractAgendaDAO implements IController{

@0verride

public View getView() {

return null;

@0verride

public void start() {

}

@0verride

public void removeAppointment (Date date) throws Exception {

}

@0verride

public Appointment getAppointment (Date date) throws Exception {

return null;

@O0verride

public List<Appointment> getAppointments(int day, int month, int year) throws

Exception {

return null;

Q@O0verride

public void saveAppointment (Appointment oldAppointment, Appointment newAppointment)

throws Exception {

refatoracdo da classe AgendaDAQO empregando o move method para transferir o método addAppointment

Codigo 5.3: Codigo do segundo desvio inserido no sistema

O segundo desvio viola a restricio RA4. Para esse segundo desvio, foi realizada uma

para a classe Appointment. No Cddigo 5.2 pode ser observado o codigo movido destacado com

66*”

O terceiro desvio viola a restricdo RA6. Para esse terceiro desvio, foi realizada a inclusao
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de uma extensao e implementacdo de uma classe do pacote Util. Também foram incluidos os
métodos sobrescritos referentes a extensao e implementacao. No Cédigo 5.3 pode ser observado

o c6digo movido.

5.4 Especificacao da Arquitetura Planejada

Ao iniciar a primeira etapa da abordagem, André utilizou uma DSL denominada DCL-
KDM para criar a arquitetura planejada do sistema. Uma vez que André ja possuia a arquitetura
planejada do sistema (Figura 5.1 - Se¢do 5.3) foi possivel apenas realizar sua descricao utili-

zando a DCL-KDM.

A descricdo elaborada em DCL-KDM por André, € auxiliada por um editor de texto do
apoio computacional desenvolvido. Este editor de texto possui autocomplete e validacOes
sintaticas baseadas na gramdtica da DCL-KDM. Na Figura 5.2 é possivel observar algumas
caracteristicas do editor, como por exemplo as opcdes de auto complemento de palavras e a
identificac@o de erros na especificacdo. Dessa forma, com o auxilio do editor e baseando-se na

arquitetura planejada do sistema, André conseguiu gerar a descri¢do arquitetural em DCL-KDM

observada no Cédigo 5.4.

| architeturalElements{

2 subSystem mydppointments;

3

4 layer wiew, level 3, inSubSystem: mydppointments;
5

6 layer controller, level 2, inSubSystem: mydAppointments;
7

8 layer model, level 1, inSubSystem: mydppointments;
9 layer dao, level 2, inLayer: model;

10 layer domain, level 1, inLayer: model;

11

12 component wutil, inSubSystem: myAppointments;

14 Yrestrictions{

15 view can-depend util;

16

17 controller can-depend wutil;
18

19 model can-depend util;

20 dao can-depend wutil;

21 domain can-depend util;

22

23 controller can-depend wview;
24 controller can-depend dao;
25 controller can-depend domain;
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Cadigo 5.4: Especificacao do myAppointment em DCL-KDM

EE “sxample.dcl &3 B “example.del 3
1 architeturalElements{ 1 architeturalElements{
2 lal a2 layer exa.rr.ple/d
a3 3 res = layer E Jrestrictions{ €3 mismatched input ;' expecting ','
o o s Press 'F2° for focus)
il "eampledc £2
1 architeturalElements{
a2 layer example,;
| (restrictionsi 3 mismatched input ;' expecting 'level’
o ; Press ‘F2' for focus
g “exampledel &

architeturalElements{
layer example,level 1;
layer exampleZ,level 1;

}restrictions{

example ca.n—l

'= access

f T BT U W)

'= create

1= declare

1= depend

1= derive

1= extend

'= handle

‘= implement

1= throw

'= useannotation

'= can-

Figura 5.2: Exemplo das caracteristicas do editor de texto da DCL-KDM. Fonte: Elaborado pelo
autor

Depois de realizada a descri¢do arquitetural, André precisou criar sua representacdo em
KDM. Para tanto, André utilizou outra funcionalidade do apoio computacional clicando com
o botdo auxiliar no editor de texto e no menu denominado “DCL-KDM” clicou no submenu de-

nominado “Generate KDM file from DCL”. Ambos menus podem ser observados na Figura
5.3.

Run As 3
Debug As 3
Profile As 4
Validate
| ¥ DCL-KDM ¥ Generate KDM file from DCL |

Figura 5.3: Menus de geracao do KDM a partir da descricao. Fonte: Elaborado pelo autor

Ao realizar esta acdo, André observou o arquivo que foi gerado no mesmo diretério do

arquivo da DCL-KDM, dessa forma, armazenando-o e obtendo sua arquitetura planejada.
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5.5 Extracao da Arquitetura Atual

Ao iniciar a segunda etapa da abordagem, André precisou realizar a utilizacdo de outro
apoio computacional denominado MoDisco para gerar uma instancia de seu sistema no meta-
modelo que a abordagem utiliza. Para realizar geracao da instincia do KDM com esta ferra-
menta, depois de instald-la, André clicou com o botdo auxiliar a partir da raiz do projeto de seu
sistema, selecionou o menu “Discovery”, selecionou o submenu “Discoverers” e clicou no item
“Discover KDM Code Model from Java Project...”. Na Figura 5.4 observa-se este conjunto de

menus € item.

) Java EE - Eclipse
File Edit Mavigate Search Project Run Window Help
i L [hew PG e I EE Y e R T G
[ Project Explorer 52 Ge Into
[Z/ MyAppointment|  Show In Al=Shifte W »
[ Copy CtrleC
b2 Copy Qualified Name
T Paste Curlev
K Delete Delete
Remove from Context Ctrl+ Alt+ Shift+ Down
Build Path »
Refactor Alt+Shift+T »
g Import..
B Export..
& Refresh F5
Close Project
Close Unrelated Projects
Validate
Show in Remote Systems view
Run As »
Debug As »
Profile As v |
Restore from Local History.. Bl Console 32
Acceleo » plime.
Team 3
Compare With »
B% Discovery » Discoverers + | 0 Discover Java and Inventory model from Java project.
Configure v 21 Discover Java Model From Java Project...
Source » %, Discover JSP Model...
Migrate to UML Designer 4.0 & Discover KDM Code Model From Java Project...
=51 Discover KDM Source...

Properties Alt+Enter |

Figura 5.4: Menus de geracao do KDM a partir do MoDisco. Fonte: Elaborado pelo autor

Depois de clicado no item, André precisou configurar um popup de selecdo de informagdes

para a geracdo da instancia do KDM. Na Figura 5.5 observa-se este popup.

Depois de configurado e selecionado o botao “OK” um arquivo foi gerado na raiz do projeto

(Figura 5.6), André, entdo obteve sua arquitetura atual do sistema.

Com os arquivos em maos (arquitetura planejada e atual), André voltou ao apoio com-
putacional proporcionado pela abordagem e iniciou um wizard que foi instalado pelo apoio
computacional no menu “Architectural Reconciliation” e clicando no item “Architectural Con-

formance Checking Wizard”. Na Figura 5.7 observa-se este menu e item.

Depois de clicar no item, André precisou configurar outro popup do wizard. Este popup

pode ser observado na Figura 5.8. Ao ler as informagdes contidas no popup, como André sabia
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& Launching discovery "org.eclipse.modisco java.discoverer.projectTokDM" .. - &
Please enter desired values for the following infinout discovery parameters TP
Mame Value Type
TARGET_URI org.eclipse.emf.common.utilURI
SERIALIZE_TARGET true boolean
TARGET_MODEL org.eclipse.emf.ecore.resource.Resource
REFRESH_SOURCE_BEFORE  true boolean

* marks a required parameter

Open model in editor after discovery

Figura 5.5: Popup aberto para configuraciao da geracio da instancia. Fonte: Elaborado pelo autor
4 | MyAppointments
> i sre
> B JRE System Library [JavaSE-1.6]
+ [we hsgldb.jar
- Ba MyAppointments_kdm xmi

Figura 5.6: Arquivo gerado pelo MoDisco. Fonte: Elaborado pelo autor

= Java - EstudoCas
File Edit Source Refactor Mavigate Search Project Sample Reflective Editor Run | Architectural Reconciliation | Windoew Help
o & El ® tl:ju'\ G- ‘fﬁﬁ -0~ % .é' - L_Q; o o - Eg;] Architectural Conformance Cheking Wizard |

Figura 5.7: Menus para a utilizacao do wizard da abordagem. Fonte: Elaborado pelo autor

que o wizard era composto por passos, clicou no botdao para prosseguir para o proximo passo.
Nesse proximo passo, André observou alguns campos a serem preenchidos (Figura 5.9), sendo
eles: 1) a instancia do KDM que representa a arquitetura planejada do sistema; ii) o tipo da
arquitetura atual que serd selecionada, tendo-se duas opcodes sendo elas arquitetura atual crua
gerada por um sistema como o MoDisco ou uma arquitetura atual ja mapeada e; iii) a instancia

do KDM que representa a arquitetura atual ou o c6digo do sistema do sistema.

Depois de configurado as informagdes, André passou para o préximo passo e precisou
configurar outro popup (Figura 5.10). Nesse popup, André precisou selecionar a instancia do
metamodelo KDM contendo o cédigo do sistema, dessa forma, André selecionou o modelo que

representava o sistema, o modelo denominado “MyAppointments”.

Ao selecionar o modelo, André foi apresentado ao passo de mapeamento entre a arquitetura
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Architectural Compilance Checking Wizard

Hello developer!

This wizard aims to facilitate your Architectural Compilance Checking based on the actual system
(actual-KDM instance) and the Architectural Description (planned-KDM instance).

Lets go to start the wizard!

@ < Back Next > Finish

Figura 5.8: Interface inicial do wizard. Fonte: Elaborado pelo autor

Architectural Compilance Checking Wizard
€3 Select one file to continue. (Planned)

Selection of the files containing the planned architecture and the actual one.

File contaiing he. | |

planned architecture

v

Type of Actual Architecture |

Fil containing the | |

actual architecture

[] Complete Actual Architecture With HasType

® s e

Figura 5.9: Interface de configuracio das entradas da abordagem. Fonte: Elaborado pelo autor

Select the actual architecture model;

| MyAppeointments [MyAppointments] 1 |
externals [externals] 1

Figura 5.10: Popup de selecio de modelo. Fonte: Elaborado pelo autor
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atual e a arquitetura planejada do sistema (Figura 5.11). André observou que a interface era
dividida em trés partes: i) uma parte denominada Architectural Elements of the PA que continha
os elementos arquiteturais que havia descrito na DCL-KDM; ii) uma parte denominada Code
Elements que continha os elementos do c6digo de seu sistema e; iii) uma parte denominada

Mapped Elements que estava em branco.

= Avrchitectural Compilance Checking Wizard = =
in Code
Mazpping the code elements in the elements of hte Planned Architecture (PA)
Architectural Elements of the PA Code Elements
4 < [Subsystem] myAppointments 4 f# [Package] myappointments
4 [Layer] view £ [Package] controller
4 [Layer] controller 4 [ [Package] model
4 4 [Layer] model 4 [Package] domain
4 [Layer] dao @ [ClassUnit] AbstractAgendaDAQ
4 [Layer] domain @ [ClassUnit] DB

4 [Component] util @ [ClassUnit] AgendaDAO
@ [ClassUnit] DAOCommand
3 [Package] util
2 [Package] view
[LanguageUnit] Common Java datatypes

Map Element Remove Mapped Element

Mapped Elements

[Layer] view was mapped to [Package] view
[Layer] controller was mapped to [Package] controller
[Layer] model was mapped to [Package] model

[Layer] dao was mapped to [ClassUnit] AbstractAgendaDAO
[Layer] dao was mapped to [ClassUnt] DB

[Layer] dao was mapped to [ClassUnit] AgendaDAG

[Layer] dao was mapped ta [ClassUnit] DAOCommand
[Layer] domain was mapped to [Package] domain
[Component] util was mapped to [Package] util

Save Complete Map

@ < Back Next > Finish Cancel

Figura 5.11: Interface de mapeamento entre a arquitetura planejada e o codigo fonte. Fonte:
Elaborado pelo autor

Dessa forma, André realizou o mapeamento entre a arquitetura planejada e o codigo cli-
cando em um elemento de cédigo, em um elemento arquitetural e depois clicando no botao
Map Element, preenchendo assim a parte denominada Mapped Elements com o mapeamento.
Dessa forma, apds o mapeamento, André obteve sua arquitetura atual mapeada com a plane-

jada.

5.6 Comparacao de Arquiteturas e Visualizacao de Desvios

André, ao continuar no wizard, passou para o proximo passo iniciando a terceira etapa da
abordagem. Ao clicar no botao “Initiate Processing” André esperou por alguns segundos a

execucao do algoritmo de checagem de conformidade arquitetural (Figura 5.12);

Depois de finalizado, foi habilitado o botdo para o préximo passo. Em continuidade ao wi-
zard, no proximo passo, André precisou configurar algumas informacgdes (Figura 5.13). André,

dentre as duas opcdes de algoritmos para serem utilizados no agrupamento de desvios seleci-
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- X
Architectural Compilance Checking Wizard
For process this algorithm, possibly take a long time,
If wou want to continue, click in the button below,
Initiate Processing
Please, wait while is perfarmed the process of conformance check,

Architectural Compilance Checking: Updating the mapping of the architecture...
S

@) « Back Next > Finish

Cancel

Figura 5.12: Interface do wizard para iniciar o algoritmo de CCA. Fonte: Elaborado pelo autor

onou o algoritmo de Matriz de Proximidade e ao clicar no botdo “Configure ML Algo” con-

figurou alguns parametros do algoritmo. Depois de selecionado e configurado, André, clicou

no botdo “Evaluate Drifts” e observou que foram gerados 9 itens com o padrao de nome “Drift

[nimero]”.

Architectural Compilance Checking Wizard

Viewing of the violations founded

Diifts Proximity Matrix

4 O [Diift1]
Q [Edends] anonymous
Q, [Imports] anonymous

Evaluate Drifts
Q [Imports] anonymous

Q, [Imports] anonymous Details

Configure ML Algo

Q_ [Implements] anonymous Package: | myappointments.util.

Q [Imports] anonymous

Class: | DateUils.
. © D ass: | DeteUtils.
Q, [Calls] ananymous Method: |
Q [Creates] anonymous Actions [ Impors
4 @ [Drift3]

Q [Imports] anonymous

Possible LoC: | [ClassUnit]DateUtils imports [ClassUnit]View

Q [Imports] anonymous

Q [Imports] anonymous
4 O [Diiftd]

Q [HasType] anonymous
4 O [Diift3]

Q [Calls] anonymous

Q [Creates] anenymous
4 O [Drift6]

Q [HasType] anonymous
4 D [Drift7]

Q [HasType] anonymous
4 @ [Driftd]

Q [HasType] anonymous

Q [HasType] anonymous

Q [HasType] anonymous
4 @ [Driftd]

@ [HasType] anonymous

@ | <Back | Mei> | Finish

|| Cancel

Figura 5.13: Interface de configuracao do algoritmo de descoberta de desvios arquiteturais. Fonte:

Elaborado pelo autor

Depois de um tempo analisando os agrupamentos, algumas tabelas encontradas na aborda-
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gem sobre as metaclasses do KDM (Apéndice A - Tabelas A.1, A.2, A3, A4, A5, A.6e A.8),
as informacoes disponiveis na interface do wizard e o c6digo do sistema, André conseguiu
reconhecer as linhas de cédigo que foram definidas como os nove desvios apresentados pelo
apoio ferramental. Dessa forma, André elaborou uma tabela para poder reconhecer os desvios

arquiteturais que seu sistema possuia (Tabela 5.1).

Tabela 5.1: Codigo que representa cada desvio arquitetural encontrado pela Arch-KDM 2.0

Desvio Arquitetural Codigo do Desvio

Drift 1 Classe DateUtils: import myappointments.controller.
IController; import myappointments.model.
AbstractAgendaDAO; import myappointments.model.domain.
Appointment; import myappointments.view.View; extends
AbstractAgendaDAO implements IController

Drift 2 Classe AgendaView: new Appointment ()

Drift 3 Classe = Appointment: import myappointments.model
.AgendaDAQ; import myappointments.model.DAOCommand;
import myappointments.model.DB;

Drift 4 Classe Appointment: AgendaDAO agendaDAO;

Drift 5 Classe Appointment: new DAOCommand (DAOCommand. Type.
INSERT, this);

Drift 6 Classe AgendaView: public Appointment firstDrift;

Drift 7 Classe AgendaView: private Appointment firstDrift;

Drift 8 Classe DateUtils: Appointment oldAppointment,
Appointment newAppointment; public Appointment
getAppointment;

Drift 9 Classe DateUtils: public View getView();

Refletindo sobre os problemas arquiteturais antes desconhecidos e agora listados, André
conseguiu definir e planejar acdes que deveriam ser tomadas para sanar os problemas e, conse-
quentemente, melhorar a qualidade de seu sistema, facilitando a manutenc¢ao e diminuindo os

custos empregados nessas agoes.

5.7 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi exemplificado a abordagem Arch-KDM 2.0 durante o estudo de caso
de utilizacdo e reconhecimento de desvios arquiteturais. Foi apresentada uma visdo geral do

sistema myAppointments criado especificamente com o intuito de validar abordagens de CCA.
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Também foi apresentado de forma detalhada como se utiliza a abordagem de forma a facilitar
o entendimento do funcionamento da mesma. Com isso, ao final do capitulo foi apresentado
o resultado da CCA para o sistema. Dessa forma, percebeu-se que a utilizacdo da abordagem
tornou-se simples com o apoio computacional. Também percebeu-se que foi de facil entendi-
mento sua utilizacdo e os resultados apresentados pelo apoio computacional foram objetivos e
de facil interpretacdo, fazendo com que a utilizacdo da abordagem obtivesse exito no objetivo

que se propunha.



Capitulo 6

AVALIACAO

6.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo € apresentada a avaliacdo da DCL-KDM e da Arch-KDM 2.0. O objetivo da
abordagem principal da dissertacdo € analisar as violagdes e desvios arquiteturais encontradas
em sua execuc¢do. Portanto, o melhor resultado € detectar as violagcdes e desvios com o menor
numero possivel de falsos positivos e negativos. Sendo assim, para atingir o melhor resultado
para a abordagem almeja-se trés pontos principais: i) a especificacdo da arquitetura planejada
de forma correta; ii) a extracdo da arquitetura atual e seu mapeamento de forma correta e; iii) a
qualidade do algoritmo de checagem. Na Secdo 6.2, é apresentada a avaliacdo realizada para a
DCL-KDM. E na Secido 6.3 a avaliacdo realizada para a Arch-KDM 2.0. Por fim, na Se¢do 6.5,

sdo apresentadas as consideragdes finais deste capitulo.

6.2 Avaliacao da DCL-KDM

Nesta secdo serdo descritas as duas avaliagOes realizadas na DCL-KDM. A avaliag¢do con-
duzida nessa dissertacdo seguiu as orientacdes de Wohlin et al. (2000). Dessa forma, as Tabelas
6.1 e 6.2 apresentam o0 GQM (Goal/Question/Metric) elaborado para cada uma das avaliacoes.
Nas tabelas podem ser observados os principais itens do GQM e uma breve descricao de cada

um para cada umas das avaliagoes.

Nas subsec¢des seguintes sao apresentados: a estratégia de realizacao da avaliacao, os resul-

tados e uma breve discussao para cada uma das duas avaliacdes propostas.
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Tabela 6.1: GQM para a primeira avaliacao da DCL-KDM

Item Descricao
Objeto do Estudo DCL-KDM
Objetivo / Proposito  Comparar a DCL-KDM com o KDM-SDK tendo objetivo de verifi-
car qual dos dois prove o melhor suporte em termos de produtividade
dos engenheiros de software
Perspectiva Engenheiros de software que necessitam especificar uma Arquitetura
Planejada (PA) para um projeto de modernizagao de software base-
ado na ADM
Foco de Qualidade = Facilidade de especificacio de uma PA comparando a DCL-KDM
com uma abordagem existente KDM-SDK em termos de linhas de
cddigo e qualidade das instancias geradas do KDM
Contexto Académico

Questdes de Pesquisa

RQ1:“Quais sdo os pros e contras do uso da DCL-KDM e do KDM-
SDK para especificar PAs?” e RQ2:“A DCL-KDM contribui mais
para a corretude e qualidade das instancias geradas do KDM em
comparacao com o KDM-SDK?”

Tabela 6.2: GQM para a segunda avaliacao da DCL-KDM

Item Descricao
Objeto do Estudo DCL-KDM
Objetivo / Proposito  Comparar a DCL-KDM com outras trés técnicas disponiveis na li-
teratura (DCL (Terra; Valente, 2009), Matriz de Dependéncia (DM -
Dependency Matrix) da ferramenta JArchitect (Jarchitect, 2016) e Re-
flexao de Modelos (RM - Reflexion Models) da ferramenta SAVE
(Duszynski; Knodel; Lindvall, 2009))).

Perspectiva Arquitetos de Software que necessitam escolher uma DSL para es-
pecificar uma Arquitetura Planejada (PA) para qualquer projeto de
modernizacao de software

Foco de Qualidade  Especificacdo da PA, o uso da ferramenta de suporte e o escopo da
especificacao
Contexto Sistemas de software heterogéneos

Questodes de Pesquisa

RQ3:“Em termos de prés e contras como € a especificacdo e uso
em DCL-KDM comparada com as outras trés técnicas?”’ e RQ4:“A
DCL-KDM pode ser usada como linguagem para especificacio de
PAs como as demais técnicas da literatura em qualquer contexto ou
apenas para projetos baseados em ADM?”
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6.2.1 Primeira Avaliacao da DCL-KDM

Para conduzir essa primeira avaliagdo, utilizou-se uma Arquitetura Planejada (PA) hipotética
que pode ser observada na Figura 6.1. Essa PA foi utilizada por conter um nivel de varie-
dade de abstracdes e combinagdes arquiteturais consideravelmente alta. Outro motivo de sua
utilizacdo € o fato de ndo ser comum que sistemas reais possuam uma variedade de abstragcdes e
combinacdes arquiteturais, que necessitavam ser avaliadas, e consequentemente, nao foi possivel
encontrar um que se enquadra-se no perfil. Dessa forma, pode-se afirmar que essa PA € mais
adequada para exercitar a DCL-KDM do que um sistema real com poucas combinagdes arqui-

teturais.

SoftwareSystem: s1

SubSystem: ss1 SubSystem: ss2
Layer: 13 Component: c3 Component: c4
‘ Layer: 14 H Layer: 15 ‘ -
v
Layer: 12 >
‘ Component: c1 H Component: c2 ‘ ﬂ ﬂ
'y Component: c5
‘ Layer: 11 ‘ ‘ Layer: 16 H Layer: 17 ‘

’ Legend: == Allowed Access — Hierarchy Access Composition ‘

Figura 6.1: Arquitetura Hipotética para a primeira avaliacio da DCL-KDM. Fonte: Elaborado
pelo autor

Para a execug¢do da avaliacdo, selecionou-se dois arquitetos de software com conhecimen-
tos sobre KDM e ADM entre intermedidrio e avancado. Portanto, solicitou-se aos arquitetos
que cada um realiza-se a especificacio arquitetural utilizando-se a DCL-KDM e a API para o
Eclipse KDM-SDK. A API KDM-SDK ¢ um conjunto de classes em Java que representam o

metamodelo KDM e ddo suporte a geragdo manual de uma instancia em Java.

Baseando-se na Figura 6.1, foi solicitado aos arquitetos que realizassem a especificacao
de trés partes da arquitetura. A primeira parte € composta pelas camadas 11, 12 e 13 e suas
restricdes arquiteturais. A segunda parte € composta pelos componentes c3, c4 e c5 e suas
restricdes arquiteturais. Por fim, a dltima parte € composta pelo componente c1 e c2 dentro da
camada 12 e suas restri¢des arquiteturais. No Cdédigo 6.1 pode ser observado a especificacao
dessas trés partes solicitadas em DCL-KDM. A utilizagdo do KDM-SDK com Java gera um
codigo maior que a utilizacdo da DCL-KDM, portanto, no Cédigo 6.2 pode ser observado ape-

nas a especificacdo da primeira parte solicitada.
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1 architeturalElements {

subSystem ssi;
subSystem ss2;
layer 13, level 3, inSubSystem: ssi;
layer 12, level 2, inSubSystem: ssi;
layer 11, level 1, inSubSystem: ssli;

component cl, inLayer: 12;

component c2, inLayer: 12;

component c3, inSubSystem: ss2;
component c4, inSubSystem: ss2;

component cb5, inSubSystem: ss2;

14 }restrictions {

c2 can-depend-only cl;
c4 can-depend-only c3;
cb can-depend c4;

cb can-depend c3;

ssl can-depend ss2;

Codigo 6.1: Especificacao das trés partes solicitadas em DCL-KDM

| private void createFirstPartToEvaluated () {

Subsystem ssl = StructureFactory.eINSTANCE.createSubsystem();
ssl.setName("ss1");

Layer 13 =StructureFactory.eINSTANCE.createLayer ();
13.setName ("13");

Layer 12 =StructureFactory.eINSTANCE.createLayer ();
12.setName ("12");

Layer 11 =StructureFactory.eINSTANCE.createLayer ();
11.setName ("11");
ssl.getStructureElement () .add (13);
ssl.getStructureElement () .add(12);
ssl.getStructureElement () .add(11);

List <KDMRelationship> lisfOfRelationships = new ArrayList<KDMRelationship>();

Calls relation = ActionFactory.eINSTANCE.createCalls();

lisfOfRelationships.add(relation);

[...]

AggregatedRelationship newRelationship = CoreFactory.eINSTANCE.
createAggregatedRelationship () ;

newRelationship.setDensity(lisfOfRelationships.size());

newRelationship.setFrom(13);

newRelationship.setTo(12);

newRelationship.getRelation().addAl1(lisfOfRelationships);

13.getAggregated () .add(newRelationship);

[...]

Cédigo 6.2: Codigo da primeira parte da avaliacio em KDM-SDK

Realizando-se uma comparagdo entre ambas as especificacOes tem-se que a linha 2 do
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Caodigo 6.1 e a linha 2-3 do Cdédigo 6.2 realizam a mesma funcdo, declarar e instanciar um
subsistema denominado ss1. As linhas 4-6 do Cédigo 6.1 e as 4-12 do Cddigo 6.2 declaram as
camadas 11, 12 e 13. Por fim, as linhas 13-22 do Cédigo 6.2 criam os relacionamentos entre
as camadas, que comparada a DCL-KDM nao € necessario sua especificagdo devido a geracao
automdtica. E importante ressaltar que ambas as especificacdes geram a mesma instdncia do
KDM, no Cédigo 6.3 pode ser observado a mesma parte comparada anteriormente em XMI.
Por exemplo, a linha 2 do Cdédigo 6.1, a linha 2-3 do Cddigo 6.2 e a linha 4 do Cédigo 6.3

representam a declaracdo do subsistema ss1.

1 <?7xml version="1.0" encoding="ASCII"?7>

2 <kdm:Segment xmi:version="2.0" [...] name="Planned Architecture">

3 <model xsi:type="structure:StructureModel" name="Planned Architecture">

4 <structureElement xsi:type="structure:Subsystem" name="ss1">

5 <structureElement xsi:type="structure:Layer" name="13" [...1>

6 <aggregated from="//@model.0/@structureElement.0/@structureElement.0"

7 to="//@model .0/@structureElement .0/@structureElement .1"

8 relation="//@model.1/@codeElement .0/@codeElement .0/@actionRelation.0 [...I"
9 density="7"/>

10 [...1

11 </structureElement>

12 <structureElement xsi:type="structure:Layer" name="12" [...]>

13 <aggregated from="//@model.O/@structureElement.0/@structureElement.1"

14 to="//@model .0/@structureElement .0/@structureElement .2"

15 relation="//@model.1/@codeElement.1/@codeElement .0/@actionRelation.0 [...1"
16 density="7"/>

17 [...1

18 </structureElement>

19 <structureElement xsi:type="structure:Layer" name="11" [...]1/>

20 </structureElement>

21 </model>

22 <model xsi:type="code:CodeModel"> [...] </model>

23 </kdm:Segment>

Codigo 6.3: Parte da instancia do KDM gerada por ambas as especificacoes

Para essa primeira avaliacdo, focou-se na métrica Linhas de Cdédigo (LoC - Lines of
Code). Essa métrica apesar de subjetiva é uma métrica fécil e rdpida para obter-se um pa-
rametro de produtividade. Dessa maneira, foi escolhida para prover de forma empirica uma
estimativa inicial de esforco para a criacdo de uma mesma especificacao nas duas abordagens,
a DCL-KDM e KDM-SDK, para os dois arquitetos. Na Figura 6.2 podem ser observados os
resultados da especificacdo de cada parte proposta para cada um dos arquitetos de software

convidados.

Analisando as informac¢des demonstradas e a utilizagao pelos arquitetos, € possivel respon-
der ambas as questdes de pesquisa estipuladas para essa avaliacdo. Para a primeira questdao de

pesquisa, elaborou-se a Tabela 6.3 sumarizando os pontos favoraveis e desfavoraveis da DCL-
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Métrica LoC para a PA especificada pelos Arquitetos

B Arquitetos 1 DCL-KDM Arquitetos 1 KDM-SDK

61
55

40

a4 4 6

Parte |

Parte Il

B Arguitetos 2 DCL-KDM B Arquitetos 2 KDM-SDEK

49
43
37

6 a a

Parte 1l

Figura 6.2: Resultado em termos de LoC para a PA especificada por arquiteto de software

KDM.

Tabela 6.3: Pontos favoraveis e desfavoraveis da DCL-KDM

Pontos Favoraveis

Pontos Desfavoraveis

A DCL-KDM instancia e serializa uma
especificacdo automaticamente em KDM,
tornando transparente para o arquiteto
de software detalhes de instanciacgao,
serializacdo e restricdes do metamodelo.

A DCL-KDM oferece apenas um conjunto
fixo de elementos arquiteturais, o que era es-
perado, uma vez que apesar de utilizar as
metaclasses do pacote Structure do KDM, o
KDM-SDK ¢é uma API possibilitando, por
meio de heranca, a criagdo de quantos tipos
de elementos arquiteturais forem necessarios.

A DCL-KDM possibilita a especificacao
de um numero consideravelmente alto de
restricdes arquiteturais entre elementos su-
portados pela DSL.

Na DCL-KDM existe um numero restrito
de possibilidades de realizar composi¢des
entre elementos arquiteturais, bem como a
hierarquizacao entre eles, o que nio existe no
KDM-SDK.

Apesar da abordagem ser voltada e baseada
na ADM e no KDM, o arquiteto de soft-
ware que a estiver utilizando ndo precisa pos-
suir conhecimentos avangcados de ADM e do
KDM, uma vez que sua utilizagdo € simples.

O KDM-SDK ndo possui padronizagdao
de utilizacdo, dessa forma a mesma
especificacdo pode ser escrita de diver-
sas formas diferentes, conforme pode ser
observado no LoC para KDM-SDK na
Figura 6.2. Dessa mesma forma se comporta
a especificacdo de restricdes arquiteturais,
fatos tais quais podem ndo ser errados
ou ruins, uma vez que fica nas maos do
arquiteto de software e seu conhecimento,
mas dao liberdade ao arquiteto de especificar
conforme deseja.

A DCL-KDM possibilita a geragdo au-
tomatica de restricdes arquiteturais pré esta-
belecidos como por exemplo, camadas.
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Para a segunda questdo de pesquisa, observou-se no estudo empirico que a quantidade de
erros e correcdes observados durante a especificagdo dos arquitetos diminui na utilizacdo da
DCL-KDM, enquanto a qualidade se mantém igual. A diminui¢do de erros e, consequente-
mente, corre¢des durante a especificacdo se deram por duas principais razdes; a primeira €
o fato da responsabilidade de defini¢do de restri¢des arquiteturais ser removida da responsa-
bilidade do arquiteto de software, por exemplo, as restricdes arquiteturais de camadas que nao
precisam ser especificadas, uma vez que sdo geradas automaticamente. A segunda razao é o fato
de ndo possibilitar multiplas formas de especificacdo. Como pode ser observado nos valores de
Loc na Figura 6.2, cada arquiteto tem seu proprio estilo e logica, tornando cada especificacao
pessoal e inica. Fato que em DCL-KDM ¢ evitado ja que existe apenas uma forma de realizar

a especificacao e esta € suportada por uma gramatica, evitando erros durante a especificacao.

Quanto a qualidade se manter a mesma € devido as seguintes razoes: i) a DCL-KDM en-
capsula em sua geragdo a utilizacdo do KDM-SDK, tornando mais simples a geracdo, porém,
mantendo a mesma qualidade da instancia e ; i1) ambos os arquitetos que participaram desse
estudo empirico tinham conhecimentos avangados de KDM e de sua serializa¢do, mantendo
assim um alto indice de qualidade da instancia, fato que pode ser alterado caso o arquiteto ndo

tenha conhecimentos avancados do metamodelo.

6.2.2 Segunda Avaliacao da DCL-KDM

Para conduzir essa segunda avaliacdo, utilizou-se 0 mesmo sistema apresentado para o
cendrio de uso, que consiste basicamente no sistema apresentado no Capitulo 5 Secdo 5.3 e

sua arquitetura pode ser observada na Figura 5.1 (Capitulo 5 - Secdo 5.4).

Essa avaliacdo compreende a especificacido da arquitetura do sistema myAppointments na
DCL-KDM (Landi et al., 2017), na DCL (Terra; Valente, 2009), em DM (Jarchitect, 2016) e em RM
(Duszynski; Knodel; Lindvall, 2009). No Cdédigo 6.4 pode ser observado a especificacio em DCL-
KDM. No Cédigo 6.5 pode ser observado a especificagdo em DCL. Na Figura 6.3 pode ser
observado a especificacdo em DM utilizando-se a ferramenta JArchitect5. Por fim, na Figura

6.4 pode ser observado a especificacdo em RM utilizando-se a ferramenta SAVE.

1 architeturalElements{
2 subSystem mydppointments;
3

layer wview, level 3, inSubSystem: mydppointments;

layer controller, level 2, inSubSystem: mydppointments;

layer model, level 1, inSubSystem: mydppointments;

© ® N o wu A

layer dao, level 2, inLayer: model;
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21

22

23

24

25

layer domain, level 1, inLayer: model;

component wutil, inSubSystem: mydppointments;

}restrictions{

view can-depend util;

controller can-depend wutzl;

model can-depend wutil;
dao can-depend wutil;

domain can-depend util;

controller can-depend wview;
controller can-depend dao;

controller can-depend domain;

26 }
Cédigo 6.4: Especificacao do myAppointment em DCL-KDM (Landi et al., 2017)
1 %Modules
2 module Controller: myapp.controller.x*
3 module View: myapp.view.*
4 module Model: myapp.model . *x*
5 module Domain: myapp.model.domain.x*
6 module Util: myapp.util.*
7 module DAO: "myapp.model.[a-zA-Z0-9/.]*DA0"
8 module JavaAwtSwing: java.awt.**, javax.swing.**
9 module JavaSql: java.sql .*xx*

%Constraints

only View can-depend JavaAwtSwing

only DAO can-depend JavaSql

View cannot-depend Model

Domain can-depend-only $java

DAO can-depend-only Domain, Util, javaSql

Util cannot-depend $system

Codigo 6.5: Especificacio do myAppointment em DCL (Terra; Valente, 2009)

Essa avaliacdo foi conduzida empiricamente focando apenas no uso de cada abordagem e

em seus pontos favordveis e desfavordveis. Analisando os dados obtidos nos Codigos 6.4 € 6.5

e nas Figuras 6.3 e 6.4, € possivel responder ambas as questdes de pesquisa. Para responder a

questdo de pesquisa RQ3 separou-se observagdes a respeito de cada uma das quatro técnicas

apresentadas.

e DCL-KDM: Como ponto favordvel, a DCL-KDM, comparadas as outras abordagens ana-
lisadas pode ser considerada intuitiva baseando-se nos auxilios proporcionados pelo apoio
ferramental como o autocomplete de cédigo. Dessa forma, possibilitando que o arquiteto

de software, apds entender a sintaxe da linguagem, consiga especificar qualquer PA que
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Figura 6.3: Especificacio do myAppointment em DM (Jarchitect, 2016). Fonte: Elaborado pelo
autor
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Figura 6.4: Especificacio do myAppointment em RM (Duszynski; Knodel; Lindvall, 2009). Fonte:
Elaborado pelo autor

necessite. Como ponto desfavoravel tem-se o fato de que ndo foi possivel especificar

todas as restrigdes arquiteturais propostas pelos idealizadores do sistema.
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e DM: Como ponto favoravel a DM, sua visualizagdo é compacta e possibilita uma visao
geral e rapida do sistema e seus relacionamentos. Como ponto desfavoravel, notou-se que
as regras de linguagem da DM foram insuficientes para representar todas as restricoes
arquiteturais do sistema como, por exemplo, as baseadas em padrdes de nomeclatura.
Outro ponto extremamente desfavoravel é o fato da DM necessitar intrinsecamente do
cddigo do sistema, levando a concluir que este tipo de abordagem dificulta a especificacao

e uso da DM na geracdo e serializacdo de PA.

e DCL: A especificacdo em DCL, é muito similar a especificacio em DCL-KDM, o que
€ previsivel, uma vez que a DCL-KDM foi baseada na DCL. Dessa forma, os pontos
favordveis e desfavordveis de ambas sdo iguais. Entretanto, observou-se trés diferencas
interessantes entre ambas as abordagens. A primeira € a possibilidade de que na DCL-
KDM ¢ possivel realizar a diferenciacio entre elementos arquiteturais, o que nao ocorre
na DCL, que caracteriza todos os elementos arquiteturais como moédulos. A segunda é
a forma como o arquiteto de software observa a especificacdo do sistema, enquanto na
DCL-KDM, a principio, todas as comunicagdes entre elementos arquiteturais sao proibi-
das e deve-se especificar as permissdes de acesso, na DCL é o oposto. Por fim, a terceira
diferenca € quanto ao cddigo do sistema, a DCL e a DM necessitam que o sistema tenha
0 c¢Adigo ja escrito ou muito bem definido de forma que em sua especificagdo ja seja rea-
lizado o mapeamento, j4 a DCL-KDM e a RM néo necessitam dessa defini¢do de cdigo

fonte.

e RM: Dentre as quatro técnicas escolhidas para a avaliacio, o RM em conjunto com a
ferramenta SAVE € a unica que da suporte a um processo de Checagem de Conformidade
Arquitetura por meios graficos, o que € um grande ponto favordvel a esta abordagem.
O uso da ferramenta € intuitivo e gera diagramas de alto nivel, como o da Figura 6.4.
Entretanto, a ferramenta € proprietéria, nao estando aberta diretamente ao publico e, con-
sequentemente, utilizando modelos e metamodelos proprietarios. Dessa forma, tendo seu
principal ponto desfavordvel com o fato de ser proprietdrio, ferindo assim os principios

da ADM de utilizar metamodelos padrdes que facilitem a reusabilidade.

Realizando essa avaliacdo e observando o uso e resultados obtidos para as quatro técnicas
da literatura escolhidas, conclui-se dois fatos que dao suporte a resposta para a questdao de pes-
quisa RQ4. O primeiro fato € que a DCL-KDM, apesar de algumas limitacdes comparadas as
demais técnicas, € uma opg¢ao aceitavel e vidvel como escolha de abordagem para especificacdao
de arquiteturas planejadas. O segundo fato € que a base da DSL, ou seja, a gramética da

DCL-KDM pode ser convertida para qualquer outra técnica apenas criando novas conversoes de
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serializacdo, por exemplo outros metamodelos como o do UML, ou até mesmo o utilizado pela
ferramenta SAVE. Baseando-se nesses dois fatos, conclui-se que a resposta para a pergunta “A
DCL-KDM pode ser usada como linguagem para especificacao de PAs como as demais técnicas
da literatura em qualquer contexto, ou apenas para projetos baseados em ADM?” € sim, a DCL-
KDM pode ser utilizada em outros contextos. Apesar da DCL-KDM ter sido gerada e baseada
na ADM e respeitar o KDM, a DSL criada pode ser utilizada para a especificacdo de Arquite-
turas Planejadas, independente do contexto do sistema e baseando-se nas suas caracteristicas,
também pode ser estendida e de forma reconhecer novos elementos e gerar instancias de outros

metamodelos diferentes do KDM.

6.3 Avaliacao da Arch-KDM 2.0

Nessa secdo serd descrita a avaliagdo realizada na Arch-KDM 2.0. Uma vez que o principal
objetivo da Arch-KDM 2.0 seja a identificacdo de violagcdes arquiteturais e a descoberta dos
desvios arquiteturais, o principal foco da avaliagdo é medir a precisdo com o qual os desvios
arquiteturais sdo descobertos. Para tal medicao utilizou-se trés métricas, a primeira € a precisao
baseada nos desvios recuperados corretamente, a segunda € o recall baseado na porcentagem
de desvios recuperados corretamente sobre o total de desvios do sistema e, por fim, a f-measure
baseado na exatidao da recuperagdo realizando a ponderacao entre a precisao e o recall (Makhoul
et al.,, 1999; Landgrebe; Paclik; Duin, 2006; Roncero, 2010; Perez-castillo et al., 2011). Para realizar o
calculo das métricas escolhidas, foi necesséario definir alguns termos relevantes que podem ser

observados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4: Termos utilizados para o calculo das métricas de avaliaciao

Termo Descricao

Ground Truth (GT) Desvios arquiteturais que foram localizados pelo especialista de forma
manual

True Positive (TP)  Desvios arquiteturais que foram descobertos pelo apoio computacio-
nal e estdo presentes no GT

False Negative (FN) Desvios arquiteturais que nao foram descobertos pelo apoio computa-
cional e estdo presentes no GT

False Positive (FP)  Desvios arquiteturais que foram descobertos pelo apoio computacio-
nal e ndo estdo presentes no GT

A métrica da precisao é baseada na descoberta de desvios corretamente. Durante a pesquisa,

encontraram-se poucas referéncias na literatura definindo um valor minimo que determine se um
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sistema obteve uma alta, média ou baixa precisdo. Entretanto, a presente dissertacdo se baseou
nos resultados obtidos por Perez-Castillo et al. (2011) que definem valores em uma escala ini-
ciando em muito baixa chegando a muito alta para a precisao de recuperagao de informacgdes de
processos. Apesar de serem contextos diferentes, o autor deste trabalho julgou serem plausiveis
de utilizacao devido ao fato da escala estar avaliando a precisdo da recuperacio e ndo seu con-
texto. Portanto, na Tabela 6.5 pode ser observado os parametros de defini¢do apresentados por
Perez-Castillo et al. (2011).

Tabela 6.5: Escala de nivel de precisao para recuperacao de informacoes. Fonte: Perez-Castillo et
al. (2011)

Precisao Nivel
Precisdo < 0.47 Muito Baixa
0.47 < Precisao < 0.56 Baixa
0.56 < Precisdo < 0.63 Média
0.63 < Precisdo < 0.72 Alta
0.72 < Precisao Muito Alta

E importante salientar que esse tipo de avaliacdo é realizada de forma subjetiva e em con-
junto com o(s) especialista(s) do dominio. A colaboragdo de especialistas € importante nesse
tipo de avaliacdo pois ajuda a consolidar os resultados encontrados e a resolver situacdes de
conflito. Para o célculo da precisdao baseado nos termos definidos anteriormente, foi utilizada a

equagdo 6.1

TP

Precisao(P) = GT +FP

6.1

A métrica de abrangéncia (recall), é baseada no quanto o apoio computacional recupera
de desvios arquiteturais descartdveis, ou seja, baseada na quantidade de desvios corretos des-
cobertos sobre a quantidade de desvios incorretos recuperados. Para o cdlculo de abrangéncia

baseado nos termos definidos anteriormente € utilizada a equagdo 6.2

TP
Abrangencia(R — Recall) = GT LFN (6.2)

Por fim, a métrica f~-measure baseia-se nos valores de precisdo e abrangéncia para realizar

uma ponderacao por meio da equagao 6.3



6.3 Avaliagdo da Arch-KDM 2.0 108

2-P-R
f-measure(F) = PR (6.3)

Nas subse¢Oes seguintes serdo apresentados a metodologia e resultados da avaliacao.

6.3.1 Metodologia aplicada na avaliacao da Arch-KDM 2.0

Para esta avaliacdo, o primeiro passo realizado foi a escolha de um sistema a ser avaliado.
O sistema escolhido foi LabSys (Laboratory System). Esse sistema foi implementado por en-
genheiros de software da Universidade Federal do Tocantins (UFT) e foi disponibilizado pelos
seus desenvolvedores. Sua principal fungdo € realizar o gerenciamento de informagdes e do uso
de laboratdrios da universidade. Esse sistema foi desenvolvido utilizando estilos arquiteturais
diversos. O sistema ndo possuia uma arquitetura planejada, portanto, com o auxilio do cédigo,
da documentacdo e dos autores foi possivel elaborar e definir sua arquitetura. Na Figura 6.5

pode ser observada a arquitetura planejada do sistema.

System: LabSys
SubSystem: core

=4 Component:
Layer: view util
v Ly Layer: validatori,
Layer: controller -
4
: L : rt
Component: repository Ly, |Layer: converter |
e
- jl —p Layer: generic
Layer: model
< = |

Legenda: == Acesso Permitido—— Acesso HierarquicolE=—=] Composi¢ao

Figura 6.5: Arquitetura Planejada do Sistema LabSys. Fonte: Elaborado pelo autor

O segundo passo da avaliacdo foi a realizagdo do reconhecimento manual dos desvios ar-
quiteturais, gerando um ordculo para o sistema. O reconhecimento visou analisar todo o c6digo
fonte do sistema para encontrar manualmente os desvios arquiteturais. Essa andlise foi exe-
cutada manualmente seguindo trés atividades e as repetindo duas vezes para cada classe do
sistema, sendo as atividades: 1) analisar linha por linha da classe; i1) caso a linha realize alguma
referéncia a um objeto ou item que nao seja da propria classe, verificar o destino, armazenar

este par de origem e destino; iii) checar se o par armazenado € permitido ou nao na arquitetura



6.3 Avaliagdo da Arch-KDM 2.0 109

planejada, em caso de ndo ser permitido, anotar numa planilha este desvio arquitetural.

O terceiro passo da avaliagdo foi a realizacdo do reconhecimento automatico dos desvios
arquiteturais por meio do uso da Arch-KDM 2.0. Depois de realizado o reconhecimento au-
tomatico, os resultados obtidos foram comparados com os resultados do ordculo. Com o au-
xilio das Tabelas A.1, A.2, A.3, A4, A5, A.6 e A.8 (Apéndice A) e das informacdes geradas
pelo apoio computacional € possivel reconhecer as linhas de c6digo que foram definidas como
os desvios arquiteturais. Dessa forma, foi possivel reconhecer qual a linha de cédigo e, con-
sequentemente, compara-la com o ordculo para verificar sua identificacdo conforme os termos

apresentados na Tabela 6.4.

O quarto passo da avaliagdo foi a validagdo dos resultados, com o objetivo de avaliar a
interpretacdo do especialista na realizacdo do ordculo e comparagdo com os desvios gerados
manualmente, utilizou-se o Método do Juri (Fonseca et al., 2007; Matos, 2014). Este método con-
siste na utilizacdo de um juri, formado de juizes que, analisam individualmente os resultados
propostos pelo especialista. Depois da andlise dos juizes foi verificado se houve a “concordancia
entre juizes”. Segundo Matos (2014), a forma mais simples e pratica de calcular a concordancia
¢ a utilizacdo da Porcentagem de Concordancia Absoluta (PAA - Percentage of Absolute Agre-
ement). Esse célculo € realizado dividindo o nimero de vezes que os jurados concordam pela
quantidade total de itens avaliados. Para alguns autores, segundo Matos (2014), o valor minimo
aceitdvel para este tipo de avaliacdo é de 75% sendo que valores com mais de 90% sao consi-

derados altos.

A realizacdo do Método do Juri foi dividida em quatro atividades. A primeira atividade
foi a escolha de quatro voluntérios para compor a mesa de jurados. Trés voluntérios tinham a
atividade de realizar a avaliacdo e um voluntério a atividade de solucionar e avaliar em caso
de desacordo entre os outros jurados. Os voluntarios escolhidos sdo especialistas na area de
computacao e desenvolvimento de software. Seus nomes nado serdao divulgados por confiden-
cialidade, porém, seus perfis compreendem 1) especialista em desenvolvimento de software,
mestrando em engenharia de software com énfase em banco de dados e desenvolvedor para
uma empresa multinacional do ramo da aviagdo. ii) especialista em desenvolvimento de soft-
ware e mestrando em ci€ncias da computacdo com €nfase em modernizacao de software; iii)
especialista em privacidade e professor da Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais;
iv) especialista em desenvolvimento de software e doutorando em ciéncias da computagdo com

énfase em modernizacdo de software;

A segunda atividade foi a entrega e assinatura do “Termo de Consentimento Livre e Escla-

recido” para que os jurados concordassem e registrassem suas participagdes na avaliacdo. A
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terceira atividade foi a entrega dos documentos necessarios aos jurados para sua participagao,
contendo o cddigo do sistema analisado, o ordculo desenvolvido pelo especialista e o resultado

gerado automaticamente pelo apoio computacional.

A quarta atividade foi a solicitagc@o aos jurados para fazer uma anélise do c6digo do sistema
e comparar com a arquitetura planejada do sistema, de forma que classificassem os desvios
arquiteturais encontrados pelo especialista e pelo apoio ferramental. Depois de realizada sua
avaliacdo, definiu-se ao especialista a avaliacdo de trés itens em duas categorias, sendo elas
“Concordo” se aprova-se a avaliacdo realizada pelo especialista e “Nao Concordo” se reprova-
se a avaliacdo realizada pelo especialista. Os itens definidos foram: i) desvios encontrados
manualmente; ii) identificacdo de qual desvio encontrado manualmente representa o desvio

encontrado automaticamente e; iii) a avaliacdo como um todo.

Por fim, o ultimo passo da avaliacdo foi a realizagdo da analise dos resultados. Na proxima

secao sdo apresentados os resultados obtidos ao aplicar a avaliacio descrita nesta Secao.

6.3.2 Resultados obtidos na avaliacao

Na Tabela 6.6 pode ser observado o resultado do segundo passo da avaliacdo. A tabela
forma uma matriz com a quantidade de desvios encontrados manualmente entre os elementos

arquiteturais da arquitetura planejada.

Tabela 6.6: Resultados da identificacio manual de desvios arquiteturais do LabSys

view controller repository model util validator converter generic

view 0 0 0 0 0 0 0 0
controller 0 0 0 0 0 0 0 0
repository 0 0 0 0 0 0 0 0

model 0 0 0 0 41 0 24 0
util 0 0 0 0 0 0 0 0
validator 0 0 0 0 52 0 0 0
converter 0 0 0 0 0 0 0 0

generic 0 0 0 0 2 0 0 0
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Os valores obtidos para a elaboragdo da Tabela 6.6 foram retirados da execu¢do manual
do processo de reconhecimento de desvios, conforme explicado anteriormente. Na Tabela 6.7
podem ser observadas trés linhas do ordculo gerado. O ordculo completo pode ser acessado no
link “https://www.dropbox.com/s/osvmd90uOinjm{8/Or%C3% A1culoLabSys.xlsx?d1=0".

Tabela 6.7: Exemplo do oraculo do LabSys

Elemento Origem Linha Elemento Destino Linha Tipo
Block. java 3 EntityConverter.java N/A importagado de classe
Campus. java 20 EntityConverter.java N/A implementacdo de classe
Course. java 98 CoursePeriod. java N/A retorno de método

Na Tabela 6.8 pode ser observado o resultado do terceiro passo da avaliacdo. A tabela forma
uma matriz com a quantidade de desvios encontrados automaticamente entre os elementos ar-

quiteturais da arquitetura planejada.

Tabela 6.8: Resultados da identificacao automatica de desvios arquiteturais do LabSys

view controller repository model util validator converter generic

view 0 0 0 0 0 0 0 0
controller 0 0 0 0 0 0 0 0
repository 0 0 0 0 0 0 0 0

model 0 0 0 0 41 0 24 0
util 0 0 0 0 0 0 0 0
validator 0 0 0 0 33 0 0 0
converter 0 0 0 0 0 0 0 0
generic 0 0 0 0 0 0 0 0

Sumarizando os dados encontrados em ambas as as identificagdes, o ordculo manual encon-
trou um total de 119 desvios arquiteturais, enquanto o apoio computacional encontrou 94 des-
vios arquiteturais. Na Tabela 6.9 pode ser observado o resultado do quarto passo da avaliagdo.
Na Tabela 6.9 € possivel observar que os jurados numerados de 1 a 3 concordaram e validaram

a execucao da avaliac@o. Dessa forma, foi possivel realizar o ultimo passo da avaliagdo.
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Tabela 6.9: Resultado dos jurados por quesito de avaliacao

Item avaliado Jurado 1 Jurado 2 Jurado 3
Identificacio Manual Concordo Concordo Concordo
Relacdo de desvios: Concordo Concordo Concordo
Manual X Auto.
Avaliacao Concordo Concordo Concordo

Conforme apresentado anteriormente, utilizou-se as métricas de precisao, recall e f-measure.
Na Tabela 6.10 podem ser observados os valores encontrados para cada um dos quatro termos

necessdrios para o calculo das métricas.

Tabela 6.10: Valores para os termos utilizados para o calculo das métricas de avaliacao

Termo Valor
Ground Truth (GT) 119
True Positive (TP) 94

False Negative (FN) 25
False Positive (FP) 0

A partir desses valores, é possivel a substituicdo nas equacdes de calculo e realizar a

identificac@o dos valores para cada métrica conforme observado nas Equacdes 6.4, 6.5 e 6.6.

. TP 94 94
Precisao(P) = GT+FP 11940 119 0,7899 (6.4)
_ TP 94 94
Abrangencia(R — Recall) = GT+FN —119+25 — 144~ 0,6527 (6.5)
2-P-R 2-0,7899-0,6527 11,0311
f-measure(F) =— ) = =0,7147 (6.6)

T P+R _ 0,789910,6527  1,4426

Considerando os desvios arquiteturais recuperados (TP), como observado, o valor da pre-
cisdao dado pela Equacdo 6.4 foi de 0,7899 representando uma precisao de 78,99%. Utilizando-
se dos valores estipulados e propostos por Perez-Castillo et al. (2011) (Tabela 6.5), pode-se afir-
mar que a técnica e o apoio computacional desenvolvidos podem ser utilizados com um certo

grau de confianga, uma vez que atingiu o patamar de precisao muito alta segundo os autores.

O célculo do recall é a relagdo dos desvios encontrados sobre todos os desvios e os falsos
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negativos. Como observado, o valor do recall dado pela Equagdo 6.5 foi de 0,6527 represen-

tando 65,27%. Isso significa que de todos os desvios arquiteturais, foram recuperadas 65,27%.

Por fim, tem-se a métrica f~-measure utilizada para avaliar a exatidao realizando uma ponderagdo
entre os valores de precisdo e recall. Conforme observado na Equacao 6.6 o valor de resultado
€ 0,7147 representando 71,47%. Essa métrica é um indicativo de desempenho de forma que
quanto mais proximo do total for o resultado, ou seja, de 100%, melhor € o desempenho do

objeto em anélise (Roncero, 2010).

Analisando-se as métricas obtidas, € possivel afirmar que a abordagem e o apoio computa-
cional desenvolvido possuem resultados positivos e muito promissores. Analisando-se a fundo
os desvios arquiteturais ndo encontrados pelo apoio computacional, foi possivel observar que o
algoritmo contém algumas falhas quanto a elementos de c6digo representados no pacote Code
do KDM. No caso especifico dessa avaliagdo, observou que os desvios nao encontrados auto-
maticamente foram ocasionados pelo fato de serem elementos de composicao da metaclasse
TemplateUnit. Acredita-se que, evoluindo o algoritmo para os outros elementos nao reconhe-

cidos, é possivel atingir uma precisao de 100%.

6.4 Ameacas a validade

Em ambas as avaliacdes, foram elencadas duas amecas a validade. A primeira € que, apesar
de demonstrar o uso do apoio computacional com dois sistemas (myAppointments e LabSys) e
avaliar com um sistema, ndo € possivel afirmar que a abordagem ira prover resultados equiva-
lentes em outros sistemas, como de costume em estudos empiricos na engenharia de software
(validacao externa). A segunda ameaca € a dependéncia de engenheiros de software para avaliar
os resultados. Apesar de os resultados terem sido avaliados por meio da aplicagdo do Método
do Juri, como € possivel em avaliagdes com humanos, os resultados podem ter sido afetados

por algum grau de subjetividade (validagdo de construgdo).

Como contramedida para essas duas ameacas, serd realizado um experimento comparando
a utilizacdo da ferramenta proposta por essa abordagem e outras ferramentas. Foi encontrada
e analisada a possibilidade de utilizacdo de ferramentas proprietarias, porém, ndo foi possivel
utilizé-las devido ao fato de serem ferramentas pagas. Também foram encontradas ferramentas
abertas a comunidade e estdo em processo de andlise para sua utilizacdo. Outra contrame-
dida que esta em andlise € o contato com empresas de TI para a realizacdo de experimentos
com softwares reais de médio e/ou grande porte em Java para averiguar como a abordagem se

comporta no Ambito empresarial, uma vez que foram averiguados apenas o comportamento em
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ambiente académico.

6.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentadas trés avaliacOes realizadas durante este trabalho. As
primeiras duas avaliacdes foram realizadas com o intuito de avaliar a DCL-KDM. Uma das
avaliacOes realizadas foi a comparacdo da DCL-KDM com a API Java KDM-SDK. Nessa
avaliacdo observou-se atributos como o cédigo gerado e a qualidade da instancia do meta-
modelo. Dessa forma, foi possivel concluir que a DCL-KDM condiz com seu propdsito em
gerar instancias do KDM com qualidade e de forma menos trabalhosa que a alternativa atual.
Outra avaliacdo realizada visou comparar a DCL-KDM com outras trés abordagens e ferramen-
tas da literatura. Com os resultados da comparagdo, observou-se atributos como facilidade de
uso e o resultado obtido da utilizagdo das abordagens. Sendo assim, é possivel concluir que
a DCL-KDM comparada com as demais abordagens possui vantagens e desvantagens porém
nenhuma € impactante o suficiente para inviabilizar sua utilizacdio como uma forma de definir

Arquiteturas Planejadas.

A ultima avaliagdo foi realizada com o intuito de avaliar a Arch-KDM 2.0. Nessa avaliagdo
observou-se os atributos de qualidade de identificacdo automatico precisao, abrangéncia e f-
measure. Com os resultado obtidos, foi possivel concluir que a abordagem possui uma precisao
muito alta e que depois de novas evolugdes e refinamentos, os algoritmos e a abordagem pode
chegar a uma precisdo de 100%. De forma geral, com os resultados de todas as avaliacdes, foi
possivel concluir de forma positiva que tanto a DCL-KDM quanto a Arch-KDM 2.0 conseguem

auxiliar e conduzir um processo de CCA no contexto da ADM utilizando o metamodelo KDM.



Capitulo 7

CONCLUSOES

O principal ponto desta dissertacao € a utilizacdo do metamodelo KDM no processo de
CCA completo que compreende desde a etapa de geracdo da arquitetura planejada até a etapa
de visualizacao dos desvios arquiteturais identificados pelas abordagem. No Capitulo 3 foi apre-
sentada a defini¢do e formalizacdo de dois termos muito recorrentes neste trabalho, sendo eles
“Violagdao Arquitetural” e “Desvio Arquitetural”. Este capitulo é de fundamental importancia

no contexto da ADM e do KDM em que a abordagem est4 inserida.

No Capitulo 4 foram apresentadas as etapas do processo de CCA e as evolucdes realizadas
para se desenvolver a Arch-KDM 2.0. Este capitulo apresenta como as caracteristicas do pro-
cesso de CCA foram abordados no contexto do KDM bem como a versdo atual da abordagem
apos as evolucoes realizadas. No Capitulo 5 foi apresentado um cendrio de uso detalhado da
abordagem. Esse capitulo teve o intuito de apresentar ao leitor como € a utilizagdo da abor-
dagem e do apoio computacional desenvolvido. No Capitulo 6 foi apresentada uma avaliagcdo
do apoio computacional da abordagem para avaliar sua efetividade diante do que a abordagem

propdem realizar.

Este trabalho como um todo foi a evolugdo e continuagdo do trabalho apresentado por Cha-
gas (2016). Dessa forma, foi realizada a evolu¢@o da abordagem e a construcdo do apoio ferra-
mental Arch-KDM 2.0. Tal evolucao foi necessaria devido as falhas e problemas encontrados
durante a execucao da abordagem e, diante da necessidade de inclusdo da abordagem em um
processo de Reconciliacdo Arquitetural (RA). Portanto, cada etapa da abordagem foi repassada

e analisada de forma que oportunidades de melhoria fossem encontradas e elencadas.

Como mencionado anteriormente, cada uma das evolu¢des nas etapas da abordagem en-
volve varios detalhes técnicos e sdo detalhadas nos Apéndices B, C e D. Além das evolucdes

e melhorias, realizou-se também a extensdo da abordagem adicionando uma nova etapa. A
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motivacdo para a inclusdo dessa nova etapa gira em torno de peculiaridades do KDM e da

inclusdo da abordagem no contexto e processo da Reconciliagdo Arquitetural (RA).

De modo geral, a avaliacdo apresentou resultados satisfatérios como os observados no
capitulo de avaliacdo. A avaliagdo realizada obteve uma precisao de 78% na recuperacdo de des-
vios arquiteturais automaticamente. Dessa forma, € possivel concluir que a abordagem prova-se
capaz de realizar o processo de CCA e o apoio computacional desenvolvido tem capacidade de

encontrar os desvios arquiteturais corretamente.

Conforme apresentado, a abordagem por ser uma evolu¢do manteve as bases elencadas por
Chagas (2016). Portanto, quanto a expressividade da abordagem, ela continua apresentando
bons resultados quanto a qualidade de sua verificagao de conformidade, defini¢do de restricoes
e uso de estilos arquiteturais. Quanto a adequabilidade, a abordagem melhorou seu desempe-
nho utilizando uma quantidade maior de elementos que o pacote estrutural do KDM disponibi-
liza, apesar de continuar com a limitagdo para alguns estilos arquiteturais devido ao KDM ndo
conseguir representar, a menos que sejam utilizados esteredtipos e/ou realizado uma extensao.
Fatores como este dificulta a criagao de abordagens para a checagem de conformidade arquite-
tural utilizando estilos arquiteturais, pois adaptar um metamodelo para um determinado estilo
arquitetural dificulta sua reutilizacio por outras ferramentas. Por fim, quanto a aplicabilidade,
a abordagem tornou-se replicavel baseada na formalizacdo e, consequentemente, melhor para
ser aplicada apds as evolugdes, sendo possivel disponibiliza-la para que a comunidade possa

utiliza-la.

Outro ponto interessante de mencionar é a definicdo entre os termos violacdo arquitetural
e desvio arquitetural elaborado na dissertacao. Apesar de na literatura ambos os termos serem
muito utilizados como sindnimos e ndo ser encontrada uma defini¢do formal para eles, no con-
texto deste trabalho e da ADM/KDM foram necesséarias suas defini¢cdes. Para esse dissertagao,
conforme apresentado no Capitulo 3, uma violagdo arquitetural compreende os relacionamen-
tos primitivos e simples de um elemento de codigo. Por exemplo, em uma linha de cédigo de
instanciagdo, a instanciagdo propriamente dita e a chamada do método construtor. Ja um desvio
arquitetural sdo os conjuntos de relacionamentos primitivos, ou seja, conjuntos de violacoes,
que geralmente representam algo concreto do sistema e consequentemente que pode ser refato-

rado e corrigido para sanar o problema arquitetural que ele representa.

E importante relembrar a principal caracteristica da abordagem, o uso do KDM e dos con-
ceitos da ADM. Esta caracteristica é importante pois devido a ela, a abordagem é capaz de
atingir quaisquer linguagens de programacao. Isto é possivel pois todos os algoritmos desenvol-

vidos e evoluidos sdo dependentes do metamodelo e ndo da tecnologia empregada no sistema.
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Além disso, como a ADM elaborou o KDM transformando-o em um padrao ISO, todas as abor-
dagens e apoios computacionais desenvolvidos para ele sdo passiveis de reutilizacdo, fato que
ndo ocorre com algoritmos ou abordagens elaborados baseados em modelos proprietarios ou

linguagens pré-definidas.

Dessa forma, com a padronizacdo do KDM e a criacdo, evolucdo e popularizagao de abor-
dagens que o utilizam, ferramentas de modernizacdo independentes de suas motivagdes, t€ém
excelentes motivagdes para adotar o KDM ao invés de modelos proprietirios. E o principal
motivo é que com a popularizacdo do KDM e da ADM cada vez mais existirdo recursos dis-
poniveis como algoritmos, refatoracdes e técnicas. Um exemplo sdo os algoritmos apresentados
nesta disserta¢do, como foram baseados nos conceitos do KDM, independente da linguagem de
programagdo utilizada no apoio computacional, desde que utilize-se o KDM os algoritmos po-

deram ser utilizados na ferramenta.

7.1 Contribuicoes
As principais contribui¢cdes deste trabalho sdo:

e A formaliza¢do da CCA utilizada nesta dissertacdo, bem como a formalizacdo dos termos

Violacdo Arquitetural e Desvio Arquitetural.

e A evolucao de uma abordagem j4 existente na literatura de checagem de conformidade ar-
quitetural utilizando o metamodelo KDM, sem a utilizacdo de extensdes no metamodelo,
o que facilita e simplifica a utilizacao sua utilizacao, apesar de esta ser uma das vantagens
do KDM.

e A evolu¢do de uma linguagem especifica de dominio para especificagdo de arquiteturas e

a realizacdo de uma avaliacdo.
e Uma nova etapa para a abordagem e uma nova avaliacdo para a abordagem.

e Uma ferramenta de apoio computacional para a aplica¢do da abordagem de checagem de
conformidade arquitetural no contexto da ADM de forma eficiente, denominada Arch-
KDM 2.0.
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7.2 Publicacoes

Durante o desenvolvimento deste projeto, foram realizadas as seguintes divulgacdes de

trabalhos:

e Landi, André de S.; Chagas, Fernando ; Santos, Bruno M. ; Costa, Renato S. ; Durelli,
Rafael ; Terra, Ricardo ; Camargo, Valter V. de . Supporting the Specification and Seriali-
zation of Planned Architectures in Architecture-Driven Modernization Context. In: 2017
IEEE 41st Annual Computer Software and Applications Conference (COMPSAC), 2017,
Turin. p. 327-337.

e Landi, A. S.; Camargo, V. V.. Recomendacdes de RefatoracOes Arquiteturais Baseadas
em Anadlise de Impacto no contexto da ADM. In: VI Workshop de Teses e Dissertagcoes
do CBSoft, 2016, Maring4, PR. p. 63-69.

e Serikawa, Marcel A. ; Landi, André de S. ; Siqueira, Bento R. ; Costa, Renato S. ; Ferrari,
Fabiano C. ; Menotti, Ricardo ; Camargo, Valter V. de . Towards the Characterization of
Monitor Smells in Adaptive Systems. In: 2016 X Brazilian Symposium on Software

Components, Architectures and Reuse (SBCARS), 2016, Maring4. p. 51-60.

e Durelli, Rafael S. ; Viana, Matheus C. ; Landi, André de S. ; Durelli, Vinicius H. S. ;
Delamaro, Marcio E. ; De Camargo, Valter V. . Improving the structure of KDM ins-
tances via refactorings. In: Proceedings of the 31st Brazilian Symposium on Software
Engineering - SBES’17, 2017. Fortaleza, p. 174-1784.

e Paula, M. H. ; Serikawa, M. A. ; Landi, A. S. ; Santos, B. M. ; Costa, R. S. ; Camargo, V.
V.. SARA-MR: Uma Arquitetura de Referéncia para Facilitar Manuten¢des em Sistemas

Robdticos Autoadaptativos. In: IV Workshop on Software Visualization, Evolution and

Maintenance (VEM 2016), 2016, Maringé. p. 81-88.

7.3 Limitacoes

Apesar de realizar todo um processo de evolucao da abordagem e a constru¢cdo de um novo
apoio computacional, foi possivel observar que em alguns pontos os algoritmos apresentados
ainda necessitam de evolucdes. Dessa forma, € possivel afirmar que, apesar da evolugdo ter
aumentado a quantidade de elementos reconhecidos, uma das limitacdes ainda é a falta de

utilizagdo de alguns elementos que o KDM disponibiliza. Um exemplo é o observado na
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avaliagdo do apoio ferramental, no qual elementos do tipo TemplateUnit ndo sdo reconhe-

cidos pelo algoritmo.

Outra limitacdo importante notada foi a utilizacdo da ferramenta MoDisco. Atualmente,
na literatura sdo poucas as ferramentas encontradas que realizam a conversiao de codigo fonte
para o metamodelo KDM, para Java o MoDisco foi a Unica ferramenta encontrada. Apesar da
ferramenta estar consolidada na literatura e, ser capaz de converter uma ampla gama de codigo
fonte para KDM, existem alguns pontos falhos que tornam a descoberta do KDM incompleta.
Um exemplo é a metaclasse HasType do KDM, que ndo € reconhecida pelo MoDisco. Este fato,
dependendo do sistema e suas atribuicdes pode impactar significativamente no resultado da

abordagem, uma vez que a mesma necessita de uma instancia fiel do sistema para sua execugao.

Por fim, outras duas limitacdes encontradas dizem respeito a quantidade de restri¢des ar-
quiteturais reconhecidas e ao reconhecimento de aplicacdes web. A primeira pode ser resumida
no fato do apoio computacional ndo ser capaz de reconhecer restricdes arquiteturais de itens
externos ao sistema, isto é, ndo € possivel criar restricdes para elementos do préprio Java. Por
exemplo restricdes do tipo “somente o elemento DAO pode acessar elementos do conector
mySQL”. A outra € baseada na literatura onde ndo foram encontradas ferramentas que realizam
o reconhecimento de codigo de linguagens web (HTML, PHP, XHTML, etc)e transforme em

KDM, o que impossibilita a validacdo de componentes da interface destes sistemas.

7.4 Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros pretende-se continuar a evolugdo dos algoritmos apresentados, de
forma a atingir seu melhor potencial. Pretende-se procurar e firmar parcerias com empresas do
setor privado para realizar a utilizacdo da abordagem e do apoio computacional em sistemas
maiores. Outro trabalho futuro € a implementacdo e pesquisa de algoritmos ou combinacao de
algoritmos alternativos a combinacdo Matriz de Proximidade e DBSCAN para a realizacio da

descoberta de desvios arquiteturais.

Pretende-se para trabalhos futuros evoluir as especificacdes de restricoes da DCL-KDM
para contemplar restricdes para APIs e pacotes padrdes da linguagem de programacao utilizada.
Bem como abrir uma nova linha de pesquisa e investigar a possibilidade de novas ferramentas

que realizem o reconhecimento de cddigo de linguagens web para o KDM.

Outro tépico de pesquisa categorizado como uma continuacao deste projeto € a realizagao
da identificacdo e mapeamento de desvios arquiteturais em KDM para a sugestao de possiveis

refatoragdes. Refatoracdes tais quais poderiam ser realizadas de forma automdtica ou semi-
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automaética com o desenvolvimento de um apoio computacional. Esse trabalho futuro em parti-

cular j4 estd sendo pesquisado e iniciado pelo grupo de pesquisa AdvanSE.
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Apendice A

TABELAS DE EXPLICACAO/EXEMPLIFICACAO

DAS METACLASSES DO KDM

Tabela A.1: Relacionamento de codigo possiveis entre elementos de codigo (I)

Metaclasse

Descricao

InstanceOf

Esse tipo de relacionamento representa a “instancia¢do” de uma relacdo en-
tre um elemento de codigo como uma classe e um Template. Ou seja, a
ligacdo ente um método genérico e sua classe parametrizada. Por exem-
plo, em uma declaragdo do tipo “public <T >void method(T test)” e sua
implementagdo como ‘“public void method(String test)”, esse relaciona-
mento representa a ligacao entre “T” e “String”

ParameterTo

Esse tipo de relacionamento representa a “parametrizacdo” de uma relacao
entre um template e um elemento de c6digo, como uma classe. Ou seja, a
ligacdo entre uma classe parametrizada em um método genérico. Por exem-
plo, em uma chamada de um método declarado como “public <T >void
sum(T a, T b)” e sua chamada sendo “sum(1, 2)”, esse relacionamento re-
presenta a ligagcdo entre “T” e “int”

Implements

Esse tipo de relacionamento representa a “implementacdo” de uma inter-
face. Ou seja, a ligac@o entre uma classe e sua interface. Por exemplo, na
declaracdo “public class A implements B, esse relacionamento representa
a ligacdo entre “A” e “B”.

ImplementsOf

Esse tipo de relacionamento representa a “implementacdo” de um método
ou atributo de uma classe implementavel. Ou seja, a ligacdo entre uma
implementagcdo e sua declaragdo. Por exemplo, uma interface possui o
método “void do()” e em uma classe que a implementa tem-se “@over-
ride void do(){}”, esse relacionamento representa a ligacdo entre o “do” da
interface e sua implementagao “@override do”
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Tabela A.2: Relacionamento de codigo possiveis entre elementos de codigo (IT)

Metaclasse Descricao

HasType Esse tipo de relacionamento representa a se um determinado elemento de
cddigo “tem o tipo” de outro determinado elemento de codigo. Esse relaci-
onamento por si s acaba duplicando a informacdo no metamodelo KDM
pois cada elemento possui um atributo denominado tipo, porém ele habi-
lita a ligacao entre esse tipo de relacionamento em outros pacotes do KDM,
como o Structure. Por exemplo, em uma declaragdo como “A a”, esse re-

[IPei]

lacionamento representa a ligacdo entre “a” e seu tipo “A”.

HasValue Esse tipo de relacionamento representa o “valor de inicializagdao” de algum
elemento de cédigo. Ou seja, a ligagao entre um elemento de c6digo e seu
valor inicial. Por exemplo, em uma linha de c6digo como “A a =new A()”,
esse relacionamento representa a ligagcdo entre “a” e seu valor “new A()”,
o que ¢ diferente de “a = new A()”, neste caso, esse relacionamento nao se
aplica pois estd sendo realizado uma atribuicio e ndo uma inicializacao.

Extends Esse tipo de relacionamento representa a heranca entre dois elementos de
codigo como classes. Ou seja, a ligacdo entre um elemento de cédigo que
€ considerado filho de outro elemento. Por exemplo, na declaragdo “public
interface A extends B”, esse relacionamento € a ligacao entre “A” e “B”.

Expands Esse tipo de relacionamento representa a relacdo entre defini¢cdes de ma-
cros ou diretivas de macros que geram c6digo que s@o comuns em algumas
linguagens de programagdo. Ou seja, representa a ligagao entre duas ma-
cros, ou uma macro e uma diretiva de macro. Por exemplo, tem-se as se-
guintes definicoes “#define GT(A,B) ((A) >(B))” e “#define GMAX(A,B)
g=( GT(A,B) ? (A) : (B))”, esse relacionamento ¢ a ligacdo entre “GT” e
seu uso em “GMAX”

GeneratedFrom Esse tipo de relacionamento representa a relacdo entre o uso de uma ma-
cro, diretiva de macro ou uma variante default de uma linha de produto de
software. Ou seja, representa a ligac@o entre o uso e sua correspondente
defini¢do. Por exemplo, utilizando-se as defini¢des do exemplo de Macro-
Relationship tem-se o uso por “GMAX( p+q, r+s);”, esse relacionamento
¢ a ligacdo entre esse uso de “GMAX” e sua defini¢do.

Includes Esse tipo de relacionamento representa a relacdo entre uma determinada
diretiva de inclusdo e a unidade compartilhada que deve ser incluida. Ou
seja, representa a ligacdo entre uma inclusao e o incluido. Por exemplo, em
uma declaragdo “#include “a.h””, esse relacionamento representa a ligacao
da declaracdo de inclusdo “#include” com o arquivo incluido “a.h”.

VariantTo Esse tipo de relacionamento representa a relacdo entre uma determinada
diretiva condicional e sua variagdo quando se trabalha com linhas de pro-
duto de software. Ou seja, representa a ligagdo entre uma diretiva e sua
variacdo. Por exemplo, na defini¢do “IfDef UNIX g=1 #else g=2 #endif”,
esse relacionamento representa a ligacao entre a diretiva condicional “If-
Def UNIX” e sua variacao “#else”.
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Tabela A.3: Relacionamento de codigo possiveis entre elementos de codigo (III)

Metaclasse

Descricao

Redefines

Esse tipo de relacionamento representa a relacdo entre uma determinada
definicao de macro, diretiva ou variante e sua posterior redefini¢do. Ou
seja, representa a ligacdo entre uma redefinicao e sua definicao original.
Por exemplo, em uma declaracao “#define A 17 e sua posterior definicao
“#define A 27, esse relacionamento representa a ligacao entre a definicao
“A 17 e sua redefini¢do para “A 2”.

Visibleln

Esse tipo de relacionamento representa a relacdo de visibilidade entre
um elemento de c6digo e seu contexto. Ou seja, representa a ligacao de
visibilidade de um elemento com o contexto. Esse tipo de relacdo geral-
mente € opcional devido ao fato de cada linguagem de programacao tra-
tar a semantica de visibilidade de uma forma diferente, porém esse tipo
de relagcdo proporciona a ligacdo com outros pacotes do KDM como o
Structure. Por exemplo, na declara¢do “namespace space{ void func(){}
}”, esse relacionamento € a ligac@o entre o “namespace” e o elemento.

Imports

Esse tipo de relacionamento representa a relacdo entre um elemento de
c6digo, como uma classe, e outro elemento de c6digo, como uma inter-
face, onde uma importa as funcionalidades da outra. Ou seja, representa
a ligacdo ente dois elementos de cddigo por meio da “importacao”. Por
exemplo, em uma classe “A” encontra-se o codigo “import package.B”,
esse relacionamento € a ligacao entre “A” e “B”, onde significa que “A”
importa a classe “B”.

CodeRelationship

Esse tipo de relacionamento representa uma relaciao genérica ente quais-
quer dois elementos de codigo fonte que ndo se encaixam em nenhum
dos tipos anteriores. Ou seja, um relacionamento qualquer que seja es-
pecifico de algum padrao, paradigma ou linguagem que ndo se encaixa
nos tipos anteriores.

Tabela A.4: Relacionamentos de acoes possiveis entre elementos de codigo (I)

Metaclasse

Descricao

ControlFlow Esse tipo de relacionamento representa a relacdo genérica do fluxo de controle
entre dois elementos de acao do codigo-fonte. Ou seja, representa a ligacao
entre duas linhas de cddigos e seu fluxo de controle. Esse tipo de relaciona-
mento deve ser utilizado quando o fluxo de controle alvo da relacdo nao se en-
quadra em um dos seguintes tipos: InitializationFlow, StatementFlow,
TrueConditionFlow, FalseConditionFlow, OptionConditionFlow.

EntryFlow  Esse tipo de relacionamento representa a relacdo de fluxo de entrada de um
elemento de cédigo-fonte. Ou seja, representa a ligacdo entre um elemento
e seu bloco de inicializacdo. Por exemplo, dentro de uma classe tem-se a
declaragdo “{ print “text” }”, esse relacionamento é a ligacao da classe com
este bloco de inicializacgao.




A Tabelas de explicacdo/exemplificagcdo das metaclasses do KDM 132

Tabela A.5: Relacionamentos de a¢des possiveis entre elementos de cédigo (II)

Metaclasse Descricao

Flow Esse tipo de relacionamento representa a relacao entre duas linhas de codigo-
fonte e sua ordem. Ou seja, representa a ligacdo entre uma linha de cédigo-
fonte e a que vem imediatamente a seguir desta. Por exemplo, a defini¢do de
duas linhas como “a = 1; b = a;”, esse relacionamento € a ligacdo entre

2

alinha“a = 1;”ealinha‘“b = a;”.

TrueFlow Esse tipo de relacionamento representa a relacdo entre uma condicdo e seu
fluxo de controle quando a mesma é considerada verdadeira. Ou seja, repre-
senta a ligagcdo entre uma condi¢do e um fluxo de codigo-fonte a ser execu-
tado quando a condi¢do € verdadeira. Por exemplo, em uma condicdo if,
esse relacionamento € a ligagc@o entre o if e o bloco de cddigo que € execu-
tado quando o if é verdadeiro.

FalseFlow  Esse tipo de relacionamento representa o oposto do tipo de relacionamento
TrueConditionFlow. Ou seja, representa a ligacdo entre uma condi¢do de
um fluxo de cddigo a ser executado quando a condigao € falsa. Por exemplo,
em uma condi¢do if, esse relacionamento € a ligag¢do entre o if e o bloco
de cdédigo que € executado quando o if € falso.

GuardedFlow Esse tipo de relacionamento representa a relacdo entre uma condi¢@o e cada
uma de suas opg¢oes de fluxo de controle. Ou seja, representa a ligagao en-
tre uma condicdo e um possivel fluxo de controle para essa condi¢do. Por
exemplo, em uma condi¢io do tipo switch, esse relacionamento representa
a ligacdo entre a condi¢@o do switch e cada um dos cases do mesmo.

Calls Esse tipo de relacionamento representa a relacdo entre um elemento de
codigo que invoca outro elemento de cédigo. Ou seja, representa a ligacao
entre um elemento que chama outro elemento e o elemento chamado. Por
exemplo, tem-se a seguinte declaracdo “objectl.toString()”, esse rela-
cionamento € a ligacdo entre o0 “object1” e o método “toString”.

Dispatches  Esse tipo de relacdo representa a relacdo entre um elemento de cédigo e
um tipo de dado. Ou seja, representa a ligacdo ente o uso e um elemento
de dado, similar ao ElementCalls, diferenciando que o alvo da chamada
€ um elemento de dado. Por exemplo, em uma definicio “typedef int
(xfp) (int i);” e um uso “fp pf; *pf(1);”, esse relacionamento é a
ligacdo entre o uso e o tipo “fp”.

Reads Esse tipo de relacionamento representa a relagao entre uma linha de c6digo
fonte e um elemento do tipo de dados. Ou seja, representa a ligacdo de uma
linha de cédigo e um elemento de dado que deve ser lido. Por exemplo, em
uma declaracdo do tipo “a = classl.b”, esse relacionamento € a ligacdo
entre a linha “a = classel.b” e a leitura do elemento de dado “b”.
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Tabela A.6: Relacionamentos de acoes possiveis entre elementos de codigo (III)

Metaclasse

Descricao

Writes

Esse tipo de relacionamento representa a relacio entre um elemento de da-
dos e sua linha de cédigo. Ou seja, representa a ligacdo entre um tipo de
dado que vai receber um valor e sua linha de c6digo. Por exemplo, em uma
declaracdo do tipo “a = classl.b”, esse relacionamento € a ligacdo entre

o elemento de dado “a” que vai receber um valor de escrita e a linha “a =
classel.b”.

Addresses

Esse tipo de relacionamento representa a relagdo de acesso para estru-
turas complexas de dados. Ou seja, representa a ligacdo entre um ele-
mento que recebe a referéncia para outro elemento de dado. Por exemplo,
a partir das seguintes definicdes “typedef int (xfp) (int i ); int
foo(int i){}”eousosendo “fp pf; pf = foo;”,esserelacionamento
¢ a ligacdo entre o conteddo de “pf” e o endereco de “foo”.

Creates

Esse tipo de relacionamento representa a relagdo entre uma linha de c6digo
e um tipo de dado que € criado nela. Ou seja, representa a ligacao entre uma
linha de c6digo que instancia um tipo, e esse tipo de dado instanciado. Por
exemplo, na declara¢do “a = new A();”, esse relacionamento ¢ a ligagdo
entre a linha de c4digo e a classe que € instanciada nessa linha (“A”).

ExitFlow

Esse tipo de relacionamento representa a relacdo entre um bloco de cédigo-
fonte que deve tentar ser executado e o bloco de cédigo-fonte que deve ser
executado apos isso, ou seja, a ligacao entre dois blocos de codigos-fonte
que onde o segundo deve ser obrigatoriamente executado. Por exemplo,
em um fluxo de controle do tipo try/catch existe o fluxo finally, esse
relacionamento € a ligacdo entre o bloco try/catch e o finally.

ExceptionFlow

Esse tipo de relacionamento representa a relacao entre um bloco ou linha
de coédigo-fonte que deve tentar executar e um bloco de c6digo que lanca
uma exceg¢do, ou seja, a ligacdo entre um bloco ou linha de cddigo que
sua execucdo pode levar a uma excecdo e o bloco de cddigo que executa a
exce¢do. Por exemplo, em um fluxo de controle do tipo try existe o fluxo
catch, esse relacionamento € a ligacdo entre o bloco try e o bloco catch.

Throws

Esse tipo de relacionamento representa a relagao entre uma linha de c6digo
que lanca uma excecao e o elemento de dados que € a excecao. Ou seja, re-
presenta a ligacdo entre a excecdo e o elemento dados langador. Por exem-
plo, na declaragdo “throw e;”, esse relacionamento é a ligacdo entre a
linha e o objeto “e” langado como excecao.
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Tabela A.7: Relacionamentos de a¢ées possiveis entre elementos de codigo (IV)

Metaclasse

Descricao

CompliesTo

Esse tipo de relacionamento representa a relacio entre um elemento de
cddigo de uma interface ou classe abstrata e sua real implementacao.
Ou seja, representa a ligacdo entre uma declaracdo de um elemento e
seu uso. Por exemplo, em uma chamada de método de uma interface,
esse relacionamento € a liga¢do entre o método da interface e seu uso.

UsesType

Esse tipo de relacionamento representa a relacdo entre uma linha de
codigo que faz uma conversdo de dados e o tipo do dado que esta sendo
convertido, ou seja, a ligacdo entre uma linha de conversdo e o dado
destino dessa linha. Por exemplo, em uma declaracdo “a = (A) b;”,
esse relacionamento representa a ligacdo entre a linha de codigo e o
tipo “A” da conversao.

ActionRelationship

Esse tipo de relacionamento representa uma relagdo genérica entre dois
elementos de acdes do codigo-fonte que ndo se encaixam em nenhum

dos tipos anteriores, isto €, qualquer que seja especifico de algum
padrao, paradigma ou linguagem que ndo se encaixe nos anteriores.

Tabela A.8: Relacionamentos possiveis entre elementos arquiteturais

Metaclasse

Descricao

AggregatedRelationship Esse tipo de relacionamento representa a relacdo entre dois ele-

mentos quaisquer e que tenham relagdes entre si. Essas relacoes
sdo agrupadas nesse tipo de relacionamento por meio da sua forma
mais simples como demonstradas nas tabelas 1 e 2. Porém em
cada agrupamento deve-se manter seguir a regra que o elemento
inicial do tipo de relacionamento € pertence ou é o0 mesmo do
elemento inicial do relacionamento AggregatedRelationship,
tal qual como o destino. Ou seja, esse tipo de relacionamento é
um agrupamento de relacionamentos primitivos que ocorrem en-
tre dois elementos e no qual se respeita a direcdo do relaciona-
mento. Por exemplo, em um determinado sistema existem duas
camadas A e B, essas camadas s3o representadas por dois pacotes
distintos A e B. Entre esses pacotes existem relacionamentos de
codigo e de agdo entre si. Para representar esses relacionamen-
tos no contexto das camadas, faz-se necessario encontrar todos os
relacionamentos que partem do pacote A e terminam no pacote
B. Esses relacionamento sao agrupados por meio desse relaciona-
mento e entdo cria-se um relacionamento partindo da camada A
para a camada B e aloca-se os relacionamentos de a¢do e cédigo
neste relacionamento estrutural. Da mesma forma deve ser feito
0 oposto para se preencher os relacionamentos originarios da ca-
mada B para a camada A.




Apendice B

EVOLUCOES REALIZADAS NA ETAPA
ESPECIFICACAO DA ARQUITETURA PLANEJADA

Em um estudo mais aprofundado sobre a primeira etapa da abordagem, incluindo suas ca-
racteristicas, implementagao e utilizacdo, observou-se que a mesma nao atendia completamente
as necessidades de criacdo de uma Arquitetura Planejada de forma plena. Desse modo, se fez
necessdrio algumas evolucdes em sua estrutura, implementagdo e caracteristicas. Foram realiza-
das diversas evolugdes e corre¢des e cada uma tem suas motivacoes e justificativas, dessa forma

a seguir sdo apresentadas as principais evolugdes realizadas na primeira etapa da abordagem.

Uma evolugao realizada foi a retirada da palavra-chave interface da DCL-KDM. Perante
sua elaboracdo, a DCL-KDM foi idealizada de forma que componentes necessitassem de estru-
turas auxiliares denominadas interfaces e representadas pela palavra-chave interface. Porém,
em uma andlise realizada no KDM observou-se que para a representacao de um elemento de-
nominado interface apenas com o Pacote Structure do KDM, seria necessdrio realizar uma
extensao (leve ou pesada) do metamodelo. Realizar uma extensdo do metamodelo seria uma
infracdo na ideia inicial da abordagem de usar apenas o pacote Structure para representar a
Arquitetura Planejada, além de ferir a intengdo da OMG de utilizacdo do metamodelo, sempre
que possivel, sem realizar extensdes. Dessa forma, durante esta andlise optou-se por retirar a
utilizag¢do da palavra-chave interface da DCL-KDM tornando a especificagdo de um compo-
nente mais simples e direta. Considera-se essa modificagdo como sendo uma modificagdo de
melhoria a DCL-KDM devido a realizar uma melhora na utilizagdo do metamodelo KDM, uma

vez que retirou-se a necessidade de realizar uma extensdo do mesmo.

Outra evolucao realizada foi a separacao dos conceitos de hierarquia de comunicagdo entre

camadas e composicao de elementos arquiteturais. Essa inconsisténcia de conceitos encontrava-
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se no modulo de geragdo da instancia do KDM, o que ocasionava problemas na serializagdo da
arquitetura planejada. Inicialmente na versdo original da DCL-KDM, esses conceitos estavam
intrinsecamente ligados gerando instancias do KDM inconsistentes e de dificil compreensao.
Em uma especificacdo simples conforme o Cédigo B.1, a versdo original da DCL-KDM gera-
ria uma instincia sem a composi¢do. Deixando assim, suas regras de comunicagdo definir a
composi¢do e hierarquia, dificultando o entendimento, ndo sendo fiel a especificagdo realizada

e, consequentemente, nao gerando as regras automaticamente para composi¢ao.

1 architeturalElements {

2 subSystem core;

3 layer wview, level 3, inSubSystem: core;

4 layer controller, level 2, inSubSystem: core;
5 layer model, level 1, inSubSystem: core;

6

7 component frepository, inLayer: model;

8

9 component wvalidator;

10 component generic;

11 component converter;
12 } restrictions {

13}

Codigo B.1: Exemplo de especificacaio em DCL-KDM

Na Figura B.1 pode ser observado como era a representagcao dos elementos arquiteturais em
KDM da DCL-KDM original. Como pode ser observado, ndo existe o conceito de composi¢ao
entre os elementos arquiteturais, consequentemente, nao sendo fiel a especificacdo apresentada
anteriormente. As restri¢des arquiteturais nao estio representadas nessa figura, porém, também
ndo eram geradas corretamente as permissoes de comunicagdo entre um elemento arquitetu-
ral e sua composicdo de elementos. Em contrapartida, apos a evolugdo realizada, os elemen-
tos arquiteturais passaram a ser posicionados corretamente, deixando apenas a hierarquia para
ser definida pelas regras de comunicac¢ido conforme definido pela palavra chave level. Dessa
forma, também foi possivel gerar automaticamente as regras de comunicagdo entre os elemen-
tos de composi¢do, o que nao era gerado corretamente na versao original. Na Figura B.2 pode
ser observado como estd atualmente a geracdo da arquitetura planejada na DCL-KDM. Como
pode ser observado, a instancia do KDM esté totalmente fiel a especificacdo, gerando correta-
mente a composi¢cao entre 0s elementos arquiteturais bem como algumas regras denotadas pelas

instancias da metaclasse AggregatedRelationship.

Outra evolucdo realizada foi um mapeamento completo entre as restricdes disponibilizadas
pela DCL-KDM e as metaclasses do KDM. Ao se utilizar a DCL-KDM observou-se um de-

ficit no qual a versdo atual abrangia apenas uma parte do metamodelo KDM. Em razao disso
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Figura B.1: Visualizacao grifica de uma instincia KDM gerada pela DCL-KDM original para o
Codigo B.1. Fonte: Elaborado pelo autor

a = Segment PlannedArchitecture
4 < Model Planned&rchitecture
4 4y Subsystem core
<= Aggregated Relationship &
<+ Aggregated Relationship 8
<+ Aggregated Relationship 8
. 4 Layer view
. 4 Layer controller
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< Aggregated Relaticnship 8
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Figura B.2: Visualizacio grafica de uma instincia KDM gerada pela DCL-KDM atual para o
Cédigo B.1. Fonte: Elaborado pelo autor

realizou-se um aprofundamento de conhecimentos sobre o0 metamodelo KDM a ponto de ob-
servar que em sua totalidade existem 34 metaclasses que representam relacionamentos. Nas
tabelas do Apéndice A estao descritas cada uma dessas metaclasses separadamente. Cada uma
delas representa um relacionamento diferente e distinto, que um elemento pode conter com ou-
tro elemento em nivel de cédigo. Portanto, evoluiu-se a DCL-KDM para todos os 34 tipos de
relacionamento, diferente da versao original que utilizava apenas 8 relacionamentos identifica-
das e demonstradas na Tabela B.1. A Tabela B.2 elenca os tipos de restri¢cdes disponiveis na

DCL-KDM com as suas respectivas metaclasses representantes em KDM. Com esse novo mape-
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amento, a gera¢cdo da arquitetura planejada é completa perante as possibilidades proporcionadas

pelo metamodelo KDM, ndo deixando possiveis relacionamentos sem serem alcangados.

Tabela B.1: Mapeamento entre restricoes da DCL-KDM e metaclasses do KDM da versao Original

Dependéncia DCL-KDM Metaclasse do KDM
Access Calls
Declare HasType
Handle Calls, HasType
Create Creates
Extend Extends
Implement Implements
Derive Extends, Implements
Throw Calls, ExceptionFlow
Useannotation HasValue
Depend Todas citadas.

Tabela B.2: Mapeamento entre as restricoes da DCL-KDM e o metamodelo KDM da versao
evoluida

Metaclasse Descricao

access Imports, Calls, Dispatches

declare HasType, HasValue, Imports, Reads, Writes, Addresses, UsesType

handle InstanceOf, ParameterTo, HasType, GeneratedFrom, Includes, VariantTo,
Redefines, VisibleIn, Imports, ControlFlow, EntryFlow, Flow, TrueFlow,
FalseFlow, GuardedFlow, Calls, Dispatches, Reads, Writes, Addresses,
UsesType

create HasType, HasValue, Imports, Calls, Addresses, Creates, UsesType

extend Extends, Expands, Imports

implement  Implements, ImplementsOf, Imports, CompliesTo

derive InstanceOf, ParameterTo, Implements, ImplementsOf, Extends, Expands,
Includes, Redefines, Imports, CompliesTo

throw Imports, ExitFlow, ExceptionFlow, Throws

useannotation HasValue, Imports, Calls

depend Todas as 34 meta-classes

Outra evolugao realizada foi a reengenharia da implementagao do protétipo de geragcao da

arquitetura planejada a fim de transformd-lo em um plug-in para o Eclipse juntamente com a
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DCL-KDM. Na Figura B.3 - Item A, pode-se observar a arquitetura base da DCL-KDM em
sua versdo original. Na mesma figura no Item B, pode-se observar a arquitetura da DCL-KDM
apos as evolucdes realizadas. Em ambos os itens € apresentada a visdo légica da arquitetura
da DCL-KDM e distribuida em duas camadas. A primeira camada denomina-se IDE e denota
os recursos do Eclipse IDE para a boa utilizacdo e implementagdo da DCL-KDM, que sao:
Eclipse Modeling Framework (EMF), Xtext, MoDisco e o EMFCompare. A segunda camada

denomina-se DCL-KDM e representa os componentes que compdem a DCL-KDM.

®)
DCL-KDM
ui
~i R |
pcLkom ‘A |5 DCL-KDM
DC'— KDM Modulo de % | |DCL-KDM (| DCL-KDM | Msdulo de
s Senallzagao 3 core tests Serializagéo
@) a |
X~
4
8
DCL-KDM DCL-KDM KDM-MANAGER
core tests core
g Xtex.t MoDisco . Xtex.t MoDisco
w | Eclipse Modeling w | Eclipse Modeling
8 | Framework |EMF Compare | Java 2| Framework ’ EMF Compare | Java
Eclipse Platform Eclipse Platform

Figura B.3: Visualizacdo grifica e simplificada da arquitetura de componentes da DCL-KDM
original (Item A) e atual (Item B). Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura B.4 pode ser observado o diagrama de classes e pacotes do mddulo de Serializagao
original. Inicialmente, a implementacido do protdtipo era composta somente por duas classes.
A classe Activator era responsdvel por realizar a inicializacdo do componente para o Eclipse
IDE. A classe ReadinDSLView era a responsavel por realizar toda a implementacao do médulo

de Serializacdo bem como sua interface com a DCL-KDM.

Conforme o andamento da realizacdo da reengenharia, observou-se a necessidade de se
realizar modificagdes na arquitetura da DCL, referente ao componente “DCL-KDM Médulo
de Serializagdao” e o componente “DCL-KDM ui”. Dessa forma, adaptou-se a interface do
modulo de Serializacdo a interface da DCL-KDM podendo-se desacoplar a implementacdo do
modulo de Serializacdo. Observou-se também que diversas atividades poderiam ser melhoradas,

modularizadas e facilitadas com o uso de uma API. Portanto, optou-se neste momento pelo
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Figura B.4: Diagrama de classes e pacotes da versao original do médulo de serializacido. Fonte:
Elaborado pelo autor

uso da API “KDM-MANAGER” que facilita e auxilia a implementacdo e uso de elementos
do KDM em Java. Na Figura B.3 - Item B, pode ser observado como a arquitetura atual da
DCL-KDM ficou apéds sua reengenharia. Em relagdo ao cédigo, observou-se diversos itens a
serem continuados e pesquisados. Conforme foi sendo realizada a reengenharia do médulo,
preocupou-se com atributos de qualidade como a reusabilidade, facilidade de uso, facilidade de
entendimento e evoluibilidade, dessa forma, na Figura B.5 pode ser observada a versdo atual da

DCL-KDM.

Conforme pode ser observado na Figura B.5, a tnica classe do protétipo que realizava a
serializacdo da arquitetura planejada deu lugar a 15 novas classes, uma enumeracio e duas
interfaces. Visando os atributos de qualidade mencionados, novas classes foram criadas e pre-
paradas para serem evoluidas facilmente. A classe Activator ainda é a responsavel por realizar
a inicializacdo do componente para o Eclipse IDE, porém a tnica classe ReadinDSLView deu
lugar as demais. A classe DCL2KDM € a responsdvel por coordenar a serializacdo, definindo o
fluxo de processos a serem realizados para a serializacdo da arquitetura planejada. A classe
ReaderDCLEditor € a responsavel por realizar a leitura da especificacdo em DCL-KDM a par-

tir do editor de texto.

A classe ArchitecturalGenerator € responsavel por realizar a geracao dos elementos ar-
quiteturais em KDM bem como sua composi¢ao, enquanto a classe RestrictionsGenerator
¢ a responsdvel por realizar a geracao das restricdes em formato de relacionamentos no KDM.
Conforme ilustrado anteriormente, existem um total de 7 tipos de restri¢des no qual sdo possiveis
na DCL-KDM. Dois deles sdao automaticamente gerados e cinco deles sdo manualmente gerados
durante a especificacdo. Dessa forma, pensando-se no padrao de projeto Strategy, desenvolveu-

se uma interface denominada PatternRestrictionGenerator, que representa a estratégia de
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Figura B.5: Diagrama de classes e pacotes da versiao atual do médulo de serializacao. Fonte:
Elaborado pelo autor

geracdo de restri¢coes. Portanto, tem-se uma classe para cada um dos 7 tipos de regras gerados

dentro do pacote restrictionsPatterns.

Conforme comentado anteriormente e mapeado na Tabela B.2, cada tipo de restri¢do pode
variar em 10 opcdes de acessos, sendo cada opc¢ao representada por um diferente conjunto
de metaclasses. Desse modo, fez-se a necessidade de outra estrutura auxiliar para realizar a
composi¢cdo das metaclasses para cada uma das opgdes de acessos. Essa estrutura auxiliar,
diferentemente do conceito padrdo do Strategy, foi implementada de uma forma complementar,

utilizando-se uma enumeracao.

Sendo assim, tem-se a interface denominada IRelationshipGeneratorTypes, no qual é

implementada pela enumeracdo RelationshipGeneratorTypes, onde cada item da enumeracdo
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realiza sua préopria implementagdo da interface, facilitando assim a leitura e evoluibilidade do

mapeamento realizado e demonstrado pela Tabela B.2.

Por fim, a ultima evolucao exemplificada neste apéndice foi a inclusao de uma nova restri¢cao
entre os elementos arquiteturais. Tal restricdao foi determinada pela diferenca basica observada
entre a DCL-KDM e a DCL de Terra e Valente (2009). No trabalho anterior a este, ndo é co-
mentado sobre essa diferenca, porém, ao se comparar e analisar as duas ADLs pode-se observar
a diferenca entre o formato de visualizar as restricoes. Para a DCL (Terra; Valente, 2009), ao se
declarar restricdes arquiteturais entre os médulos definidos na especificacao, o engenheiro deve
se atentar que a especificacao parte do principio que todos os relacionamentos entre os méodulos
especificados sdo permitidos. Sendo assim, o engenheiro deve apenas especificar quais sao os

relacionamentos que nao sao permitidos durante sua especificagao.

Ja para a DCL-KDM, ao se declarar restricoes arquiteturais entre os elementos arquiteturais
definidos na especificacdo, o engenheiro deve se atentar que a especificagdo parte do principio
que todos os relacionamentos entre os elementos especificados s@o negados, ou seja, ndo permi-
tidos. Sendo assim, o engenheiro deve apenas especificar quais sdo os relacionamentos que sao
permitidos ou estritamente proibidos. Essa diferencga entre as duas ADLs, apesar de importante
e mudar a légica de especificacdo das restri¢des, pelos testes realizados ndo impactaram signifi-
cativamente para o sucesso ou fracasso da especificacdo. Esse tipo de diferenca pode impactar
apenas com base no estilo do sistema empregado. Ou seja, por um lado, se o sistema possui
muitas restri¢oes utilizando a DCL-KDM pode ser ligeiramente mais facil a especificacdo, uma
vez que a principio, toda comunicag@o ndo € permitida. Por outro lado, se o sistema possui
poucas restricdes € muitas permissoes, a utilizacdo da DCL pode ser ligeiramente mais fécil,

uma vez que a principio, toda a comunicacao é permitida.

Com essa diferenca em mente e as restricoes entre ambas as ADLSs, observou-se um pro-
blema ao se especificar comunicagdes simples em DCL-KDM. Esse problema que foi a motivagao
e a necessidade dessa evolug@o. A versao original da DCL-KDM ndo permitia a elaboracao de
comunicacdes multiplas de maneira simples. Isto é, um exemplo do tipo “componente A pode
se comunicar com os componentes B e C” ndo era possivel de se especificar na DCL-KDM.
Isto se deve ao fato de a versdo original da DCL-KDM apenas oferecer a restricdo do tipo
“nameElement” can- “accessType” —only “nameElement” e do tipo only “nameElement”

99 <6

can- “accessType” “nameElement”. RestricOes tais quais representam que um elemento ar-
quitetural pode acessar somente um outro elemento arquitetural e, somente um elemento arqui-
tetural pode acessar um outro elemento arquitetural, respectivamente. Com o uso de apenas

esses dois tipos de restricdes que permitem a comunicagdo entre elementos arquiteturais, um
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exemplo como o citado acima ndo seria possivel de se especificar. Isto se deve ao fato que
em ambos 0s casos as regras entrariam em conflito, uma vez que representam que somente um

determinado elemento pode se comunicar com outro e vice-versa.



Apendice C

EVOLUCOES REALIZADAS NA ETAPA EXTRACAO

DA ARQUITETURA ATUAL

Em um estudo mais aprofundado sobre a segunda etapa da abordagem, incluindo suas
caracteristicas, implementacao e utilizacdo, observou-se que a mesma possuia problemas em
seu algoritmo de mapeamento. Desse modo, se fez necessario algumas evolugdes em sua
implementagdo. Foram realizadas diversas evolugdes e corre¢des e cada uma tem suas motivacoes
e justificativas, dessa forma, a seguir sdo apresentadas as principais evolugdes realizadas na se-

gunda etapa da abordagem.

Uma das evolucdes realizadas foi a correcdo do mapeamento para as interfaces e a inclusao
da possibilidade de mapeamento de enumeracdes. Inicialmente, o mapeamento apresentava Pa-
cotes, Classes e Interfaces, porém, apenas utilizava pacotes e classes para efetivamente realizar
0 mapeamento, isto €, interfaces apesar de listada ndo era mapeada corretamente. Dessa forma,
foi necessario realizar uma reestruturacdo do codigo e incluir as interfaces e enumeracdes para

que fossem corretamente mapeadas.

Outra evolugdo realizada foi o ampliamento para o mapeamento completo de metaclas-
ses que representam os relacionamentos em KDM. Conforme o mesmo caso da etapa ante-
rior, a abordagem original apenas utilizava 8 das 34 metaclasses que o KDM proporciona para
uso. Dessa forma, o algoritmo foi modificado para abranger todas as metaclasses realizando
um mapeamento completo do sistema. Ambas as evolucdes citadas podem ser observadas nas

descri¢des realizadas no Capitulo 4.

Outra evolucdo realizada foi a reengenharia do protétipo original. A Figura C.1 demonstra

a implementacao original. Como pode ser observado na figura, a implementagao era composta
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por cinco classes, sendo elas uma classe de interface gréfica, duas acoes para menus do Eclipse
IDE, uma para dominio e uma classe util. A classe MapArchitectureElementsToCodeElements,
¢ aimplementagdo para a chamada da classe de interface grafica (MappingArchitectureElements)
que realizava o mapeamento inicial entre os elementos de codigo-fonte e os elementos arqui-
teturais. A classe MapItem é uma classe de dominio utilizada durante o processo de mapea-
mento inicial realizado pela interface grafica. A classe ActionRecoveryArchitecture € a
implementagdo para a chamada de execucdo do algoritmo de mapeamento. Por fim, a classe
ReadingKDMFile € uma godclass de utilitarios, ou seja, uma classe que contém inumeros

métodos que realizam todo o processamento dos algoritmos.

pkg
—
Proj adofernandoch: 2.popup.actions
| MapArchitectureElementsToCodeElements |
| ActionRecoveryArchitecture |
|
com.br.ufscar.dc
1 1
readingkdm ui
ReadingKDMFile | MappingArchitectureElements | | Mapltem |

Figura C.1: Diagrama de classes e pacotes da versao original do mapeamento da Arquitetura
Atual. Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme citado anteriormente (Capitulo 4 - Secdo 4.3), a implementagao foi dividida em
trés componentes. A Figura C.2 e a Figura C.3 denotam parcialmente a implementacao dos
componentes Ul e Core que substituiram a implementacao original. Em ambas as figuras estao
representados diagramas de pacotes e classes referentes a implementacdo do mapeamento da
arquitetura atual do sistema. Neste caso, as cinco classes que realizavam o processo todo deram

lugar a onze novas classes.

br.ufscar.arch_kdm.ui

I N R

dialogs util

InterfaceGenericMethods O
SelectionModelDialog liconsType

<<enum=>
IconsType

1

wizards

ArchKDMWizard
wizardsPage
Page03MapArchitecture

Figura C.2: Diagrama de classes e pacotes do componente UL Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura C.3: Diagramas de classes e pacotes do componente Core. Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura C.2 encontram-se cinco novas classes, e uma interface. A classe ArchKDMWizard
e PageO3MapArchitecture sdo as responsdveis pela interface grafica do mapeamento entre os
elementos arquiteturais e os elementos de cddigo fonte. Ambas as classes dependem essenci-
almente do componente core para realizar suas fungdes adequadamente. As classes dentro do
pacote util e do pacote dialogs sdo classes auxiliares para facilitar e auxiliar na composi¢ao

da interface grafica do plug-in para o IDE Eclipse.

Na Figura C.3 encontram-se cinco novas classes. O mapeamento da arquitetura atual
foi analisado e separado em duas classes principais. A classe MapArchitecture é a res-
ponsdvel por coordenar e realizar o mapeamento entre os elementos arquiteturais. A classe
MapRelationshipOfArchElement € a responsdvel por coordenar e realizar o mapeamento
dos relacionamentos entre os elementos arquiteturais. As classes dentro do pacote util sdo
classes que contém métodos genéricos, que auxiliam nao s6 o mapeamento da arquitetura atual,

mas também os algoritmos das demais etapas da abordagem.

Por fim, a ultima evolug¢ao citada nesse apéndice € a elaboracdo e modificagcao do algoritmo
de mapeamento. A elaboracdo e a modificacdo foram necessdrias devido a evolugdes anteriores
que demandavam alteracdes no algoritmo para serem corretamente aplicadas. A evolucdo e os

algoritmos ja foram apresentados no Capitulo 4 na Secdo 4.3.2.



Apendice D

EVOLUCOES REALIZADAS NA ETAPA CHECAGEM

DE CONFORMIDADE ARQUITETURAL

Em um estudo mais aprofundado sobre a terceira etapa da abordagem, incluindo suas ca-
racteristicas, implementacgao e utilizacdo, observou-se que a mesma possuia problemas em seu
algoritmo de checagem de conformidade. Desse modo, se fez necessario algumas evolugcoes
em sua implementagdo. Foram realizadas diversas evolucdes e corre¢des e cada uma tem suas
motivacoes e justificativas, dessa forma, a seguir sdo apresentadas as principais evolugdes rea-

lizadas na segunda etapa da abordagem.

De modo geral, as evolucdes desta etapa vao de encontro com as evolucdes realizadas nas
etapas anteriores. Dessa forma, sendo iguais por exemplo a da etapa anterior, sendo elas i)
a corre¢do do mapeamento para as interfaces e a inclusio da possibilidade de mapeamento de
enumeracoes €; ii) 0 mapeamento completo de metaclasses que representam os relacionamentos
em KDM.

Outra evolugdo realizada foi a re-implementacdo do prototipo original. A Figura D.1 de-
monstra a implementagdo original. Como pode ser observado na figura, a implementacdo era
composta apenas de duas classes. A classe ArchitectureComplianceCheking é aimplementag¢do
da chamada de execuc¢do do algoritmo de mapeamento pelos menus do Eclipse IDE. A classe
ReadingKDMFile € uma godclass de utilitirios, ou seja, uma classe que contém indmeros
métodos que realizam todo o processamento dos algoritmos. Um desses métodos € o res-

ponsavel pela realizacdo da CCA.

Conforme citado anteriormente (Capitulo 4 - Se¢do 4.3), a implementag¢ao foi dividida em

trés componentes. A Figura D.2 denota parcialmente a implementacdo do componente core.



D Evolugées realizadas na etapa Checagem de Conformidade Arquitetural 148

pkg
] ]
com.br.ufscar.dc projetomestradofernandochagas2.popup.actions
I ArchitectureComplianceChecking
readingkdm

ReadingKDMFile

Figura D.1: Diagramas de classes e pacotes da versao original da Checagem de Conformidade.
Fonte: Elaborado pelo autor

Essa figura € um diagrama de pacotes e classes da implementagdo atual dessa etapa.

pkg

br.ufscar.arch_kdm.core

] ]
architecturalCompilanceChecking util
ArchitecturalCompilanceChecking | | GenericClean | | GenericCOPy’l | GenericMethods

Figura D.2: Diagramas de classes e pacotes do componente Core referentes a checagem de confor-
midade. Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura D.2 encontram-se quatro classes. As classes dentro do pacote util sdo classes
que contém métodos genéricos que auxiliam nao s6 a CCA, bem como os algoritmos das de-
mais etapas da abordagem. A classe ArchitecturalCompilanceChecking € a responsdvel
por realizar a CCA. Essa classe € unica e exclusivamente para realizar a checagem, diferen-
temente da versdo anterior, que eram algoritmos espalhados dentro de uma godclass chamada

ReadingKDMFile.

Outra evolucido citada nesse apéndice € a elaboracdo e modificacdo do algoritmo de che-
cagem de conformidade. A elaboracdo e a modificacdo foram necessarias devido a evolugdes
anteriores que demandavam alteracdes no algoritmo para serem corretamente aplicadas. A

evolucdo e os algoritmos ja foram apresentados no Capitulo 4 na Secao 4.3.3.

Por fim, a ultima evolucdo apresentada neste apéndice foi a realiza¢do de uma implementagao
de interface grafica para o prot6tipo. Na versdo inicial do protétipo desenvolvido, ndo existiam
interfaces gréficas que auxiliassem o processo, com excecao de uma interface de mapeamento.

Todas as etapas e fases eram compostas por itens nos menus do Eclipse IDE, sem explica¢des ou
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identificagdes. Portanto, o protétipo ndo era passivel de uso por pessoas que desconhecessem

sua implementacao e estruturacao.

Dessa forma, observou-se a necessidade de realizacao de toda uma reestruturac@o que torna-
se possivel a utilizacdo da ferramenta por qualquer engenheiro de software. Portanto, criou-se o
componente ui da arquitetura demonstrada no Capitulo 4. As Figuras D.3 e D.4 sdo diagramas
de classes e pacotes que representam a implementacao original dos itens nos menus do Eclipse

IDE e a implementacao atual de utilizacdo no formato de Wizard do Eclipse IDE.

pkg

projetomestradofernandochagas2.popup.actions

MapArchitectureElementsToCodeElements GettingKDMInstance

ActionRecoveryArchitecture ArchitectureComplianceChecking

Figura D.3: Diagramas de classes e pacotes da Interface Grafica da versao original. Fonte: Elabo-
rado pelo autor

Conforme pode ser observado na Figura D.3, existiam apenas quatro classes, sendo cada
uma responsavel por uma atividade. A classe GettingKDMInstance representa a geracdo da ar-
quitetura planejada. A classe MapArchitectureElementsToCodeElements representa o ma-
peamento inicial com o aufilio do engenheiro de software. A classe ActionRecoveryArchitecture
representa a geracao da arquitetura atual. Por fim, a classe ArchitectureComplianceCheking
representa a realizacao da CCA. Apesar de os itens nos menus do Eclipse IDE estarem separa-
dos ndo existia nenhuma informac¢do que orientasse o usudrio durante o uso. Portanto, levando

usudrios que ndo conhecessem a implementacdo a utilizacdo erronea.

Com o intuito de corrigir essa limitagdo, criou-se um novo componente composto de um
wizzard que orienta e auxilia o usudrio a realizar a CCA corretamente. Conforme pode ser ob-
servado na Figura D.4, as classes dentro do pacote wizards e wizardsPage sdo as implementacdes
do wizard contendo uma péagina para cada tipo de atividade realizada no processo. Uma visualizag¢dao
da Interface Grafica e de sua utilizagdo € encontrada no Capitulo 5, no qual € apresentado um

cendario de uso da abordagem.
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pkg

br.ufscar.arch_kdm.ui

| 1 1
activators dialogs util
Activator SelectionModelDialog InterfaceGenericMethods
llconsType
ConfigureClusteringAlgoDialog ‘
<<gnum==
lconsType

1

handlers

wizardsPage

ArchitecturalCompilanceCheckingHandler

Page01introduction Page02SelectFileWithDrift

1

wizards

ArchKDMWizard

Page03MapArchitecture Page05ViewDrifts

Page04ArchitecturalCompilanceChecking

Page05ViewLog

Figura D.4: Diagramas de classes e pacotes do componente UL Fonte: Elaborado pelo autor



