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Resumo

A arquitetura de software tem um papel importante tanto para o projeto quanto para
o desenvolvimento e manutencao de software. Entretanto, varios programas sao imple-
mentados sem possuirem uma arquitetura pré-definida, contrariando as boas praticas
de desenvolvimento. Em outras situacoes, a arquitetura do sistema foi projetada, mas
pode estar desatualizada em relacao a implementagao atual, devido as vérias alteracoes

do sistema. Como uma possivel solucao para esses problemas este trabalho propoe:

1. uma ferramenta para auxiliar na recuperacao da arquitetura de software de pro-
gramas escritos em Java, a partir do seu codigo-fonte e de analises feitas sobre

dados coletados ao monitorar a execucao do sistema;

2. uma metodologia para recuperacao da arquitetura de software utilizando a fer-

ramenta acima;

3. uma linguagem para especificar restricoes arquiteturais entre componentes da

descri¢ao da arquitetura de software;

4. um mecanismo para verificar conformidade entre a arquitetura e a implementagao

do sistema.

Dentre as contribuigoes das ferramentas, destaca-se a possibilidade de verificar se
alguma especializacao de um framework obedece aos comportamentos esperados por
sua especificacao, definidos como restrigoes arquiteturais nos conectores da descri¢ao

da arquitetura do framework.
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Abstract

The software architecture has an important role in the design and in the development
and maintenance of software. However, several software has been implemented without
having a previously defined architecture, as recommended by good practices for soft-
ware development. In other situations, the architecture of the system has been designed
in advance, but it may be out-of-date with respect to actual implementation, due to

changes in the system. As a possible solution to these problems this work presents:

1. a tool to assist in the recovery of the software architecture of programs written
in Java from its source code and analyses performed on data collected when the

execution of the system is monitored;
2. a methodology for recovering the software architecture using the tool above;

3. alanguage to specify architectural restrictions among components of the software

architecture description;

4. a mechanism to verify conformance between the architecture and implementation

of the system.

Among the contributions of the tools, there is a possibility to check if some
framework specialization meets the behaviour expected in its specification, defined
as architectural restrictions on connectors of software architecture description of the

framework.
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Capitulo 1

Arquitetura de Software

Desde que o homem conseguiu computar e automatizar operacoes utilizando computa-
dores digitais, muito trabalho foi feito para facilitar o desenvolvimento de programas.
Antes de existirem as linguagens de programacao de alto nivel, os programas eram
escritos, uma instrucao por vez, utilizando c6digo binario ou hexadecimal. Esse traba-
lho era tedioso e sujeito a muitos erros. A leitura e compreensao de programas eram
bastante complicadas, e a sua modificacao era uma tarefa extremamente dificil, pois
todo programa era escrito utilizando endereco absoluto. A seguir procurou-se abs-
trair as operacoes de baixo nivel que a méquina efetivamente realiza: operacoes de
hardware para carregar registros de memoria, resolver operagoes aritméticas e logicas,
deslocamento de bits foram codificadas em um conjunto de instrugoes, constituindo as
primeiras abstragoes de baixo nivel, chamadas de linguagens de maquina ou Assem-
bly. Os programas passaram a ser escritos como uma sequéncia de instrugoes, as quais
eram traduzidas para linguagem de maquina por um tradutor, comumente chamado
de Assembler [29].

Para aumentar a abstracao das linguagens de maquina e facilitar a escrita de
programas foram criadas as linguagens de programagao: formalismos utilizados para
descrever os procedimentos realizados pelo sistema projetado, seus algoritmos e estru-
turas de dados.

As primeiras linguagens de programacao tiveram grande influéncia da arquite-
tura dos computadores, o que justifica a maneira de escrever programas dirigidos por

processos. Seus principais elementos sao:

e variaveis: posigoes de memoria que podem ter seu valor alterado.

e comandos de atribuigao: responsaveis pela alteragao dos valores das variaveis.
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e comandos de repeticao: responsaveis pela iteracao de um mesmo trecho de codigo

do programa véarias vezes.

e comandos de decisao: comandos que permitem decidir quando um trecho de

codigo do programa seré executado, em dado momento.

e procedimentos: sao estruturas que agrupam um conjunto de comandos, que sao

executados quando o procedimento é chamado.

e funcoes: semelhante aos procedimentos, exceto pelo fato de sempre retornar um

valor ao ser chamada.

Em meados dos anos 70, o custo maior da computacao mudou do hardware para
software. Dijkstra caracterizou este periodo como a crise do software [12]. Esse termo
expressava as dificuldades do desenvolvimento de software frente ao rapido crescimento
da demanda, da complexidade dos problemas a serem resolvidos e da inexisténcia de
técnicas estabelecidas para o desenvolvimento de sistemas que funcionassem adequa-
damente ou pudessem ser validados.

Como uma tentativa para contornar estes problemas e dar um tratamento de en-
genharia (sistematico e controlado) ao desenvolvimento de sistemas de software com-
plexos, surgiu a area de Engenharia de Software. Apareceram entao as primeiras me-
todologias de desenvolvimento de software: projeto top-down e refinamento passo a
passo. Nessa técnica, a solucao é especificada por um pseudo-programa de elevado
nivel, e em cada passo do refinamento, uma ou mais instrugoes do pseudo-programa
dado sao decompostas em instrucoes mais detalhadas. Essa sucessiva decomposicao
ou refinamento das especificagoes termina quando todas as instrugoes sao expressas
em termos de qualquer linguagem de programacao. Logo percebeu-se que o codigo é a
parte de um programa mais sujeito a variagoes: pequenas variacoes nos requisitos de
um programa implicam em grande mudang¢a no c6digo e pouca mudanca nos dados.
Isto fez com que houvesse uma mudanga radical no enfoque do desenvolvimento de
programas. A programacao, que antes dirigida por processos, seria dirigida por dados.

Seguindo esse novo enfoque, as linguagens de programacao evoluiram em direcao
a programacao dirigida por dados, originando no inicio dos anos 80 a metodologia

orientada a objetos, que inclui:
e abstracao de dados (encapsulamento);
e heranca;

e polimorfismo;



e ligacao dinamica de métodos.

A principal ideia das linguagens orientadas a objetos é combinar em uma tnica enti-
dade tanto os dados quanto as fungoes que operam sobre esses dados. Tal entidade é
denominada objeto e suas fung¢oes sao chamadas de métodos. Assim, a programagao
orientada a objetos (POO) apresenta-se como uma abordagem de programacao que
permite aos programadores raciocinar e solucionar problemas em termos de objetos, os
quais estao diretamente associados as entidades reais dos problemas a serem resolvi-
dos. Como resultado desse mapeamento natural, utilizando a POO, um programador
pode concentrar-se nos objetos que compoem o sistema, em vez de tentar vislumbrar
o sistema como um conjunto de procedimentos e dados.

A constante evolugao das linguagens de programacao possui algumas preocupa-

¢Oes em comum:

e oferecer recursos mais elaborados que permitam ao desenvolvedor abstrair-se dos

detalhes da maquina na qual o programa sera executado;
e facilitar a leitura e escrita de programas;

e fornecer abstracoes que estejam mais proximas da realidade dos problemas do

que dos recursos das maquinas.

Com o aumento do tamanho e complexidade dos sistemas de software, o projeto
do sistema vai além de recursos como algoritmos e estruturas de dados utilizados na
construcao do programa. Nao que esses recursos deixem de ser importantes durante a
implementagao, mas do ponto de vista de uma visao macro do sistema, devem ser abs-
traidos. Um sistema de software complexo pode ser caracterizado por um conjunto de
componentes abstratos de software (estruturas de dados e algoritmos) encapsulados na
forma de procedimentos, fungoes, abstracao de dados, tipos abstratos, objetos ou agen-
tes e interconectados entre si, que deverao ser executados em sistemas computacionais.
Nesse contexto, ¢ interessante utilizar uma representacao de alto nivel de abstracao, ca-
paz de identificar as estruturas do sistema, suas relagoes e propriedades. Isso originou
uma nova area da computacao chamada Arquitetura de Software, como sendo o estudo
da organizagao global dos sistemas de software bem como do relacionamento entre seus
subsistemas e componentes [30]. A formaliza¢ao da Arquitetura de Software como uma
disciplina de engenharia para o desenvolvimento de software comegou com Mary Shaw
e David Garlan com a publicagao do livro "Software Architecture. Perspectives on an

Emerging Discipline", em 1996 [30].
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Pode-se encontrar na literatura uma série de defini¢oes para arquitetura de soft-
ware. A definigao classica apresentada por Shaw et al. diz que arquitetura de software
define o que é o sistema em termos de componentes computacionais e os relacionamen-

tos entre estes componentes.

Semelhante a esta definigao, Bass et al. [6] diz que arquitetura de software sao as
estruturas que incluem componentes, suas propriedades externas e os relacionamentos
entre eles, constituindo uma abstragao do sistema. Esta abstracao suprime detalhes de
componentes que nao afetam a forma como eles sao usados ou como eles usam outros

componentes, auxiliando o gerenciamento da complexidade.

Para Jazayeri et al. [19], a arquitetura de software é colocada como uma ferra-
menta para lidar com a complexidade do software e enfatizam que arquitetura deve
satisfazer os requisitos funcionais e nao funcionais do sistema, incrementando a defini-
¢ao de que arquitetura de software é o conjunto de componentes e seus relacionamentos.
Portanto, é possivel notar que a arquitetura de software é mais do que a descri¢gao dos
componentes que a compoem e do relacionamento entre eles. A arquitetura é a interface
entre duas partes distintas: o problema de negocio e a solugao técnica [5].

A descricao arquitetural de um sistema é extremamente importante, pois serve
como um esqueleto sobre o qual propriedades podem ser provadas e, por isso, tem um
papel vital em expor a capacidade do sistema em satisfazer seus requisitos principais.
A seguir apresentam-se outros aspectos que justificam a importancia e a necessidade

da arquitetura de software no processo de desenvolvimento de um sistema:

A arquitetura do software desempenha um papel chave como uma ponte entre

requisitos e a implementacao do sistema;

A arquitetura de software deve atender as restrigoes e regras tanto do negocio

quanto aquelas que influenciam os aspectos técnicos do sistema;

A arquitetura constitui-se de um modelo simples e inteligente de como o sistema

deve ser estruturado e como seus componentes se relacionam;

A arquitetura permite antecipar as decisoes de projeto, preocupando-se com
tempo de desenvolvimento, custo e manutencao, definicao das restrigoes de im-
plementagao e definicao da estrutura organizacional, enfatizando os atributos de
qualidade que o sistema requer e medindo através de avaliacoes a empregabilidade

das qualidades necessarias [6].
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1.1 Definiciao do Problema

A falta de abstracoes intermediarias que conectam as caracteristicas dos sistemas que
os usuarios necessitam as caracteristicas dos sistemas efetivamente implementados é um
tema importante em Engenharia de Software. Por muitos anos, diagramas de caixas e
linhas apareceram e ainda sao usados em descri¢oes das implementagoes de sistemas.
Estes diagramas geralmente sao informais, raramente precisos e nunca completos. Vi-
sando melhores formas de desenvolvimento de software, descobriu-se a importancia do
projeto estrutural de um sistema. Esse nivel de abstragao é representado pela arquite-
tura de software, que permite o entendimento dos componentes de um sistema e seus
inter-relacionamentos, e especialmente daquelas propriedades que sao externamente
visiveis ao longo do tempo e de implementagoes.

O projeto e especificacao de um sistema é uma diretiva essencial para o sucesso
do desenvolvimento. Metade do custo de um sistema é gasto com o projeto e como o
sistema seréd organizado. Entretanto, gasta-se metade do custo total do sistema apenas
para manté-lo [11]. Isto refor¢a a necessidade de uma arquitetura documentada, para
guiar os mantenedores durante a implementacao e futura manutencao do sistema. A
falta de uma arquitetura de software pode elevar o custo de manutencao do sistema
pois uma parte do tempo serd gasta para entender o software e a outra parte para
descobrir onde a modificacao devera ser feita. Desta maneira, o principal papel da
arquitetura de software de um sistema é informar aos interessados: (i) como o sistema
inteiro foi particionado em componentes, (ii) como esses componentes se relacionam,
(iii) como eles podem ser desenvolvidos cooperativamente e (iv) como os componentes
podem ser agrupados para resolver o problema do sistema como um todo [11]. Outro
ponto relevante é a utilizacao da arquitetura de software para reutilizagao, seja para
incremento do sistema com fungoes que possuem caracteristicas comuns ou seja na area
de linhas de produtos [19].

Dessa maneira identificam-se alguns problemas importantes no desenvolvimento

e manutencao de software:

e Virios programas sao implementados sem uma arquitetura pré-definida, contrari-
ando as boas técnicas de desenvolvimento. Descartando-se o projeto do sistema,
pode-se acelerar a sua implementagao, porém, a longo prazo, a manutengao do
sistema sera prejudicada, haja vista as dificuldades de entendimento do software

a partir do codigo-fonte.

e Existem casos em que a arquitetura do sistema foi projetada, mas pode estar

desatualizada em relacao a implementacao atual, devido as varias alteragoes na
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implementagao do sistema. Uma questao pertinente é como identificar a desa-
tualizacao da arquitetura. Em outras palavras, como garantir que um sistema

implementado esteja consistente com a sua arquitetura, projetada previamente
[34].

A utilizacao de frameworks que permitem a geracao de sistemas completos de
forma rapida por meio da reutilizagao (instancia¢ao) e que podem ser distribui-
dos a diversos clientes. Os frameworks sao aplicagoes semi-acabadas para um
dominio, que geralmente definem uma série de pontos de extensao que podem
ser especializados de acordo com o dominio do problema especifico. Em algu-
mas situagoes é interessante verificar se uma determinada especializacao de um

framework obedece a um comportamento esperado.

Esses problemas sao pertinentes, pois um sistema implementado que nao obe-

deca as especificagoes da sua arquitetura invalida todos os beneficios do projeto da

arquitetura. Outro fator de grande importancia é a possibilidade de verificar se a

implementacao do sistema segue as restricoes arquiteturais definidas pela espeficica-

¢ao da arquitetura do sistema. Isto vale tanto para aplicagoes que utilizam ou nao

frameworks, desde que a arquitetura do sistema determine um certo comportamento

entre os componentes do sistema.

Assim sendo, é interessante que as ferramentas para manutencao de sistemas

possuam as seguintes caracteristicas:

oferecer um ambiente para visualizar e editar a arquitetura de software dos sis-

temas em desenvolvimento;
auxiliar no processo de recuperacao da arquitetura de software;

permitir a insercao de restricoes entre os componentes da arquitetura de software,

seja ela projetada ou recuperada;

verificar se as restrigoes especificadas na descricao da arquitetura do sistema sao

satisfeitas pela implementacao atual do mesmo.

1.2 Trabalho Proposto

Como uma possivel solugao para os problemas enunciados na Segao 1.1, este trabalho

propoe:
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(i) uma ferramenta denominada ArchRecover baseada em aspectos [20]| para auxiliar
na recuperagao da arquitetura de software de programas escritos em Java, a
partir do seu codigo-fonte e de analises feitas sobre dados coletados ao monitorar

a execucao do sistema;

(ii) uma linguagem para especificar restrigdes entre componentes da descrigdo da

arquitetura de software;

(ili) um mecanismo baseado em aspectos chamado Arch Verifier para verificar confor-

midade entre a arquitetura e a implementacao do sistema.

A recuperacao da arquitetura de um software facilita o entendimento do sistema e pode
auxiliar na comparacao entre a arquitetura projetada e a recuperada, identificando
inconsisténcias entre elas, bem como possibilitar que futuras manutengoes preservem
as propriedades arquiteturais.

As Figuras 1.1 e 1.2 apresentam uma visao geral do trabalho proposto, contendo
os principais processos das ferramentas que foram implementadas para auxiliar na

manutengao de sistemas:

analysis Recuperagdo da arquitetura /

Existe arguitetura®
Recuperar
= arquitetura
MNao
L = Anctar restrigtes D‘F—‘-C!i.gsa da 5
il arquiteturais — —— == arquitetura
anctada

Figura 1.1. Processos de recuperacao da arquitetura de software

analysis Verificagdo de conformidades /
fesaicao da |3 Gerar anotagbes Verificar ioonode 5y
arguitetura F— == ErEamsdades — === [injconsisténcias
anotads

Figura 1.2. Processos de verificagdo de conformidades

1. O primeiro processo é a recuperagao da arquitetura: se o sistema nao possui uma

arquitetura, ele serd executado em conjunto com um aspecto que em tempo de
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execugao intercepta os eventos do programa (execugao de métodos, execugao de
construtores e execugao de blocos inicializadores estaticos de classe) gerando uma
representacao da execugao do programa, chamada de &rvores de execugao. Por
meio de consultas as arvores de execugao o usuario pode construir de forma in-
terativa a representacao da arquitetura do programa adicionando os principais
componentes e conectores. A metodologia de recuperagao da arquitetura de soft-
ware proposta por este trabalho sera detalhada na Secao 5.3. Caso o sistema ja
tenha uma descricao da arquitetura, ou ela foi recuperada, o usuario anota as
restrigoes arquiteturais aos conectores da descri¢ao da arquitetura, as quais serao

utilizadas nos proximos processos da ferramenta Arch Verifier.

2. O segundo processo é a anotagao do codigo-fonte. De posse da representagao
da arquitetura com algumas restri¢coes arquiteturais descrita em uma Linguagen
para Descri¢ao de Arquitetura (LDA), a ferramenta Arch Verifier gera um aspecto
para anotar o codigo-fonte do programa nos pontos-chave das restrigoes arqui-
teturais. Este aspecto devera ser utilizado pelo proximo processo para verificar
conformidade entre a descricao da arquitetura e a implementacao do sistema. A

Secao 5.5 apresenta o gerador de anotagoes.

3. O terceiro processo ¢é a verificacao de conformidade: em resumo, o programa de-
vera ser executado em conjunto com dois aspectos, o que foi gerado pelo processo
anterior que declara as anotacoes nos pontos-chave do programa e o aspecto de
verificagao que verifica conformidade entre arquitetura e a implementacao atual
do sistema. Assim como o aspecto de execucao, o aspecto de verificagao também
constréi as arvores de execucao do sistema e ao identificar os pontos-chave das
restricoes arquiteturais, o aspecto de verificacao analisa se uma determinada res-
tricao é satisfeita pelas arvores de execugao do programa e produz um relatorio

de consisténcias ou inconsisténcias.

1.3 Motivacao

Engenharia reversa! [10] ¢ o processo de analisar um sistema para: (i) identificar os
componentes do sistema e suas inter-relagoes e (ii) criar representagoes do sistema em
outras formas ou em um nivel mais elevado de abstracao. Nesse contexto encontra-se a
recuperacao da arquitetura de software, que visa obter uma arquitetura documentada

de um sistema existente [33]. O maior interesse em obter tal representacao é a necessi-

'Do inglés, Reverse engineering
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dade de entendimento do sistema com o intuito de facilitar a manutencao, reutilizacao,
re-engenharia, etc. Na maioria dos casos, os sistemas nao possuem uma documentacao
atualizada para suportar essas atividades, necessitando de uma maneira para obté-la.

Nas ultimas décadas, consideraveis pesquisas foram feitas para desenvolver no-
tagoes, ferramentas e métodos para suportar o projeto da arquitetura de sistemas.
Apesar dos avangos no desenvolvimento de uma engenharia base para arquitetura de
software, um problema dificil ainda persiste: determinar se a arquitetura de um sis-
tema implementado é consistente com a que foi projetada. A relevancia deste problema
se deve ao fato de que se um sistema for implementado e nao seguir corretamente as
especificacoes da sua arquitetura, todos os beneficios do projeto da arquitetura serao
invalidados. Recuperando-se a arquitetura de um sistema, pode-se fazer comparagoes
entre a arquitetura recuperada e a projetada para identificar incoeréncias, reforcando
a confiabilidade da implementacao do software.

E mais, em grande parte dos sistemas existentes ou suas descrigoes arquiteturais
nao existem ou nao estao adequadamente descritas conforme a implementacao atual
do sistema. Uma questao importante é determinar se a arquitetura atual estd ou nao
desatualizada. Por essas razoes é necessario descrever a arquitetura de um sistema,
utilizando técnicas ou processos para descobrir a arquitetura do sistema a partir das
informagoes disponiveis, principalmente a partir do cédigo-fonte.

O apoio de uma ferramenta que facilite a identificacao de inconsisténcias entre
a arquitetura do sistema e sua implementacao ¢ de extrema importancia para os ar-
quitetos do software, pois dessa maneira terao um maior grau de confianca de que a
implementagao incorpora as caracteristicas e propriedades da arquitetura projetada.

As principais contribui¢oes deste trabalho sao:

e modelo para representar a execuc¢ao de programas em Java, chamado de arvores

de execugao;

e uma linguagem de consulta as arvores de execugao para auxiliar no processo de

recuperacao da arquitetura de software;

e uma linguagem para especificacao de restrigoes entre componentes da descrigao
da arquitetura de software baseado em padroes de nomes e em hierarquia de

tipos.

e um verificador de conformidade entre a descricao da arquitetura de software que

possua restrigoes arquiteturais e a execugao da implementagao do sistema.
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1.4 Organizacao do Texto

Este trabalho esta organizado da seguinte maneira:

No Capitulo 2 apresentam-se algumas das representagoes de arquitetura de soft-
ware existentes, categorizando os tipos encontrados como representacoes infor-
mais, semi-formais e formais. O texto mostra os principais elementos de uma des-
cricao de arquitetura, quais notagoes e linguagens sao utilizadas para representa-
los, bem como o significado de cada elemento arquitetural. No fim de cada se¢ao

sao apresentados os comentarios e criticas sobre cada categoria de representagao.

O Capitulo 3 apresenta uma técnica para recuperacao da arquitetura de software
de programas Java em tempo de execugao. Avaliam-se as dificuldades dessa tarefa
e as solugoes apresentadas pela ferramenta DiscoTect [34]. No fim do capitulo séo
apresentadas algumas consideragoes sobre a omissao de detalhes importantes da

metodologia utilizada pela ferramenta para recuperar a arquitetura de software.

O Capitulo 4 é dedicado ao assunto verificagao de conformidade entre arquitetura

de software e implementagao.
Capitulo 5 detalha a solugao proposta por este trabalho.

No Capitulo 6 apresenta os detalhes de implementacao das ferramentas que foram

implementadas como plug-ins do Eclipse [ecl].

A avaliacao e validagao das ferramentas sao apresentadas no Capitulo 7 por meio

de véarios estudos de casos.

Por dltimo, o Capitulo 8 apresenta as conclusoes e trabalhos futuros.



Capitulo 2

Representacoes de Arquitetura de

Software

Este capitulo apresenta algumas representacoes de arquitetura de software existentes,
categorizando-as em trés tipos: representacoes informais, semi-formais e formais. O
principal objetivo deste capitulo é evidenciar os principais elementos de uma descrigao
de arquitetura, quais notagoes e linguagens sao utilizadas para representé-los, bem

como o significado de cada elemento arquitetural.

2.1 Representacoes Informais

A representagao de arquitetura de software mais simples na documentacao de sistemas
de software é a informal. Em geral, cada equipe de desenvolvimento utiliza uma me-
todologia de desenvolvimento especifica ou adaptada e utiliza diferentes formas para
descrever a arquitetura de um sistema. Os tipos de representagoes informais encontra-

das sao:
e arquiteturas descritas textualmente;
e diagramas de caixas e linhas.

A seguir, caracterizam-se esses dois tipos de representacoes informais, suas limitagoes

e exemplos de cada uma.

2.1.1 Descricoes de Arquitetura Textuais

As descrigoes textuais sao textos em linguagem natural com informagdes sobre a arqui-

tetura do sistema. Essa representacao pode fornecer detalhes importantes dos princi-

11
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pais componentes da arquitetura de um sistema. Entretanto, tende a ser uma descricao
extensa e repleta de defini¢oes, o que exige muito esfor¢o do leitor para compreendé-la.
Além disso, existe a dificuldade de encontrar alguma informagao especifica dentro do
texto da descri¢ao da arquitetura.

Outro fator a ser levado em consideracao é a capacidade de expressao do res-
ponsavel pela arquitetura, o qual deve ter muito cuidado para nao escrever descrigoes
ambiguas e incompletas. Entretanto, o principal problema desse tipo de representa-
¢ao é que as relacoes e interagoes entre os componentes ficam espalhadas no texto e
sujeitas & interpretacao do leitor. Logo, pode-se inferir informagoes incorretas acerca
da arquitetura, o que contraria o principal objetivo das descri¢coes de arquitetura de
software.

A seguir, apresenta-se parte da descrigao da arquitetura do Apache Tomcat® [4],
como um exemplo de descricao de arquitetura textual. Tomcat é um container de
Servlets que é usada na implementagao das tecnologias Java Servlets e Java Server
Pages(JSP). A documentagao da arquitetura disponivel possui: (i) uma visao geral (ii)
a inicializacdo do servidor; (iii) e o fluxo de processamento de requisigdes. No item (i),
encontra-se uma série de definicao de termos utilizados para descrever a arquitetura

do Tomcat. Seguem alguns deles:

Termos | Descricao

Servidor | Um Servidor representa o container inteiro. Tomcat prové uma imple-
mentagao padrao de Server interface, e esta é raramente modificada

pelos usuarios.

Servigo | Um Servigo ¢ um componente intermediario que fica dentro de um
Servidor e amarra um ou mais Conectores a exatamente um Motor.

A implementacao padrao é simples e suficiente: Service interface.

Motor Um Motor representa o processamento de uma requisicao para um
Servigo especifico. Como um Servigo, o Motor pode ter multiplos
Conectores. O Motor recebe e processa todas as requisi¢oes destes
Conectores, entregando a resposta ao Conector apropriado para trans-

missdo ao cliente.

A descricao da arquitetura do Tomcat primeiramente define os principais compo-

nentes do servidor. Encontram-se, na definicao de cada componente, inimeras referén-
cias ao Javadoc da implementacao, uma documentacao das classes do sistema. Apesar

disso, a descricao da arquitetura é pobre, dando margens a véarias perguntas em relagao

!Disponivel em: http://tomcat.apache.org/tomcat-5.5-doc/architecture/index.html
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a interpretacao da descricao, por exemplo:

e (QQuais sao os componentes da arquitetura do Tomcat? Sao estes termos que foram

definidos na secao visao geral da arquitetura?
e Um Servigo é uma relagao existente entre Conectores e Motor?
e O responsavel por transmitir as resposta para o cliente é o Motor ou o Conector?

Estas davidas sao inerentes a falta de formalismo das descrigoes deste tipo e a
ambiguidade do texto. Outra questao importante que este tipo de descricao deixa a
desejar é o espalhamento das informagoes referente aos conectores da arquitetura do

sistema.

2.1.2 Diagramas de Caixas e Linhas

Outra representagao informal que é bastante utilizada para representar a arquitetura
de sistemas sdo os diagramais de caixas e linhas [11|. Nestes diagramas as unicas

consideracoes que pode-se fazer sao:
e as caixas representam os componentes da arquitetura;
e as linhas representam as interagoes entre os componentes, ou seja, os conectores.

Em relacao ao tipo de interacao existente entre os componentes, nada se pode afirmar,
exceto quando os diagramas possuem informagoes adicionais. Analisando esses diagra-
mas, percebe-se que a maioria dos autores esfor¢cam-se para representar mais detalhes
do que esses diagramas realmente podem expressar, deixando algumas perguntas em
aberto: as caixas representam programas em execucao? Ou blocos de codigo-fonte?
Ou computadores fisicos? Ou meramente agrupamentos logicos de funcionalidades?
As setas e linhas representam dependéncias de compilagao? Ou controle de fluxo? Na
verdade, os diagramas contém um pouco das respostas de cada uma destas questoes
[21].

Como caixas e linhas sao insuficientes para representar a arquitetura, alguns
autores adotam algumas convencoes como legendas e comentéarios para completar a
descricao, o que geralmente a sobrecarrega. Para diferenciar os diversos tipos de com-
ponentes de uma arquitetura, cria-se uma caixa para cada tipo. Esta diferenciacao
também é feita para os conectores, usando-se diferentes tipos de linhas ou de cores.
Embora aparentem ser faceis e intuitivos, estes diagramas sao incompletos e impreci-
sos: podem fornecer multiplas interpretacoes, dependendo da representacao de cada

elemento contido na descrigao [11].
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A Figura 2.1 é um exemplo deste tipo de representagao informal: a descrigao da
arquitetura do Duke’s Bank J2EE Application, foi obtida do Tutorial J2EE?.

J2EE™ Server
i Web

| Container.

W account

List

Web Jdl /ﬁzzgam

Client Ny History EJB Container

N /ﬂ\' /—\,
\ Transfer Controller L

Funds Session Zuiliy

Bean
1 Bean
-
|

ATM

Account /‘ )
Application ' Q:oller Account

Client Session
Bean

ustomer
Controller
Session
Bean

Figura 2.1. Arquitetura Informal do Duke’s Bank

A descri¢ao da arquitetura da Figura 2.1 fornece uma visao geral da implemen-

tagao do sistema. Mesmo assim, pode-se identificar as seguintes inconsisténcias:

e existem diferentes tipos de componentes representados por caixas distintas. Po-
rém, alguns deles foram representados com a mesma caixa e possuem funciona-
lidades completamente diferentes. E o caso dos session beans, dos entity beans

[31] e das paginas web.

e A descricao utilizou somente uma representacao para conectores, o que nao é
verdade para este sistema. Por exemplo, entre o banco de dados e os entity beans
existe uma conexao JDBC, e a interacao entre os session beans e os entity beans

se d& por chamadas remota a EJBs.

Assim como nas descri¢oes de arquitetura textuais, este tipo de representacao nao
permite nenhum mecanismo de verificacao e possibilita a inferéncia de dados incorretos

sobre a arquitetura do sistema. A utilizagao de legendas pode auxiliar a compreensao

2Disponivel em: http://java.sun.com/j2ee/tutorial/1_3-fcs/index.html
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da arquitetura, porém a falta de padroes permite que um mesmo elemento possua

diferentes significados em diagramas distintos.

2.1.3 Comentarios

A informalidade dessa categoria de representagao prejudica a clareza do projeto da
arquitetura do software e, em vez de esclarecer, este tipo de representacao pode cau-
sar varias davidas. Diagramas informais nao podem ser analisados formalmente para
verificar consisténcia, completude e correcao. Os requisitos arquiteturais assumidos no
projeto inicial nao podem ser verificados & medida que o sistema evolui. Além disto,

existem poucas ferramentas para auxiliar os arquitetos nestas tarefas [15].

2.2 Representacoes Semi-Formais

Esta categoria de representacao caracteriza-se por atribuir significados aos elementos de
uma descrigao de arquitetura dos sistemas, diminuindo a informalidade dos diagramas
de caixas e linhas. Um exemplo sao as extensoes de UML, que possuem uma semantica
mais precisa, porém com limitagoes para expressar aspectos dinamicos da arquitetura:
ou os diagramas ficam muito complexos e, portanto, menos tuteis para anélise, ou
ficam muito simplificados, inexpressivos para analise, além de nao se ter mecanismos
automatizados ou formais de verificagao de propriedades.

Um outro exemplo é o modelo de visdes arquiteturais 441 (The 4+1 View Model
of Architecture) 21|, que destaca a importancia de perspectivas estéticas e dinamicas

da arquitetura.

2.2.1 Extensoes de UML

UML (Unified Modeling Language) [8] € uma notagao de modelagem de proposito geral
utilizada para especificar sistemas de software orientados a objetos. Por meio de seus
diagramas é possivel representar sistemas de software sob diversas perspectivas de
visualizacao. Dentre seus beneficios destacam-se: familiaridade dos desenvolvedores,
mapeamentos diretos para implementacao e existéncia de ferramentas comerciais para

suporte.

2.2.2 Modelo de Visdes Arquiteturais 441

O Modelo de Visoes Arquiteturais 441 [21]| descreve a arquitetura de software usando

quatro visoes concorrentes, na qual cada uma esta relacionada a um conjunto de pre-
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ocupacoes especificas do interesse de diferentes participantes de um sistema, como
ilustrado pela Figura 2.2, extraida de [21]. Os usuéarios finais, clientes e especialistas
em dados trabalham com a visao logica; os gerentes de projetos e programadores uti-
lizam a visao de desenvolvimento; e os engenheiros de sistemas se preocupam com a
visao fisica e a de processos. Esta abordagem possui uma quinta visao, chamada de
cenarios, que justifica o nome "4-+1". A seguir, cada visao sera detalhada, mostrando
o objetivo de cada uma e a notagao sugerida pelo autor.

End-user Programmers
Functionality Software management

Development

Logical View View

( Scenarios )

Process View Physical View
Integrators System engineers
Perform_ance Topology
Scalability Communications

Figura 2.2. Modelo de Visoes Arquiteturais 4+1

e Visao logica: suporta os requisitos funcionais do sistema — o que ele deve prover
em termos de servigos a seus usuérios. O sistema é decomposto em um conjunto
de abstracoes, tomadas do dominio do problema, na forma de objetos e classes
de objetos, que exploram os principios de encapsulamento e heranca. A nota-
cao utilizada para descrever o modelo de objetos do projeto sao os diagramas
de classes UML, com suas relagoes logicas: associagao, dependéncia, agregagao,

heranca, etc.

e Visao de processo: captura os aspectos de concorréncia e sincronizagao do pro-
jeto e também alguns requisitos nao-funcionais como desempenho e disponibili-
dade. Trata assuntos como concorréncia e distribuicao, integridade do sistema,
tolerancia a falhas e como as principais abstragoes da visao logica preenchem
a arquitetura de processos. Esta visao pode ser descrita em muitos niveis de
abstracao, cada nivel cuidando de diferentes preocupagoes. Um processo é um

grupo de tarefas que formam uma unidade executavel, o qual pode ser iniciado,
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reconfigurado e desligado pela arquitetura de processos. O software é particio-
nado em um conjunto independente de tarefas, no qual uma tarefa é uma thread
de controle separada, que pode ser agendada individualmente em um nodo de
processamento. Para aumentar a distribuicao ou a disponibilidade, um processo
pode ser replicado. A notacao utilizada para representar a visao de processos

¢ uma notacao estendida da originalmente proposta por Booch para tarefas em
Ada [22].

e Visao de desenvolvimento: descreve a organizagao estatica do software em seu
ambiente de desenvolvimento. O software é empacotado em bibliotecas, ou sub-
sistemas, que podem ser desenvolvidos por um ou alguns desenvolvedores. Os
subsistemas sao organizados em uma hierarquia de camadas, onde cada camada
prové uma interface direta e bem-definida para as camadas acima dela. A repre-
sentagao utilizada ¢ o diagrama de modulos e subsistemas, mostrando as relagoes

de exportacao e importagao existentes entre os modulos.

e Visao fisica: descreve o mapeamento do software no hardware e reflete seu as-
pecto distribuido. Também trata de requisitos nao-funcionais, tais como: dispo-
nibilidade, tolerancia a falhas, desempenho e escalabilidade. Os varios elementos
identificados — redes, processos, tarefas e objetos — precisam ser mapeados em
varios nodos de processamento, e espera-se ter varias configuracoes fisicas diferen-
tes: algumas para desenvolvimento, outras para testes e implantagao do sistema.
O mapeamento do software para os nodos de processamento precisa ser altamente

flexivel e deve minimizar o impacto no codigo fonte.

e Visdo de cendrio: a quinta visao sao alguns casos de uso e cenarios escolhidos
para agrupar as quatro visoes anteriores. Os cenarios sao abstragoes dos requisitos
mais importantes do sistema. Seu projeto é representado utilizando diagramas
de casos de uso e diagramas de interacao de objetos. Esta visao serve para dois
propositos: (i) guia para descobrir os elementos arquiteturais durante o projeto
da arquitetura do sistema e (ii) validagao e ilustracao depois que o projeto da

arquitetura estiver completo.

Este modelo é um roteiro para documentacao da arquitetura de um sistema, agru-
pando-a em cinco visoes, cada uma com preocupacoes especificas. Para cada visao é
apresentada a notacao mais utilizada, geralmente UML. Porém o modelo é genérico
o suficiente para utilizar a notacao mais apropriada, de acordo com o dominio do

problema. A Tabela 2.1 apresenta as principais caracteristicas de cada visao.
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Visao
Elemento Logica Processo \ Desenvolvimento\ Fisica \ Cenarios
Componentes || Classes Tarefas e Pro- | Modulos e sub- | Nodos Passos e rotei-
Cessos sistemas ros
Conectores associagao, Mensagens, dependéncia de | meio de comu-
heranga, RPC, etc compilagao nicagdo, LAN,
agrupamen- WAN] etc
tos
Participantes || Usuarios Engenheiro de | Gerente de pro- | Engenheiro de | Clientes e de-
finais sistemas jetos e desen- | sistemas senvolvedores
volvedores
Preocupagoes || Funcionalidadel Desempenho, | Organizacgao, Escalabilidade, | Entendimento
disponibili- retso, portabi- | desempenho
dade, toleran- | lidade e linhas | e disponibili-
cia a falhas, | de produtos dade
integridade

Tabela 2.1. Principais Caracteristicas das Visdes do Modelo 4+1.

Nao é todo sistema que necessita de todas as visoes, podendo ser omitidas as
visoes menos tteis da descricao da arquitetura. Por exemplo, se o sistema utilizar so-
mente um processador nao faz sentido criar as visoes de processo e fisica. Para sistemas
pequenos é possivel criar somente a visao logica, pois a visao de desenvolvimento seré
similar, sendo desnecessario produzir duas descri¢goes separadas. A visao considerada
essencial é a de cenérios e esta deve ser produzida em qualquer cincunstancia.

Este modelo foi considerado como semi-formal pois apresenta uma forma de or-
ganizar a arquitetura de software por meio das cinco visoes. Entretanto, o modelo
permite a utilizacao de notacoes diferentes para uma mesma visao. Este grau de liber-

dade impossibilita uma padronizagao.

2.3 Representacoes Formais

Buscando melhores formas de representacao, que capturassem os principais elementos
da arquitetura, foram criadas véarias Linguagens para Descrigdo de Arquitetura (LDA)
seja para um dominio especifico ou para uso de propoésito geral [28|. Uma LDA pode
ser definida como uma linguagem para especificar a estrutura de alto nivel de uma
aplicagao, ao invés de se preocupar com detalhes de implementacao de um modulo
de codigo especifico. Ela modela a arquitetura conceitual de um sistema de software,
distinguindo-a da implementagao do sistema. Assim, o papel principal de uma LDA ¢
permitir a especificagao de descrigcoes da arquitetura de software, definindo seus com-

ponentes, como eles se comportam e os padroes e mecanismos para interacoes entre
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esses componentes [30]. Estas linguagens possuem sintaxe bem formada, assim como
seus elementos possuem significados bem definidos. Estes fatos as caracterizam como
representacoes formais.

Shaw e Garlan [30] apresentam seis propriedades que caracterizam o que uma

linguagem de descri¢ao de arquitetura ideal deveria fornecer:

e Composigao: possibilidade de descrever um sistema como uma composi¢ao de

elementos independentes;

e Abstracao: possibilidade de descrever os elementos de uma arquitetura de soft-
ware de tal forma que seus papéis abstratos em um sistema sejam prescritos

claramente e explicitamente;

e Retso: possibilidade de reutilizar elementos em descrigoes arquiteturais diferen-

tes, mesmo que fossem desenvolvidos fora do contexto de um sistema arquitetural;

e Configuracao: possibilidade de descrever a estrutura de um sistema, independente
dos elementos sendo estruturados e, se possivel, dar suporte a reconfiguracao di-
namica. Para isso, uma LDA deveria separar a descricao de estruturas compostas
dos elementos constituintes, facilitando o entendimento da composi¢ao como um
todo;

e Heterogeneidade: possibilidade de combinar descrigoes arquiteturais multiplas e

heterogéneas;

e Analise: possibilidade de realizar uma analise rica e variada de descri¢oes arqui-

teturais.

Apesar de existirem varias LDAs, Medvidovic [28] mostrou que existia pouco
consenso entre os pesquisadores do que é uma LDA, quais aspectos de uma arquite-
tura devem ser modelados por uma LDA e quais ferramentas uma LDA deve oferecer.
Em seu trabalho, Medvidovic apresentou um conjunto de critérios para classificar e

comparar LDAs. Algumas das linguagens avaliadas por Medvidovic foram:

e Aesop [14]: suporta o uso de estilos arquiteturais;
o (2 [32; 27]: oferece suporte a descrigao de interfaces baseadas em eventos;

e Darwin [25; 26]: d& suporte para anélise na troca de mensagens em sistemas

distribuidos, utilizando o m-calculus para formalizar a seméantica arquitetural;
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e Meta-H [7]: oferece heuristicas para projetistas de controle de software de tempo

real para aviagao;

e Rapide [23; 24]: linguagem de proposito geral que permite simular e analisar

projetos de arquiteturas;

e Wright [3]: LDA que formaliza a seméantica da arquitetura de software em termos
de componentes, conectores, portas e papéis tendo como base a algebra CSP,

"Communicating Sequential Processes";

e ACME: [16]: linguagem genérica para descrigao de arquitetura.

Medvidovic caracterizou os requisitos minimos de uma LDA como sendo a capa-
cidade de modelar explicitamente componentes, conectores e suas configuragoes e que
para uma LDA ser utilizada e util ela deve disponibilizar ferramentas de suporte para

desenvolvimento e evolugao. Assim, os elementos principais de uma LDA sao [28|:

e componentes: unidades de computacao ou armazenamento de dados que podem
ser tao pequenos quanto um unico procedimento ou tao grandes como uma apli-

cacao inteira;

e conectores: usados para modelar interagoes entre componentes e regras que go-
vernam essas interagoes. Diferente dos componentes, conectores podem nao cor-
responder a unidades compiladas em um sistema implementado. Eles podem se
manifestar como variaveis compartilhadas, chamadas de procedimentos, protoco-

los cliente-servidor, pipes e assim por diante;

e configuragoes arquiteturais: grafos conexos de componentes e conectores que des-
crevem a estrutura da arquitetura. Idealmente, a estrutura de um sistema deveria
estar clara a partir de uma especificagao de configuragao somente, sem precisar
estudar as especificagoes dos componentes e conectores. Composi¢ao hierarquica
é desejavel em LDAs, permitindo a descricao de um sistema em diferentes ni-
veis de detalhe. Uma estrutura e um comportamento complexo poderiam ser
explicitamente representados ou poderiam ser abstraidos em um componente ou

conector tinico que faz parte de outra arquitetura ainda mais complexa.

Para especificar o comportamento dos componentes e os protocolos de interacao
entre eles, normalmente as LDAs fornecem um descrigao seméantica do sistema, além
da descrigao estrutural de sua arquitetura, que pode ser feita em CSP, 7-calculus, redes

de Petri, etc, ou mesmo via uma metalinguagem para especificar a seméntica de uma
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LDA. Contudo, o foco deste trabalho estd nas defini¢oes estruturais de LDAs, sem
considerar a especificacao seméntica. Assim, serd apresentada a linguagem que seré

utilizada para representar a arquitetura de software de sistemas neste trabalho.

2.3.1 ACME

ACME |16] ¢ uma linguagem de descri¢ao de arquitetura que prové: (i) uma ontologia?
arquitetural consistindo em sete elementos, (ii) um mecanismo de anotagao flexivel,
responsavel pela associagao de informacao nao estrutural usando sub-linguagens defi-
nidas externamente e (iii) um mecanismo de tipos para abstragoes comuns, reutilizagao
de idiomas e estilos de arquitetura.

A linguagem possui sete tipos de elementos para representagao de arquitetura:
componentes, conectores, sistemas, portas, papéis, representacoes e mapas de repre-
sentacoes. Os elementos mais bésicos s@o os trés primeiros e podem ser vistos na

Figura 2.3, extraida de [16]. A seguir apresenta-se uma breve descrigdo de todos eles:

Gemponent Connector

v

Figura 2.3. Principais Elementos de ACME

e Componentes (Component): representam os elementos primarios de computagao
e armazenamento de dados de um sistema. Alguns exemplos sao: clientes, servi-

dores, filtros, objetos, arquivos e bancos de dados.

e (Conectores (Connector): representam as interagdes entre os componentes do
sistema. Computacionalmente falando, conectores realizam a comunicacao e a
coordenacao de atividades entre componentes. Exemplos incluem formas de in-
teragao simples, tais como dutos (fluxo de dados) e chamadas de procedimentos.

Conectores também podem representar interagoes mais complexas, tais como um

3Ontologia é um modelo de dados que representa um conjunto de conceitos dentro de um dominio
e os relacionamentos entre estes.
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protocolo cliente-servidor ou uma conexao SQL entre um banco de dados e uma

aplicacao.

Sistemas (System): representam configuragoes de componentes e conectores, ou

seja, como os componentes se relacionam e como estao conectados.

Portas (Port): as interfaces dos componentes sao definidas por um conjunto de
portas. Cada porta identifica um ponto de interagao entre um componente e seu
ambiente. Um componente pode prover multiplas interfaces usando diferentes
tipos de portas. Uma porta pode representar uma interface simples como uma
assinatura de procedimento ou interfaces mais complexas como uma colecao de

chamadas de procedimentos que devem ser invocadas em uma ordem especifica.

Papéis (Role): conectores também tém interfaces que sdo definidas por um con-
junto de papéis. Cada papel de um conector define um participante de uma
interagao representada pelo conector. Conectores binarios tém dois papéis, por
exemplo, os papéis de chamador e de chamado de um conector RPC ou os papéis
de leitor e de escritor de um duto. Outros tipos de conectores podem ter mais
de dois papéis. Por exemplo, um conector de transmissao de eventos deve ter
um tunico papel de anunciador de evento e um ntimero arbitrario de papéis de

receptores de evento.

Representagoes (Representation): cada descri¢ao de arquitetura é chamada de
representacao em ACME. Pode-se criar uma hierarquia de descri¢oes de arqui-
tetura, detalhando um componente ou conector com uma ou mais descrigoes
detalhadas de baixo nivel. Porém, nao existe nenhuma constru¢cao em ACME
que suporte resolucao de correspondéncias entre visoes. As ligagoes entre as por-
tas dos componentes e os papéis dos conectores sao feitas por meio de uma lista
de Attachments.

Mapa de Representagoes (Representation Map): os mapas de representagdes sao
utilizados para criar outras visoes de componentes ou conectores de um sistema,
permitindo detalhar estes elementos internamente e indicar a correspondéncia
entre a representacao interna e a interface externa do componente ou conector. A
representacao interna é uma visao com mais detalhes do componente ou conector.

Os mapas de representagoes permitem criar associagoes entre:

— Portas internas (portas do componente na representagdo mais detalhada)
e portas externas (portas do componente onde ele é utilizado), no caso de

componentes;
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— Papéis internos (papéis do conector na representagao mais detalhada) e pa-

péis externos (papéis do conector onde ele é utilizado), no caso de conectores.

Estas associagoes sao feitas utilizando a palavra reservada Bindings, seguida da
ligacao da porta interna para a porta externa, ou da ligagao do papel interno

para o papel externo.

ACME prové anotagoes da estrutura da arquitetura com uma lista de proprieda-
des (Properties). Cada propriedade (Property) possui um nome, um tipo opcional
e um valor. Todos os sete tipos de entidades podem ser anotados. As propriedades
aumentam o poder de expressao da linguagem, tornando-a extensivel. As propriedades
nao sao interpretadas por ACME e s6 sao uteis quando uma ferramenta faz uso delas
para analise, tradugao ou manipulagao.

Como um exemplo simples, a Figura 2.4 mostra o diagrama de uma arquitetura
trivial contendo um cliente e um servidor, conectados por um conector RPC [17]|. Para
mostrar o uso de todos os elementos de ACME, o componente servidor foi detalhado

em trés sub-componentes.

client RPC server
Connection
/ Manager \
Security
Manager <! Database
anz

Figura 2.4. Diagrama Cliente-Servidor

A descricao em ACME é:

System simple c¢s = {
Component client = {
Port send—request;

Property sourceCode : externalFile = "simplecs/Client.java"

Component server = {
Port receive—request;

Property sourceCode : externalFile = "simplecs/Server.java";
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Representation serverDetails = {
Component connectionManager = {
Ports { externalSocket; securityCheckIntf; dbQueryIntf }
}
Component securityManager = {
Ports { securityAuthorization; credentialQuery; }
}
Component database = {
Ports { securityManagementIntf; queryIntf; }
}
Connector SQLQuery = { Roles { caller; callee } }
Connector clearanceRequest = { Roles { requestor; grantor } }
Connector securityQuery = { Roles { securityManager; requestor } }
Attachments {
connectionManager . securityCheckIntf to clearanceRequest.requestor;
securityManager . securityAuthorization to clearanceRequest.grantor;
connectionManager .dbQueryIntf to SQLQuery. caller ;
database.queryIntf to SQLQuery. callee;
securityManager.credentialQuery to securityQuery.securityManager;
database.securityManagementIntf to securityQuery.requestor;
}
Bindings { connectionManager.externalSocket to server.receiveRequest }
}
}
Connector rpc = {
Roles {caller , callee}
Properties {
synchronous : boolean = true;
maxRoles : integer = 2
}
}
Attachments {
client .send—request to rpc.caller;
server .receive—request to rpc.callee
}
}

A descrigao da arquitetura do sistema apresentado acima possui 2 componentes

principais: o cliente e o servidor. O componente client possui:

e uma porta, send-request, que é utilizada para fazer as requisi¢oes ao servidor;

e ¢ uma propriedade chamada sourceCode, cujo tipo é externalCode.
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O componente server possui uma porta para receber as requisi¢oes chamada receive-
request e também possui a propriedade sourceCode, indicando qual é o arquivo com
o codigo-fonte deste componente. O componente servidor foi detalhado em uma re-
presentacao interna mais expressiva, exemplificando o uso do mapa de representacoes.

Ele possui:
e 3 componentes internos:

— connectionManager com 3 portas;
— securityManager com 2 portas;

— database também com 2 portas.

3 conectores internos: SQLQuery, clearanceRequest e securityQuery.

A ligacao da linha 31 indica que o componente interno do servidor que recebe as

requisigoes do cliente é o connectionManager.

e O componente connectionManager esta conectado ao securityManager por
meio do conector clearanceRequest, linhas 24 e 25 e esté conectado ao database

via o conector SQLQuery, linhas 26 e 27.

As ligacoes das linhas 28 e 29 mostram que o securityManager esta conectado

ao componente database por meio do conector securityQuery.

2.3.2 Comentarios

Embora ACME nao seja considerada uma LDA por Medvidovic 28], a linguagem possui
uma base comum a todas as LDAs. Em ACME qualquer outro aspecto de descri¢ao
arquitetural é representado como uma lista de propriedades. Estas propriedades nao
sao processadas pelo nicleo da linguagem. Esta é a principal caracteristica que a torna
uma linguagem intermediaria que possibilita o mapeamento de elementos arquiteturais
de uma LDA para outra. Além disto, ACME é uma das principais LDAs utilizadas
para especificagao arquitetural, dada sua generalidade e flexibilidade, além do suporte

de ferramentas textual e grafica oferecido pela mesma.

2.4 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas diferentes representagoes de arquitetura de software,

desde representacoes elementares como diagramas de caixas e linhas até as linguagens
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para descri¢ao de arquitetura (LDAs). Essas representagoes foram caracterizadas em
trés tipos: informais, semi-formais e formais. Mostrou-se também que as representacoes
informais motivaram os pesquisadores a criarem as LDAs e que essas especificam a
estrutura de alto nivel de uma aplicacao, definindo seus componentes, como eles se
comportam e os padroes e mecanismos para interagoes entre esses componentes [30].

De acordo com Medvidovic, uma LDA deve modelar explicitamente componen-
tes, conectores e configuragoes arquiteturais. A fim de inferir alguma informagoes sobre
uma arquitetura, uma LDA deve modelar no minimo interfaces de componentes. Sem
esta informacao, uma descricao de arquitetura torna-se uma colecao de identificadores
conectados, similares aos diagramas de caixas e linhas sem nenhuma semantica expli-
cita. Além disto, para serem verdadeiramente tuteis, elas devem fornecer suporte a
ferramentas para desenvolvimento e evolucao baseado em arquitetura.

Os motivos que levaram a escolha de ACME como LDA para representar as

descrigcoes da arquitetura deste trabalho sao:

e ACME possui os principais elementos para representar as descrigoes de arquite-

tura de software: componentes, conectores e propriedades arquiteturais;

e enfoque do trabalho esta relacionado as definigoes estruturais das LDAs, sem

considerar a especificacao semantica;

e possibilidade de usar as propriedades arquiteturais para armazenar qualquer in-

formagao;

e ACME possui um editor grafico, ACME Studio, para visualizar e especificar as

descrigdes de arquitetura de software que pode ser usado no Eclipse |ecl].



Capitulo 3

Recuperacao da Arquitetura de

Software

Este capitulo apresenta o resultado do estudo de uma técnica para recuperacao da
arquitetura de software. O objetivo desse estudo é identificar quais sao as dificuldades
desse processo, quais os mecanismos utilizados pela técnica DiscoTect [34] e levantar
quais melhorias ou solugoes alternativas poderiam ser abordadas pelas ferramentas
propostas neste trabalho. Na conclusao deste capitulo, sao apresentadas algumas de-
ficiéncias da técnica estudada que justificam a implementagao da ferramenta proposta

por este trabalho, ArchRecover, para recuperacao da arquitetura de software.

3.1 DiscoTect

DiscoTect [34] é uma técnica de recuperac¢ao da arquitetura de software que, monito-
rando a execugao de um sistema, captura os eventos produzidos, por exemplo, chama-
das de métodos, inicializagao de objetos, etc, e constréi uma visao da arquitetura do
sistema. A ideia chave utilizada é que um sistema pode ser monitorado enquanto esti-
ver executando e observagoes sobre seu comportamento podem ser usadas para inferir
sua arquitetura dindmica, ou seja, a arquitetura do sistema em tempo de execucao.
Existem uma série de dificuldades para que essa técnica funcione, e a mais com-
plicada delas é encontrar um mecanismo para tratar a lacuna de abstracao, ou seja,
o nivel de detalhes que existe em uma especificacao de alto-nivel e a implementacao
de um sistema: geralmente, eventos de baixo-nivel de um sistema nao mapeiam dire-
tamente em agoes de arquitetura (criagdo de componentes, conectores). Para isso, o
arcaboucgo permite mapear estilos de implementacao para estilos de arquitetura. Esses

mapeamentos sao definidos como um conjunto de maquinas de estado conceitualmente

27
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concorrente que sao usadas em tempo de execucao para trilhar o progresso de um
sistema e produzir agoes de arquitetura quando padroes de tempo de execucao pré-
definidos sao reconhecidos.

Os principais elementos do projeto de DiscoTect podem ser visualizados na Figura

3.1, extraida de [34].
State - [ Architecture Model
Engine "|  Builder

g System

W

Figura 3.1. A Arquitetura de DiscoTect

Para monitorar o sistema em execu¢ao, o Trace Engine usa Java Platform De-
bugger Architecture (JPDA) para capturar eventos do sistema, que podem ser de trés
tipos: chamadas de métodos, inicializacao de objetos e modificacao de atributos. Os
eventos capturados pelo Trace Engine sao representados como eventos parametriza-

dos:

e Call (method, caller, callee): Um evento Call ocorre quando um método
é invocado no sistema em execucao. Cada evento deste tipo possui o nome do
método (method), o objeto que invocou o método (caller) e o objeto o qual o

método foi invocado (callee).

e Init (constructor, creator, instance): Um evento Init ocorre quando um
construtor é invocado, inicializando um objeto no sistema em execucao. Este
evento possui o nome do construtor (constructor), o objeto que invocou o cons-

trutor (creator) e o nome e tipo do novo elemento criado (instance).

e Modify (owner, field, value): Um evento Modify ocorre quando algum
campo de um objeto é alterado no sistema em execucao. Este evento possui
o nome do objeto proprietario do campo (owner), o campo que foi modificado

(field) e o valor atribuido ao campo (value).

Quando um evento ¢é identificado, ele é emitido para a State Engine (Figura

3.1), que interpreta a descrigdo de uma méquina de estados. A esséncia da solugao para
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o problema de mapeamentos entre operacoes de baixo-nivel para agoes de arquitetura
estao nas maquinas de estados. Estas méaquinas sao usadas pela State Engine para
fazer a recuperacdo da arquitetura. A medida que transicdes ocorrem, as acoes de ar-
quitetura especificadas nas transicoes sao executadas pelo Architecture Builder. No
fim do processo, o modelo produzido é a arquitetura do sistema descrita em ACME[16].

A maquina de estados de DiscoTect difere da definicao padrao’. Ela é um grafo de
estados, gatilhos, a¢oes e transi¢oes. Os estados mantém as informagoes da arquitetura
descoberta até o momento. Cada estado é associado a um ou mais gatilhos, os quais
definem o tipo de evento que deve ser observado e que condigoes especificas devem ser
satisfeitas para que a transi¢cao ocorra. O gatilho também especifica qual o tipo de
transicao que ocorrerd entre dois estados. Quando uma transi¢ao acontece, ela pode
produzir agoes para construir a arquitetura do sistema observado.

Especificamente uma maquina de estados de DiscoTect requer a definicao de

estados, gatilhos, acoes e transicoes:

1. Estados. Estados sao etapas da recuperacao de alguma arquitetura. Um estado
pode representar um conhecimento parcial de uma arquitetura — por exemplo, um
conector foi criado mas nao se sabe quais componentes ele conecta — e permitir
a construcao de mapeamentos complexos que combinam pedacos de informagoes
parciais para agoes de arquitetura coerentes, que sao armazenadas como variaveis

de estado. A cada estado da méquina é associado um conjunto de variaveis.

2. Gatilhos. Um gatilho possui duas partes: especificagao de evento e uma condi-
¢ao que deve ser satisfeita para que a transicao ocorra.
Quando um estado ¢é ativado por um evento, os parametros do evento sao grava-
dos como varidveis de estado, as quais podem ser referenciadas em condigoes de
gatilhos dos estados subsequentes ou agoes. Dessa forma, uma acao de arquite-
tura pode usar informagoes dos estados anteriores. As condigoes dos gatilhos sao
escritas como expressoes boleanas sobre os valores das variaveis de estado, que
por sua vez sao derivadas dos parametros do evento corrente, ou dos eventos dos
estados anteriores. Condicoes também podem usar operadores para construir ex-
pressoes mais complexas. Por exemplo, a expressao vl == v2 retorna verdadeiro
se vl é igual a v2, e v contains ’foo’ retorna verdadeiro se v contém a string

“fOO”.

3. Acoes. Uma agao especifica uma seqiiéncia de operacgoes de arquitetura para

criar ou modificar a arquitetura que esté sendo recuperada do sistema em execu-

'Defini¢do padrio de maquina de estados: conjunto de estados e conjunto de funcio de transicao.
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cao. Acoes estao diretamente ligadas ao estilo da arquitetura alvo, e sao expressas
usando operagoes apropriadas do estilo de arquitetura. Por exemplo, um estilo
dutos e filtros deve incluir operagoes para criar Dutos e Filtros; um estilo Cli-
ente e servidor, oferecer operacgoes para criar e conectar clientes a servidores.
Semelhante aos parametros dos eventos, operagoes podem definir valores explici-
tamente por meio da atribuicao, e a variavel é gravada no estado corrente para

que possa ser usada em acoes ou condicoes posteriores.

4. Transigoes. Ocorrem quando a condi¢ao de um gatilho é satisfeita. Ao ocorrer
uma transicao, ligam-se todas as variaveis do estado de destino com os valores pa-
rametrizados do evento observado e as varidveis definidas pela agao, caso exista.
Dessa forma, uma variével v esta presente em um estado s se, para cada transicao
de entrada em s, v é definida na transicao ou esta presente nos estados predeces-
sores. Condigoes e agoes de transi¢oes que saem de s podem referenciar variaveis

presentes em s, bem como quaisquer novas variaveis definidas pela transicao.

Para lidar com sequéncias de eventos intercalados, DiscoTect mantém concor-
rentemente mais de um estado ativo (chamado de ativagao de estado) na maquina de
estados. Cada ativacao de estado é um par constituido de um estado e todas as varié-
veis ligadas naquele estado. DiscoTect prové trés tipos de transicoes: ordinary, fork e
join. Como em outras méaquinas de estado, transicoes ordinary removem uma ativagao
de estado e adicionam outra, ligando todas as variaveis a partir da ativagao de estado
anterior. Para suportar concorréncia, DiscoTect prové as transicoes fork, que mantém
a ativacao de estado original enquanto cria uma nova ativagao de estado, em paralelo
com a original, ligando as variaveis. O outro tipo de transi¢ao é join: funde duas ou
mais ativacoes de estado em uma tnica ativagao, ligando as variaveis.

O estado corrente da State Engine é um conjunto de ativagoes de estado. A
State Engine come¢a com uma tnica ativacao de estado que é o estado inicial da
maquina de estados e nenhuma variavel ligada. Toda vez que um evento é recebido do
Trace Engine, ele é casado com todas transicoes de saida do estado corrente de cada
ativagao de estado. Se o evento casar com a especificacao de evento do gatilho para
uma ou mais transicoes, e a condicao avaliar para verdadeiro, a transi¢ao associada ao
gatilho é escolhida.

Para transicoes ordinary, a ativagao fonte é removida e a nova ativacao ¢ adicio-
nada para o estado de destino. As variaveis no novo estado sao ligadas aos valores dos
parametros definidos na transicao, mantendo as variaveis da ativagao anterior.

Se a transi¢ao é um fork, entao a maquina mantém a ativagao de estado origem,

enquanto cria uma nova ativagao de destino. Se a transicao é um join, ela sd pode ser
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disparada se existe uma ativagao de estado presente para cada estado origem da uniao.
Neste caso, todas as ativacoes fontes sao removidas, e a ativacao de destino é criada,

como de costume.

- Acall
method contains *.main{java. lang.String[])"

CreatePipeForSystem{method)

v —Init

instance contains “Filter”

L

filter = CreateFilter (instance);

Figura 3.2. Parte da Maquina de Estados para descobrir os Filtros

Yan et al. [34] apresentam exemplos de méquinas de estados para recuperacao da
arquitetura de um sistema baseado no estilo Dutos e Filtros. Uma parte da méaquina
de estados pode ser visualizada na Figura 3.2, extraida de [34]. Essa parte identifica a
criacao de filtros. Basicamente, a acao para criar o sistema de Dutos e Filtros ocorre
quando o Trace Engine envia o evento
Call(method="v1.RegSys.main(java.lang.String[])", caller=null, callee=null) para a State
Engine. Como a transicao de Start para S1 é do tipo ordinary, o estado corrente
passara a ser S1, e os parametros do evento Call serao ligados as variaveis do estado

S1. Assim, o conjunto de ativagoes de estado corrente seré:

{[Sl, { (Sl.method,"vl.RegSys.main(java.la.ng.String[])"),
(S1.caller,nuil),
(S1.callee,nu1l) }

Para mostrar um exemplo de transicao fork, suponha que o Trace Engine produza o
evento

Init(constructor="v1.SplitFilter", creator=null, instance="v1.SplitFilter(id=342)"). Ocor-
rerd a transigdo de S1 para S2 (notagao utilizada para transi¢ao fork é acrescentar

um // na aresta do grafo) e o novo conjunto de ativagoes de estado sera:

{[Sl, { (Sl.methOd,"vl.RegSys.main(java.lang.String[])"),
(S1.callermuil),
(S1.callee,nu1l) }
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[82, { Sl.method,"vl.RegSys.main(java.lang.String[])"),
S1.caller,nu1l),

S1.callee,nuil),

(
(
(
(S2.constructor,"vi.splitFilter"),
(S2.creator,nuil),
(S2.instance,"vi.SplitFilter (id=342)"),
(S2.filter Filter("vi.SplitFilter(id=342)")) }]

Note que a a¢ao CreateFilter(name) acrescenta uma nova variavel ao estado S2 cha-
mada filter. E é assim que os componentes filtros serao descobertos.

O artigo de Yan et al. [34] também apresenta um outro exemplo, de um soft-
ware real, no qual pode-se identificar inconsisténcias entre a arquitetura projetada e a

recuperada.

3.2 Conclusao

Apesar de apresentar alguns resultados expressivos, DiscoTect nao apresenta uma me-
todologia para descobrir quais sao os principais componentes dos sistemas a serem
recuperados. Durante o processo de construcao da méaquina de estados para recuperar
a arquitetura do sistema, é proposta uma etapa comum como sendo a construgao de
uma maquina de estado que captura qualquer tipo de evento para meramente observar
a criacao de objetos e a interagao entre eles via chamadas de métodos. Para sistemas
simples e de pequeno porte, talvez seja possivel obter indicios de quais sejam os prin-
cipais componentes do sistema. Porém, para sistema de grande porte onde ocorrem
milhares de eventos, a anélise da descricao da arquitetura obtida sera impraticavel, se
essa maquina de estados for utilizada.

Outro fator critico dessa técnica é a construgao da maquina de estado que recu-
pera a arquitetura. E sugerida a construcao incremental, sempre testando a execucao
do sistema e acrescentando novos gatilhos & definicao da méaquina de estados anterior.
Dessa maneira, o resultado obtido depende das habilidades de quem esta construindo a
méaquina de estados e da parte do coédigo-fonte que foi instrumentado. Sobre a questao
de analisar os eventos produzidos pela execucgao do sistema, essa técnica s6 é capaz de
recuperar a arquitetura do sistema dos trechos de cédigo que foram executados. Por-
tanto, questoes como se existe uma execucao do sistema que produzird uma arquitetura

diferente nao podem ser respondidas por esse método.
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DiscoTect também nao deixa claro qual o conhecimento acerca da implementa-
¢ao do sistema que quem escreve as méaquinas de estado deve ter. Provavelmente quem
implementou ou estudou a implementagao do sistema podera ser induzido a construir
uma maquina de estado que recupere a arquitetura pré-definida. Caso a pessoa desco-
nhecga completamente a implementacao, a etapa de construir uma maquina de estado
que capture todo e qualquer evento do sistema em execucao produzird uma descri¢ao
de arquitetura tao repleta de detalhes quanto o codigo-fonte. Desta maneira, fica su-
bentendido que a pessoa gastara um certo tempo tentando entender a implementacao
do sistema.

Essa abordagem tem a desvantagem de que os mapeamentos de padroes de im-
plementacao que produzem as acoes de arquitetura estao fortemente ligados a uma
convencao de codificagao regular, ou seja, a uma nomenclatura de tipos padronizada.
Por exemplo, a modificacdo do nome de uma classe pode invalidar a méquina de es-
tados responsével por recuperar uma determinada arquitetura, caso o nome da classe
tenha sido utilizado em alguma condi¢ao de um gatilho.

Essas conclusoes indicam algumas possibilidades de melhorias para uma técnica

de recuperacgao da arquitetura de software:

e Importancia de uma metodologia para recuperacao da arquitetura de software
(Segao 5.3);

e Melhoria na fase de identificacao dos principais componentes e conectores do

sistema sem a necessidade de executar o programa diversas vezes.






Capitulo 4

Verificacao de Conformidade

Este capitulo apresenta uma técnica para verificar consisténcia entre a arquitetura
de software e implementagao do sistema. ArchJava [2] é uma extensdo de Java que
unifica a arquitetura de software com a implementagao de um sistema, utilizando um
sistema de tipos para assegurar que a implementacao esta de acordo com as restrigoes
arquiteturais, onde ferramentas para analise podem verificar por conformidade. O
proposito da linguagem ArchJava é investigar os beneficios e as desvantagens de uma
parte inexplorada das LDAs: a possibilidade de implementar a arquitetura descrita em
uma linguagem de programacao com o intuito de manter a integridade de comunicacao

entre os seus componentes.

4.1 ArchlJava

ArchJava [2] é uma extensao de Java que unifica a arquitetura de software com a
implementagao de um sistema. Dessa maneira, um programa escrito nessa linguagem
esta seguro de que a implementacao esta de acordo com as restricoes arquiteturais. O
objetivo de ArchJava é garantir a integridade de comunicagao entre os componentes da
arquitetura, ou seja, garantir que os componentes implementados s6 se comuniquem
diretamente com os componentes aos quais eles estao conectados na arquitetura. Em
ArchJava, a integridade de comunicacao define como os componentes da arquitetura

se comunicarao em tempo de execugao, através de uma das cinco categorias a seguir:

e Unique Communication: um objeto A invoca um método de um componente

B que é especificado como tnico (unique);

e Parent-Child Communication: um objeto A invoca um método do seu sub-

componente B;

35



1
2

36

CAPITULO 4. VERIFICAGAO DE CONFORMIDADE

e Connection Communication: um componente A invoca um método de um

componente B, através de um padrao de conexao (connect pattern) na instancia

do componente, que diretamente possui A e B;

Lent Communication: um objeto ou componente A invoca um método, es-
pecificado como lent ou como um pardmetro de um método de um objeto nao-

componente que foi temporariamente emprestado (lent) para A;

Shared Data Communication: um objeto A acessa algum objeto B em um
dominio arquitetural diferente, e A e B possuem seus dominios arquiteturais

relacionados.

Para permitir que os programadores descrevam a arquitetura de software na im-

plementacao, ArchJava adicionou novas construgoes a linguagem Java para suportar

componentes, conectores e portas.

e Componente (Component): ¢ um tipo especial de objeto que se comunica com

outros componentes de forma estruturada. Componentes sao instancias de classes
Component. Um componente sé6 pode se comunicar com outros componentes
no nivel de arquitetura por meio de portas declaradas explicitamente: nao é

permitido chamadas de métodos entre componentes.

Porta (Port): uma porta representa um canal logico de comunicacao entre um
componente e um ou mais componentes ao qual ele esta conectado. Portas de-
claram trés conjuntos de métodos, por meio das palavras-reservadas: requires,
provides e broadcasts. Um método que o componente fornece (provides) sera
implementado por ele e estara disponivel para ser chamado por outro componente
que esteja conectado a esta porta. Inversamente, cada método necessario (requi-
res) devera ser implementado por outro componente, conectado a esta porta.
Métodos broadcasts sao semelhantes a métodos necessarios, exceto que eles
podem ser conectados a qualquer niimero de implementagoes e devem retornar

void.

Conector Connect: para fazer a composi¢ao de componentes, ArchJava oferece
a construcao connect, que conecta duas ou mais portas, ligando cada método

necessario a um método que o componente prové, com mesmo nome e assinatura.

A seguir seréd apresentado um exemplo de componente em ArchJava:

public component class Parser {

public port in {
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provides void setInfo(Token symbol, SymTabEntry e);

requires Token nextToken() throws ScanException;

}
public port out {

provides SymTabEntry getInfo (Token t);

requires void compile (AST ast);

}

void parse(String file) {
Token tok = in.nextToken ();
AST ast = parseFile(tok);
out.compile (ast);

3

AST parseFile(Token lookahead) {

}

void setInfo(Token t, SymTabEntry e) {...}

SymTabEntry getInfo(Token t) {

}
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No exemplo dado declara-se um componente chamado Parser composto de duas

portas: in e out. O componente implementa os métodos setInfo() e getInfo()

que suas portas provéem, requer que o método nextToken() seja implementado pelo

componente que serd conectado & porta in e que o componente que sera conectado a

porta out implemente o método compile().

Em ArchJava a hierarquia de uma arquitetura é expressa por meio da composi¢ao

de componentes. Esta composicao é conseguida por um ntmero de sub-componentes

conectados. Um sub-componente ¢ uma instancia de um componente em um outro

componente. Para mostrar um exemplo de composicao de componentes, o exemplo

abaixo mostrara a construgao de um componente compilador em ArchJava, constituido

de trés sub-componentes:

public component class Compiler {

private final Scanner scanner =

private final Parser parser =

private final CodeGen codegen =

connect scanner.out, parser.in;

connect parser.out, codegen.in;

public static void main(String args[]) {

new Compiler ().compile(args);

}

public void compile(String argsl[]) {

// for each file in args do:
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14 ...parser.parse(file);...
15 }
16}

Esse exemplo mostra que o parser se comunica com o scanner usando um pro-
tocolo e com o code generator usando outro. A arquitetura implica que o scanner nao
se comunica diretamente com o code generator.

O compilador de ArchJava transforma os programas escritos em ArchJava em
coddigo Java. Durante esta transformacao, ele garante a integridade de comunicacao
entre componentes. Existem dois tipos de violagao de integridade que o compilador

verifica:

1. Chamada de métodos direta entre componentes: um componente s6 pode invocar
diretamente um método se este método estiver na classe do componente, ou

pertencer imediatamente a um de seus subcomponentes.

2. Chamada de métodos por meio de portas: o sistema de tipos de ArchJava proibe

chamadas de métodos que violam as restri¢coes arquiteturais.
A abordagem de ArchJava apresenta os seguintes beneficios:
e argumentagao confiavel em relacao a arquitetura;
e codigo fonte e descricao da arquitetura consistentes;

e encorajamento dos desenvolvedores para usufruir das vantagens da arquitetura

de software.

4.2 Conclusao

A solugao apresentada por ArchJava é uma forma de verificar consisténcia entre os

componentes do sistema. Entretanto, esta abordagem possui as seguintes deficiéncias:

e A descricao da arquitetura do sistema fica espalhada nas classes dos componentes,

juntamente com o cédigo fonte, dificultando o entendimento global do programa.

e A solucao é totalmente intrusiva: para um sistema existente, todas as classes que

forem componentes deverao ser modificadas para se adequarem a ArchJava.

e As restrigoes arquiteturais de ArchJava se restrigem & integridade de comunica-
¢ao e a linguagem nao oferece elementos para verificar conformidade utilizando

padroes de nome de tipos ou subtipos do sistema implementado.
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Além destas deficiéncias, ArchJava possui as seguintes limitagoes, segundo Aldrich [2]:

e ArchJava s6 pode ser utilizada em aplicagdes stand-alone, em uma tnica Java
Virtual Machine (JVM).

e Nao permite a integridade de comunicagao via dados compartilhados.

e como ArchJava esta focada em tratar a integridade de comunicagao, ainda nao sao
suportadas outras caracteristicas arquiteturais, tais como protocolos de conexao,

estilos arquiteturais e multiplicidade de componentes.






Capitulo 5

ArchRecover e ArchVerifier

Este capitulo apresenta a solugao proposta para auxiliar os engenheiros de software na

manutencao de sistemas de software [9]:

(i)

(i)
(iv)

uma ferramenta denominada ArchRecover que, por meio de programacao de as-
pectos [20] instrumenta o codigo-fonte de forma a auxiliar na recuperacao da
arquitetura de software de programas escritos em Java, durante as suas execu-

coes;

uma linguagem para especificar restricoes entre componentes da descricao da

arquitetura de software;
uma metodologia para recuperacao da arquitetura de software;

um mecanismo baseado em aspectos chamado Arch Verifier para verificar confor-

midade entre a arquitetura e a implementacao do sistema.

A Figura 5.1 apresenta os principais processos das ferramentas que foram imple-

mentadas para auxiliar na manutencao de sistemas, a fim de fornecer uma visao geral

do trabalho proposto:

1.

O primeiro processo é a recuperacao da arquitetura: o sistema é executado em
conjunto com um aspecto que em tempo de execucao intercepta os eventos do
programa (execugao de métodos, execugao de construtores e execuc¢ao de blocos
inicializadores estaticos de classe) gerando uma representacao da execucao do
programa, chamada de arvores de execugao. Por meio de consultas as arvores
de execucao, o usuério pode construir de forma interativa a representagao da

arquitetura do programa, adicionando os principais componentes e conectores. A
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[ Recuperacao da Arquitetura ]

~

Representagao (ADL)

/

[ Verificagdo de Conformidade ]

Figura 5.1. Processos das Ferramentas

metodologia de recuperacao da arquitetura de software proposta esta detalhada
na Secao 5.3. Além disto, o usuario pode acrescentar restrigoes arquiteturais aos
conectores da descricao da arquitetura, as quais serao utilizadas nos proéximos

processos da ferramenta Arch Verifier.

. O segundo processo é a anotagao do codigo-fonte. De posse da representagao da

arquitetura com algumas restri¢oes arquiteturais descrita em uma LDA, a ferra-
menta ArchVerifier gera um aspecto para anotar o codigo-fonte do programa nos
pontos-chave das restri¢oes arquiteturais. Esse aspecto devera ser utilizado pelo
proximo processo para verificar conformidade entre a descricao da arquitetura e

a implementacao do sistema. A Secao 5.5 apresenta o gerador de anotacoes.

. O terceiro processo é a verificacao de conformidade: em resumo, o programa de-

vera ser executado em conjunto com dois aspectos, o que foi gerado pelo processo
anterior que declara as anotacoes nos pontos-chave do programa e o aspecto de
verificacao que verifica conformidade entre arquitetura e a implementacao atual
do sistema. Assim como o aspecto de execuc¢ao, o aspecto de verificagao também

constroi as arvores de execucao do sistema e ao identificar os pontos-chave das
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restrigoes arquiteturais, o aspecto de verificacao analisa se uma determinada res-
tricao ¢é satisfeita pelas arvores de execucao do programa e produz um relatorio

de consisténcias ou inconsisténcias.

Para isto, foram implementadas duas ferramentas:

e ArchRecover: ferramenta para auxiliar o engenheiro de software no processo de
recuperacao da arquitetura de software. A inspiragao para construgao dessa fer-
ramenta surgiu ao identificar uma importante etapa do processo de recuperagao
da arquitetura de software da técnica DiscoTect [34]: criar uma méaquina de esta-
dos para meramente observar a criagao de objetos e a interagao entre eles através
das chamadas de métodos. A idéia principal utilizada pela ferramenta ArchRe-
cover é criar uma representacao da execucao do sistema que serd mostrada na
Segao 5.1 e permitir que o usuario consulte informagoes sobre essa representagao
para ajuda-lo a identificar quais sao os principais componentes da arquitetura de

software e quais os relacionamentos desses componentes com 0s outros.

o ArchVerifier: ferramenta para verificar conformidade entre a descri¢ao da arqui-
tetura de um sistema que possua restricoes arquiteturais e a implementacao do
sistema em tempo de execucao. Isto é feito através de um passo intermediario que
a partir da descri¢ao da arquitetura do sistema gera anotacoes nos pontos-chave
do sistema que pertencem as restrigoes arquiteturais. Executando-se o programa
com o aspecto que contenha as anotagoes e o aspecto de verificacao de confor-
midade, pode-se encontrar inconsisténcias entre a descricao da arquitetura e a

implementagao atual do sistema.

Para isso, foi modelada uma representacao da execugao de programas Java a fim
de utiliza-la tanto na fase de recuperacao da arquitetura de software quanto na fase de

verificacao de conformidade. Isto serd mostrado na proxima secao.

5.1 Representaciao da Execuciao de Programas Java

Uma pratica comum na metodologia de recuperacao da arquitetura de software da téc-
nica DiscoTect [34] é a construgao da maquina de estados que capture qualquer criagao
de objetos e chamadas de métodos a fim de identificar os componentes e conectores da
arquitetura do sistema. Embora a ideia pareca simples, o resultado produzido pode
ser inviavel de ser analisado, tendo em vista que durante a execucao de um programa
intmeros objetos sao criados e ocorrem varias chamadas de métodos. Seria necessa-

rio refinar o resultado, filtrando as informagoes obtidas, sendo que a cada passo do
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refinamento seriam descartados os eventos desnecessarios para a arquitetura do sis-
tema. Em DiscoTect [34] isto ¢é feito inicialmente criando-se uma méaquina de estado
para capturar qualquer tipo de evento. Em seguida, a cada passo de refinamento,
acrescentam-se novos gatilhos & definicao da méaquina de estados anterior e executa-se
o sistema novamente até que se tenha a maquina de estado final que recuperara a
descri¢ao da arquitetura do sistema. Outro empecilho que dificulta esse processo de
refinamento é a dificuldade de reproduzir a mesma execucao do programa, em cada
passo do refinamento.

Com o objetivo de facilitar a etapa de refinamento dos eventos pertinentes & arqui-
tetura do sistema, esse trabalho propoe uma representagao da execucao de programas
Java. Essa representacao permite que varios refinamentos sejam feitos para uma exe-
cucao do programa em vez de executar o programa para cada novo refinamento. A

Secao 5.1.1 apresenta detalhes da execucao de programas Java.

5.1.1 Execucao de Programa Java

Um programa em Java é um conjunto de classes compiladas em arquivos .class,
os quais podem estar em diretérios locais do computador, em diretérios remotos ou
empacotados em arquivos . jar.

A execugao de programas Java é feita na Maquina Virtual Java (Virtual Java
Machine - JVM), responsavel por interpretar os arquivos .class na plataforma sub-
jacente. O tnico contrato necessario para que um programa possa ser executado
pela JVM é que possua uma classe que implemente o método static void main(
String[]). Ao executar a JVM passando como pardmetro uma classe que possua
o método principal, a Maquina Virtual Java inicia um novo ambiente de execucao,
carrega a classe especificada e invoca o método static void main(String[]).

A JVM permite que um programa tenha miltiplas linhas de execugao concor-
rentes, por meio do mecanismo de MultiThreading. Quando uma JVM é inicializada,
existe usualmente uma Thread principal, a qual executard o método main(String[])
da classe designada. A JVM continuara a execucao das Threads do programa até que

ocorra uma das duas condi¢oes abaixo:

e O método void exit(int) da classe Runtime é invocado e o gerenciador de

seguranga permite a operacao de término do programa;

e Todas Threads que nao sao daemon threads terminaram de executar, seja por ter
retornado da chamada do método void run() ou por ter lancado uma excegao

que propagou além do método void run().



© 00 J O U W N

RN NNNRRNRNRNDLND R = e e e
© 0 O UE WD RO OO0 0O WN O

5.1. REPRESENTACAO DA EXECUCAO DE PROGRAMAS JAVA 45

A seguir, serao apresentadas duas classes de um exemplo de programa em Java
para mostrar a sua execucao detalhada. O principal objetivo da explicacao é identificar
os diversos eventos de um programa Java, enfocando os pontos do programa onde
eles sao executados. Além disto, tem-se a expectativa de que esses pontos do codigo
poderao contribuir para entender a arquitetura de software do programa. Entao, sejam

as seguintes classes:

public abstract class ExecutionPoints {
private static int instances = 0;
private int id;
private static int idNewInstance() { return ++instances; }
static { System.out.println("ExecutionPoints.staticinitialization"); }
public static void main(String[] args) {
System.out.println("ExecutionPoints.method");
ExecutionPoints sc = new SubExecutionPoints();
sc.ml1();
}
{ System.out.println("ExecutionPoints.initialization"); }
public ExecutionPoints () {
System.out.println ("ExecutionPoints.constructor");
this.id = idNewInstance ();
System.out.printf ("ExecutionPoints.id = %d\n", this.id);
}
public abstract void m1();

class SubExecutionPoints extends ExecutionPoints {
static { System.out.println("SubExecutionPoints.staticinitialization"); }
{ System.out.println("SubExecutionPoints.initialization"); 3}
public SubExecutionPoints () {
System.out.println ("SubExecutionPoints.constructor");

}
public void m1 () {
System.out.println ("SubExecutionPoints.method");

Listing 5.1. Arquivo ExecutionPoints.java

Se esse arquivo for compilado e em seguida for executado pela maquina virtual
Java por meio do comando java ExecutionPoints, ocorrerao os seguintes eventos

durante a execugao do programa:

1. A JVM criara um novo ambiente de execucao e iniciaré a thread principal, a qual

executard o método ExecutionPoints.main(String[]);
2. A classe ExecutionPoints sera entao carregada pela JVM;

3. Antes de iniciar a execugdo do método ExecutionPoints.main(String([]),

ocorre a inicializagao estatica da classe ExecutionPoints:
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a) a variavel estatica instances na linha 2 seré inicializada com o valor 0;

b) o bloco de inicializagao estatica da classe na linha 5 sera executado e invocara

o método java.io.PrintStream.println(String), que imprime a String

"ExecutionPoints.staticinitialization" na saida padrao;

4. Em seguida, o método ExecutionPoints.main(String[]) serd executado:

a) na linha 7, o método java.io.PrintStream.print (String) seréd invocado

e imprimird a String "ExecutionPoints.method" na saida padrao;

b) na linha 8, seré invocado o construtor da classe SubExecutionPoints():

1.

11.

1il.

acontecerd a inicializacao estatica da classe SubExecutionPoints, na

linha 21, onde o método java.io.PrintStream.println(String) sera

invocado, e imprimira a String "SubExecutionPoints.staticinitialization"
na saida padrao;

em seguida, ocorre a pré-inicializacao do objeto

SubExecutionPoints(), ou seja, a chamada implicita do construtor

super ():

A. acontecerd a inicializacao do objeto ExecutionPoints, na linha 11,
onde o método java.io.PrintStream.println(String) sera invo-
cado, e imprimiré a String "ExecutionPoints.initialization" na saida
padrao;

B. entao, a execucao do construtor ExecutionPoints(), definido na
linha 12:

e na linha 13, o método java.io.PrintStream.print(String)
serd invocado e imprimiré a String "ExecutionPoints.constructor"
na saida padrao;

e na linha 14, o método estatico idNewInstance () da classe é invo-
cado. A varidvel estatica instances sera incrementada de uma
unidade, na linha 4, e o método retornara o novo valor dessa
variavel. O valor 1 sera entao atribuido & variavel de instancia
id.

e na linha 15, o método java.io.PrintStream.printf (String,
int) serd invocado e imprimira a String "ExecutionPoints.id =
1" na saida padrao;

ocorrerd a inicializacao do objeto SubExecutionPoints, na linha 22,

onde o método java.io.PrintStream.println(String) sera invo-
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cado, e imprimira a String "SubExecutionPoints.initialization" na saida
padrao;
iv. para entao executar o corpo construtor SubExecutionPoints(), defi-

nido na linha 23:

A. o método java.io.PrintStream.println(String) seréd invocado
na linha 24, e imprimiré a String "SubExecutionPoints.constructor"

na saida padrao;
¢) o método m1() do objeto sc é invocado na linha 9:

i. 0 método java.io.PrintStream.println(String) serd invocado na
linha 27, e imprimira a String "SubExecutionPoints.method" na saida

padrao;

d) Termina a execugao do método Test.main(String[]);
5. Termina a execucao da Unica thread;
6. O programa termina!

Apos essa explicagao detalhada da execu¢ao de um programa em Java, pode-se

analisar os eventos observados segundo duas dimensoes:

e A primeira dimensao se refere ao ponto do cdédigo onde esse evento foi executado.

A essa dimensao serda dado o nome de Ponto de Execugao;

e A segunda dimensao se refere ao escopo no qual o trecho de cédigo foi executado.

A essa dimensao serd dado o nome de Contexto.

Analisando a execucao desse programa, identificam-se alguns pontos de execucao

importantes:

e execucao de métodos: todas as operacoes que ocorrem dentro do bloco de um

método de uma classe.

e execucao de construtores: todas as operagoes que ocorrem dentro do bloco de um

construtor de uma classe.

e execucao de inicializador estatico de classe: todas as operagoes que ocorrem den-

tro do bloco de inicializagao estatica de uma classe.

Foram escolhidos esses trés pontos de execucao pois sao nos blocos dos métodos, cons-

trutores e inicializadores estatico de classe que o c6digo de um programa é efetivamente
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executado. Em DiscoTect [34] existe um outro tipo de evento, modifica¢do de atribu-
tos, que nao sera assim considerado nesse trabalho, pois os comandos de atribuigao de
um atributo de uma classe ocorrerao dentro de algum de seus construtores ou dentro
de algum de seus métodos.

O escopo dos trés pontos de execucao citados acima define o contexto de execucao,

o qual pode ser de 2 tipos:

e contexto de classe: escopo de classe, referente aos blocos de inicializacao estatica

de classe e aos métodos estaticos de uma classe.

e contexto de objeto: escopo de objeto ou das instancias de uma classe, referentes

aos contrutores e aos métodos nao estaticos de uma classe.

Os contextos servem para identificar possiveis instancias dos componentes da ar-
quitetura de um sistema e os pontos de execucao podem representar interagoes entre
esses componentes. Os contextos sao importantes, pois existe a necessidade de diferen-
ciar as varias instancias de um mesmo objeto, pois cada uma pode exercer um papel

ou fungao especifico, durante a execucao do programa.

5.1.2 Pontos de Execucao e Contextos

A linguagem AspectJ [20] introduz o conceito de pontos de jungdo (do inglés join
point), que sao pontos bem-definidos durante a execu¢ao de um programa. Existe uma
série de tipos de pontos de juncao definidos na linguagem, os quais podem ser divididos

em trés grupos:

e pontos de jun¢ao de chamada:

2

— Method call: quando um método é invocado, nao incluindo chamadas a

métodos nao estéaticos da superclasse.

— Constructor call: quando um objeto é construido e o construtor inicial do
objeto é invocado, nao incluindo chamadas a construtores da classe herdada

ou chamadas a outros construtores da classe.
e pontos de jungao de execugao:

— Method execution: quando o cdédigo do corpo de um método executa.

— Constructor execution: quando o c6digo do corpo de um construtor executa,

depois da chamada de seu construtor this ou super.
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Static initializer execution: quando o bloco de inicializagao estatica de uma

classe executa.

Object pre-initialization: antes que o coédigo de inicializacao de um objeto
de uma determinada classe execute. Compreende o tempo entre o inicio do

primeiro construtor invocado e o inicio do construtor da classe herdada.

Object initialization: quando o co6digo de inicializagao de um objeto executa.

Compreende o tempo entre o retorno do construtor da super classe e o

retorno do primeiro construtor invocado.

— Handler execution: quando um tratador de excegoes executa.

— Advice execution: quando o codigo do corpo de um adendo (do inglés advice)

executa.

e pontos de junc¢ao de referéncias:

— Field reference: quando um campo que nao é uma constante é referenciado.

— Flield set: quando algum valor é atribuido a um campo.

A Tabela 5.1 apresenta exemplos de ocorréncias dos pontos de jun¢ao definidos

por AspectJ no programa de exemplo da Listagem 5.1.

Ponto de Juncao Ocorréncias
Method call Linhas 5, 7, 9, 11, 13, 14, 15, 21, 22, 24 e 27.
Constructor call Linha 8.

Method execution

Corpo dos métodos das classes ExecutionPoints
e SubExecutionPoints.

Constructor execution

Corpo dos construtores das classes ExecutionPoints
¢ SubExecutionPoints.

Static initializer execution

Linhas 5 e 21.

Object pre-initialization

Avaliacao dos argumentos para chamada do construtor da super classe
de SubExecutionPoints.

Object initialization

Linhas 11 e 22.

Field reference

Linha 15.

Field set

Linha 14.

Tabela 5.1. Exemplos de pontos de Juncao.

A préxima se¢ao define um modelo para representacao da execugao de programas

em Java chamado arvores de execugao, o qual utiliza alguns dos pontos de execugao

existentes em AspectJ.
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5.1.3 Definicdao das Arvores de Execucdo
As arvores de execugao de um programa em Java sdo um grafo G(V, E') no qual:
e veV suv=/p):

— ¢ ¢ um contexto para o qual o ponto de execugao p foi executado;

— p é um ponto de execucao.

Se o ponto de execugao nao é estatico entao o contexto ¢ uma instancia de uma
classe, ou seja, um objeto. Caso o ponto de execugao seja estatico, o contexto

sera representado pelo objeto Class da classe.

e para cada Thread t de um programa, existe um vértice

vy = (t, java.lang.Thread.run());

e existe uma aresta entre vy = (¢, po) € v1 = (c1,p1) se durante a execugao de pyg

no contexto ¢y, ¢1.p; foi executado.

Os pontos de execucao podem ser de trés tipos:
1. chamada de métodos;
2. chamada de construtores;
3. bloco de inicializagao estatica de classe.

A fim de exemplificar a construcao de um grafo de execucao, sera utilizado a

parte inicial do programa da Listagem 5.1 e a descricao detalhada de sua execugao:

1. A JVM criard um novo ambiente de execugao e iniciarda a thread principal, a
qual executard o método ExecutionPoints.main(String[]). Nesse momento,
é criado o primeiro vértice do grafo de execucao, referente ao método run() da

thread principal, mostrado na Figura 5.2.

[ (java.lang.Thread @1, run()) }

Figura 5.2. Grafo de execugao inicial

2. A classe ExecutionPoints serd entao carregada pela JVM. Um novo vértice é
inserido no grafo como filho do vértice que esta executando nesse momento, ou
seja, o método run() da thread principal. A Figura 5.3 apresenta o grafo de

execucao nessa situacao.
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[ (java.lang.Thread@1, run()) ]

e

L (ExecutionPoints@2, <clinit>) ]

Figura 5.3. Grafo de execugdo ao carregar a classe ExecutionPoints

3. O bloco de inicializacao estéatica da classe ExecutionPoints sera executado e in-
vocard o método java.io.PrintStream.println(String). A representagao do

grafo de execucao nesse momento pode ser visualizada na Figura 5.4.

[ (lava.lang.Thread@1, run()) ]

[ (ExecutionPoints@2, <clinit>) |

h A

[ (java.io.PrintStream@3,printIn(String)) ]

Figura 5.4. Grafo de execugao ao executar o bloco de inicializagao estatica da
classe ExecutionPoints

O grafo de execuc¢ao do programa é construido pelo aspecto de execugao. Esse

aspecto intercepta os seguintes pontos de juncao dos programas escritos em java:
e todas as inicializagoes estaticas de classe;
e todas as chamadas de métodos estaticos de classe;
e todas as chamadas de métodos de objetos;

e todas as chamadas de criagao de objetos.

5.1.4 Outra abordagem: Hipergrafo de Execucao

Uma outra abordagem para representar a execugao de programas Java é definir o
grafo de execugao como hipergrafo. Primeiramente, serd explicitado o conceito de um
hipergrafo para em seguida apresentar a modelagem do hipergrafo de execucao.

Um hipergrafo H(V, E) é definido pelo par de conjuntos V' e E, onde:

e V: conjunto de vértices, V = {vy,...,v,};
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e F: conjunto de arestas, onde uma aresta e € £ < e = {vy,...,0,,} e m > 2.

A principal diferenca de um hipergrafo para um grafo é que uma aresta pode
conectar mais de dois vértices, acrescentando a nocao de multidimensao aos grafos
simples.

Seja, por exemplo, o hipergrafo H;(V}, E), representado na Figura 5.5, dado por:
L4 ‘/1 - {Il) X2, X3, x4}

i El = {{x1,$27$4}, {x27x3ax4}7 {SE27Q33}}

1 5

#y b

Figura 5.5. Hipergrafo H;

A definicao do hipergrafo de execugao de um programa em Java é um grafo
H(V,E) no qual:

e V' =CUP, onde:

— C é o conjunto de todos os contextos de um programa;

— P é o conjunto de pontos de execugao de um programa.

Se o ponto de execugao pertence as instancias de uma classe entao o contexto é
um objeto dessa classe. Caso o ponto de execugao seja estatico, ou seja, pertenga

a classe, o contexto serda o objeto Class que representa essa classe.
e I ¢é o conjunto de arestas, onde:

— para cada Thread t de um programa existe uma aresta

e; = {java.lang.Thread ¢, run()};

— existe uma aresta e = {cg, po,c1,p1} onde ¢ € C, ¢c; € C e {po,p1} C P se

durante a execucao do ponto py sobre o contexto ¢y, ¢1.p; é executado.

A vantagem do hipergrafo de execucao é que ele pode ser visualizado em duas
dimensoes: (i) a dimensdo de todos os contextos criados na execugao do programa e
(i) a dimensao que contém todos os pontos de execugao do programa, formando uma

floresta de arvore de execucgao, sendo uma arvore para cada Thread.
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O hipergrafo H.(V,, E.) referente ao inicio da execugao do programa, até o passo

4a, é:
b ‘/e - {007017027p07p17p27p3} onde:

¢o = java.lang.Thread@89ae9e;

— ¢ = ExecutionPoints.class@15fea60;

— ¢y = java.io.PrintStream@250c3a;

— po = run();
— pp = < clinit > (),
— pe = println(java.lang.String);

— pg = main(j ava.lang.String[]);

o E.={{co,po},{co.po.c1,p1},{c1,p1,ca, 02}, ; -

main(java.lang.String[]j|

l[ial.la.Ianq.ThreadleIS'Bae'Be] [Executionpoints.classlﬁllEfeaEuD iaua.io.F"rintSheamlﬁlZEDcSa]

Figura 5.6. HiperGrafo de execu¢ao H, do programa ExecutionPoints

printlnijava. lang. String)

A representacao de programas Java utilizada neste trabalho serd o grafo de exe-

cucao. As justificativas para essa escolha sao:
e O conceito de grafo é mais difundido que os hipergrafos;

e Modelo mais facil de ser entendido.

5.2 Linguagem de Consulta sobre o Grafo de

Execucao

Esta secao apresentard a linguagem de consulta sobre o grafo de execugao. O principal

objetivo dessa linguagem é permitir que o usuario especifique consultas que filtrem
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as informacoes sobre execugao do programa para ajuda-lo a identificar quais sao os
principais componentes da arquitetura de software e quais os relacionamentos desses
componentes com os outros. As informacgoes sobre a execucao do programa estao pre-

sentes no grafo de execugao. A linguagem permite basicamente dois tipos de consultas:

e Consulta de Pontos de Execugao Consecutivos: durante a execucao do ponto
ExecutionPattern, no contexto ContextPattern, o ponto de execugao
ExecutionPattern, no contexto ContextPattern, é imediatamente executado.
(ContextPattern,, ExecutionPattern,)

-> (ContextPattern., ExecutionPattern,.)

e Consulta de Pontos de Execucao Adjacentes: se existe um caminho na arvore de
execugao do programa, onde o ponto ExecutionPattern, no contexto
ContextPattern, é a raiz e o ponto FExecutionPattern. mno contexto
ContextPattern, ¢ um filho.

(ContextPattern,, ExecutionPattern,)

-+> (ContextPattern., ExecutionPattern,.)
As produgoes iniciais da linguagem de consulta sao:

S = V,>V,
| V-V

V. — ( ContextPattern , ExecutionPattern )

Um ContextPattern é um padrao de contexto: geralmente é uma expressao que
define um padrao de um tipo. Essas expressoes podem fazer uso do caractere curinga

"x" Alguns exemplos de padroes de contexto simples sao:

e com.my.Clazz: padrao de contexto que casa com o tipo Clazz definido no pacote

com.my;

e com.my.*Interface: padrao de contexto que casa com qualquer tipo cujo nome

termine com Interface e foi definido no pacote com.my;
e *: padrao de contexto que casa com qualquer tipo;

e com. .*: padrao de contexto que casa com qualquer tipo que esteja definido abaixo

do pacote com.
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Além do caractere curinga "*"pode-se utilizar o caractere "+"para selecionar tipos
que sao subtipos do padrao especificado. Alguns exemplos de padroes de contexto que

utilizam esse outro operador sao:

e java.io.InputStream+: padrao de contexto que casa com qualquer tipo que

estende a classe java.io.InputStream e a propria classe inclusive;

e java.sql.Statement+: padrao de contexto que casa com qualquer tipo que im-

plementa a interface java.sql.Statement.

As produgoes da linguagem de consulta para especificagao de padroes de contexto

encontram-se na Figura 5.7.

A linguagem de consulta também permite a especificacao de padroes de con-
texto que utilizem os operadores logicos &&, || ou !, além de poder agrupé-los entre

parénteses. Alguns exemplos que utilizam esses operadores sao:

e java.io.*Stream && !java.io.Output*: padrao de contexto que casa com
qualquer tipo que esteja no pacote java.io e termine com a palavra Stream

e nao comece com a palavra Output;

e java.io.InputStream+ && !(java.io.InputStream): padrao de contexto que
casa com qualquer tipo que estende a classe java.io.InputStream e que nao

seja a propria classe;
e *x && !x: padrao de contexto que nao casa com nenhum tipo;

e x. . xFilter || *..¥Filtro: padrao de contexto que casa com qualquer tipo

que termine com Filter ou Filtro e que esteja em qualquer pacote.

Um FExecutionPattern é um padrao de ponto de execucao. Basicamente existem

4 tipos de padrao de ponto de execucao:

e método: nesse padrao é opcional especificar os modificadores de visibilidade do
método, é obrigatorio especificar o tipo de retorno do método, o nome do método

e os parametros formais do método.

e construtor: nesse padrao é opcional especificar os modificadores de visibilidade do
construtor, é obrigatorio utilizar a palavra reservada new e os parametros formais

do construtor.
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ContextPattern — TypePatternExpr

TypePatternExpr —  OrTypePatternExpr
| TypePatternExpr && OrTypePatternExpr
OrTypePatternExpr —  UnaryTypePatternExpr
| OrTypePatternExpr || UnaryTypePatternExpr
UnaryTypePatternExpr —  BasicTypePatternExpr
| I UnaryTypePatternExpr
| ( TypePatternExpr )
BasicTypePatternExpr — void
| BaseTypePatternExpr DimsOpt PlusOpt
DimsOpt  —  DimsOpt [1 | A
PlusOpt  — +| A
BaseTypePatternExpr —  PrimitiveTypePatternExpr
|  NamePatternExpr
PrimitiveTypePatternExpr — boolean | ... | double
NamePatternExpr SimpleNamePatternExpr

4

NamePatternExpr PackageSep SimpleNamePatternExpr

identifier

SimpleNamePatternExpr —  *
|
|  identifierpattern

PackageSep — . | ..

Figura 5.7. Gramatica da linguagem para especificar padroes de contexto

e inicializador estatico da classe: é obrigatério utilizar a palavra reservada

staticinitialization.

e 7. padrao de ponto de execucao que casa com qualquer um dos 3 pontos de

execugao acima.

As producgoes da linguagem de consulta para especificacao de padroes de ponto

de execugao encontram-se na Figura 5.8.
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Os elementos da linguagem de consulta tiveram como base a linguagem AspectJ,
que permite a especificacao de pontos de juncao. A principal diferenca existente entre
os elementos da linguagem de consulta e AspectJ é que a linguagem de consulta separa
claramente a especificacao de padroes de tipos da especificacao de ponto de execucao.
Outra razao pela qual foi adotado o uso de elementos semelhantes & linguagem AspectJ
¢ diminuir a curva de aprendizado da linguagem de consulta para interessados que jé

tenham costume com os elementos AspectJ.

5.3 Metodologia para Recuperacao da Arquitetura

de Software

Esta secao apresentara a metodologia para recuperacao da arquitetura de software
desenvolvida neste trabalho, utilizando diversos estudos de casos.
A primeira atividade dessa metodologia é a obtencao dos artefatos que ajudarao

no entendimento dos principais componentes e conectores da arquitetura do sistema:

e Obter o codigo fonte do sistema: o codigo fonte sera utilizado para executar o

sistema em conjunto com o Aspecto de Execucao.

e Obter documentacao sobre a utilizacao do sistema, caso exista: essa documenta-
¢ao auxilia o engenheiro de software a conhecer os nomes de entidades do sistema

e quais acoes sao realizadas sobre essas entidades.

e Obter especificagoes técnicas sobre o sistema, caso existam: fazem parte das

especificagoes técnicas os diagramas UML a seguir:

— Diagramas de classe

— Diagramas de sequéncia

De posse desses artefatos, deve-se tentar identificar os principais componentes do sis-
tema, analisando os diagramas existentes e a documentacao obtida.

A préxima atividade é executar o sistema em conjunto com o Aspecto de Execugao
para que os eventos do programa sejam capturados e a ferramenta ArchRecover crie o
grafo de execucao. Aconselha-se a execucao das funcionalidades do sistema por caso
de uso.

Em seguida, deve-se explorar o grafo de execucao:

1. Expandir a arvore de execucao da thread principal e das demais threads, ana-

lisando o numero de threads. A Figura 7.1 mostrard o grafo de execugao do
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programa RegSys e as 5 threads que foram criadas durante a sua execugao. Uma
analise completa da recuperacao da arquitetura de software desse programa pode

ser visto na Segao 7.1.

2. Elaborar consultas que filtrem as informacoes de interesse dos principais compo-

nentes da arquitetura do sistema:

e Quando objetos desses componentes sao criados:
(java.lang.Thread, public void run()) -+> (*.*MainComponentl
|| *.*MainComponent2, new(..))
A Figura 7.2 apresentaré o resultado da consulta que identifica a criagao de
todos os componentes Filtro, cujo nome termine com a palavra Filter, que
ocorreram durante a execu¢ao do método void run() da Thread principal.
Um observagao importante é que existem dois objetos PassFilter diferentes:
v1.PassFilter@27 e vl.PassFilter@31.

e Quais classes utilizam esses componentes:
(x, ?) -> (x.#MainComponentl, 7)

(x, ?7) -+> (*.*MainComponent2, 7)

e Quais classes esses componentes utilizam:
(*.*MainComponentl, 7) -> (x, 7)

(x.*MainComponent2, ?7) -+> (¥, ?7)

3. Identificar as entradas e saidas de dados do programa (arquivos, banco de dados,
etc):

(x, ?) -> (java.io.File, new(..))

4. Identificar os principais conectores da arquitetura:
(*,7) -> (java.io.PipedWriter, void connect(java.io.PipedReader))

A Figura 7.7 apresentara o resultado dessa consulta.

5. Construir manualmente a descricao da arquitetura do sistema adicionando com-
ponentes e conectores descobertos. A Figura 7.12 mostraréa a descrigao da arqui-

tetura recuperada do sistema RegSys.

5.4 Linguagem de Restricoes Arquiteturais

Esta secao apresentara a linguagem para especificagao de restrigoes arquiteturais. Os
elementos dessa linguagem sao um subconjunto das producoes da linguagem de con-

sultas. O principal objetivo dessa linguagem é permitir a especificagao de restrigoes
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arquiteturais que serao utilizadas no processo de verificagao de conformidades. Assim
como na linguagem de consultas, a linguagem de restri¢oes arquiteturais permite dois

tipos de restrigoes:

e Restricao de Pontos de Execucao Consecutivos: durante a execucao do ponto
ExecutionPattern, no contexto ContextPattern, o ponto de execugao
ExecutionPattern,. no contexto ContextPattern, é imediatamente executado.
(ContextPattern,, ExecutionPattern,)

-> (ContextPattern., ExecutionPattern,)

e Restricao de Pontos de Execugdo Adjacentes: se existe um caminho na ar-
vore de execugao do programa, onde o ponto FExecutionPattern, no con-
texto ContextPattern, é a raiz e o ponto FExecutionPattern. no contexto
ContextPattern, é um filho.

(ContextPattern,, ExecutionPattern,)

-+> (ContextPattern., ExecutionPattern,)

As producoes iniciais da linguagem de restrigdbes arquiteturais e as produgoes

para especificacao de padroes de contexto encontram-se na Figura 5.9.

As producgoes da linguagem de restricbes arquiteturais para especificacao de

padroes de ponto de execugao estao na Figura 5.10.

5.5 Gerador de Anotacoes

O gerador de anotacoes é o componente da ferramenta Arch Verifier responséavel pela
geracao das anotagoes do codigo-fonte do programa nos pontos-chave que possuam
restricoes arquiteturais. Pontos-chave do programa sao quaisquer pontos de execucao
que participe de uma determinada restricao arquitetural. Para se especificar as res-
tricoes, deve-se utilizar a linguagem de restri¢oes arquiteturais. De acordo com essa
linguagem, qualquer restrigao arquitetural possui dois pontos-chave: origem e destino.
Como um exemplo, seja a seguinte restri¢cao arquitetural referente ao trecho de codigo
da Figura 5.11:
(fw.web.Action+, execute(..)) -+> (fw.bs.Business+, new())

Essa restricao arquitetural possui como ponto-chave de origem o método
execute(), com quaisquer parametros, de objetos cuja classe herde a superclasse

Action. O ponto-chave de origem esta selecionado no grafo de execugao da Figura 5.11.
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Ja o ponto-chave de destino da restrigao arquitetural é o construtor sem parametros
de qualquer objeto cuja classe implemente a interface Business.

De forma sucinta, o funcionamento do gerador de anotacoes é:

1. Processar o arquivo com a descricao da arquitetura de software do programa

extraindo todas as restrigoes arquiteturais;

2. Gerar o codigo do aspecto contendo a especificacao e declaragao das anotagoes

dos pontos-chave do programa em AspectJ, da seguinte maneira:

a) Gerar codigo para especificar as anotagoes do ponto-chave de origem;
b) Gerar codigo para especificar as anotagoes do ponto-chave de destino;

¢) Gerar codigo para declarar as anotagoes que foram geradas nos pontos de

execugao de origem;

d) Gerar codigo para declarar as anotagdes que foram geradas nos pontos de

execucao de destino.

Isto estda mais bem detalhado na Secao 6.4.1, onde sao mostrados os detalhes de im-
plementagao do gerador de anotagoes.

Com o intuito de exemplificar o codigo gerado pelas subetapas do processo
acima, sera utilizada a seguinte restri¢ao arquitetural:

(fw.web.Action+, ?) -+> (fw.bs.Business+, new(..))

Na subetapa 2a, como a especificagao do ponto de execugao do ponto-chave de

origem utiliza o caractere curinga 7, isso implicara na geragao das seguintes anotagoes:

e Método:

O@Retention(RetentionPolicy.RUNTIME)

@Target (ElementType.METHOD)

public @interface SourceMethodCall_1 {
String constraint() default

"(fw.web.Action+, ?) -+> (fw.bs.Business+, new(..))";

e Counstrutor:
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ORetention(RetentionPolicy.RUNTIME)

Q@Target (ElementType.CONSTRUCTOR)

public @interface SourceConstructorCall_1 {
String constraint() default

"(fw.web.Action+, ?) -+> (fw.bs.Business+, new(..))";

e Inicializador estatico da classe:

O@Retention(RetentionPolicy.RUNTIME)

Q@Target (ElementType.TYPE)

public Q@interface SourceStaticInitialization_1 {
String constraint() default

"(fw.web.Action+, ?) -+> (fw.bs.Business+, new(..))";

Isto ocorre pois o caractere curinga significa qualquer ponto de execucao: chamada de
método, chamada de construtor ou inicializador estatico de classe.
J4a a especificacao do ponto de execugao do ponto-chave de destino, subetapa 2b,

gerard somente uma anotagao, pois o ponto de execucao é um contrutor:

e Construtor:

O@Retention(RetentionPolicy.RUNTIME)

@Target (ElementType.CONSTRUCTOR)

public @interface TargetConstructorCall_1 <
String constraint() default

"(fw.web.Action+, ?) -+> (fw.bs.Business+, new(..))";

Na subetapa 2c, o gerador declarara as anotagoes de origem que foram geradas

na subetapa 2a, produzindo o seguinte codigo:

e Meétodo:
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declare @method :
* fw.web.Action+.*x(..)

@SourceMethodCall_1();

e Construtor:

declare Qconstructor :
fw.web.Action+.new(..)

@SourceConstructorCall_1();

e Inicializador estatico da classe:

declare Qtype :
fw.web.Actiont+ :

@SourceStaticInicialization_1();

Por ultimo, na subetapa 2d, produzira o cédigo abaixo para declarar a anotacao

de destino:

e Construtor:

declare Qconstructor :
fw.bs.Business+.new(..)

@TargetConstructorCall_1();

O gerador de anotagoes produz o arquivo de saida com o nome especificado com

a extensao aj, de AspectJ.

5.6 Verificacao de Conformidade

A verificagao de conformidade é realizada pela ferramenta ArchVerifier, que analisa
se a descricao da arquitetura de um sistema que possua restrigoes arquiteturais esta
de acordo com a implementacao do sistema em tempo de execucao. Essa verificacao

ocorre quando o programa ¢é executado em conjunto com dois aspectos:

e O aspecto que possui as anotacoes dos pontos-chave do programa e suas decla-

ragoes, produzido pelo gerador de anotacoes;
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e O aspecto de verificagao de conformidade.

Assim como o aspecto de execucao, o aspecto de verificacao também constroi o grafo
de execugao do sistema e ao identificar os pontos-chave das restricoes arquiteturais, o
aspecto de verificacao analisa se uma determinada restricao é satisfeita pelo grafo de
execugao do programa.

A ferramenta ArchVerifier apresenta durante a execugao do programa quais res-

trigoes foram verificadas e quais nao foram verificadas.

5.7 Conclusao

Este capitulo apresentou as ferramentas implementadas para auxiliar os engenheiros
de software na manutencao de sistemas de software, bem como as linguagens para
consulta e especificagao de restrigoes arquiteturais e a metodologia para recuperagao
da arquitetura de software desenvolvida nesse trabalho. A principal vantagem da
linguagem de consulta em relagao a DiscoTect [34] é que o usuério pode para uma tnica
execucao do sistema consultar diversas informagoes para ajuda-lo a identificar quais
sao os principais componentes da arquitetura de software e quais os relacionamentos
desses componentes com os outros, sempre refinando os resultados sem a necessidade

de especificar outras maquinas de estado nem executar o programa varias vezes.
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OrExecutionPattern
ExecutionPattern && OrTypePatternExpr

UnaryExecutionPattern
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BasicExecutionPattern
! UnaryExecutionPattern

BaseFExecutionPattern
( ExecutionPattern )

?
staticinitialization
MethodPattern
ConstructorPattern
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Figura 5.8. Gramatica da linguagem para especificar padroes de ponto de exe-

cugao
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v, >V,
V, 4>V,

( ContextPattern , ExecutionPattern )
BasicTypePatternExpr

void
BaseTypePatternExpr DimsOpt PlusOpt

DimsOpt [1 | A
+] A

PrimitiveTypePatternExpr
NamePatternExpr

boolean | ... | double

SimpleNamePatternExpr
NamePatternExpr PackageSep SimpleNamePatternExpr

*

identifier
identifierpattern

Figura 5.9. Gramaética da linguagem de restrigoes para especificar padroes de

contexto
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FExecutionPattern — BaseExecutionPattern

BasebExecutionPattern — 7
|  staticinitialization
|  MethodPattern
|  ConstructorPattern
MethodPattern —  ModifiersOpt BasicTypePatternExpr

MethodNamePattern ( FormalParametersOpt )
ConstructorPattern —  ModifiersOpt new ( FormalParametersOpt )

MethodNamePattern *
identifier

identifierpattern

o

ModifiersOpt —  ModifiersOpt Modifier | A
Modifier — public | ... | volatile
FormalParametersOpt —  FormalParameters | A

FormalParameters —  FormalParameter
|  FormalParameters , FormalParameter

FormalParameter — ..
| BasicTypePatternExpr

Figura 5.10. Gramaética da linguagem de restrigoes para especificar padroes de
ponto de execugao
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Capitulo 6

Detalhes de Implementacao

Este capitulo apresenta os detalhes de implementagao das ferramentas ArchRecover e
ArchVerifier. Devido ao fato das ferramentas terem vérios pontos de interacao com
os usuérios é interessante que elas possam ser utilizadas em um ambiente de desen-
volvimento integrado, IDE!. Como o Eclipse [ec]| ¢ uma IDE bastante utilizada no
desenvolvimento de aplicagoes Java e permite extensoes através de plug-ins, as ferra-
mentas ArchRecover e ArchVerifier foram implementadas como plug-ins do Eclipse,
para possibilitar a integragao com um ambiente de desenvolvimento amplamente utili-

zado, aproveitando varios recursos ja existentes. A Figura 6.1 mostra os plug-ins que

foram desenvolvidos e suas dependéncias:

pkg Dependéncia dos Flug-ins /

br.ufrng.archrecover.core

A

br.ufrng.archrecower runti me

br.ufrng.archrecower.ui

br.ufrng.archrecower werifier

Figura 6.1. Dependéncia dos Plug-ins

'Do inglés, Integrated Development Environment

69
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e br.ufmg.archrecover.core: plug-in que possui a definicao do grafo de execugao

e as classes que sao comuns aos demais plug-ins;

e br.ufmg.archrecover.ui: plug-in com as extensoes de interface grafica com o

usuario das ferramentas ArchRecover e ArchVerifier;

e br.ufmg.archrecover.runtime: plug-in que possui o aspecto de execugao, res-

ponsavel pela construcao do grafo de execucgao;

e br.ufmg.archrecover.verifier: plug-in que possui o gerador de anotacoes e

o aspecto de verificagdo de conformidades.

A seguir, serao apresentados os detalhes de implementacao de cada plug-in do

Eclipse.

6.1 Plug-in br.ufmg.archrecover.core

Esse plug-in possui a definicao do grafo de execucao, o gerador de anotacoes e a im-

plementagao de algumas fungoes que sao utilizadas em outros plug-ins:
e casamento de contexto;

e casamento de ponto de execucao;

6.1.1 Grafo de Execucao

O grafo de execucao proposto na Sec¢ao 5.1.3 foi modelado em Java de acordo com o
diagrama de classes da Figura 6.2.
O elemento basico do grafo de execugao é um vértice, representado pela classe

br.ufmg.archrecover.core.graph.Vertex. Um vértice possui basicamente:
e context: o objeto no qual o ponto de execucao foi executado;

e executionPoint: ponto de jungao (org.aspectj.lang.JoinPoint) que foi exe-

cutado;

e vertexs: vetor de vértices filhos que foram executados durante a execuc¢ao do

ponto de execucao;

e root: vértice pai.
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A

Figura 6.2. Diagrama de Classes do Grafo de Execugao
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O grafo de execucao foi definido na classe br.ufmg.archrecover.core.graph. -
ExecutionGraph. Os objetos dessa classe possuem uma pilha de vértices para cada
Thread do programa. O vértice raiz de cada Thread é o método void run() da Thread
que estiver executando. Essa classe disponibiliza os seguintes métodos para o Aspecto

de Execucao para construcao do grafo:

e void pushVertex(Thread, Vertex): se a pilha de vértices da Thread esté vazia,
entao o vértice raiz da Thread que esté executando é empilhado. Caso contrario,
recupera-se o vértice que esta no topo da pilha, atribui-o como pai do vértice que
esta sendo empilhado e empilha o novo vértice. Esse método é utilizado antes da

chamada de execugao de algum evento monitorado pelo Aspecto de Execugao.

e void popVertex(Thread): desempilha o vértice que estd no topo da pilha da
Thread. Esse método é geralmente utilizado depois da chamada de execugao de

algum evento monitorado pelo Aspecto de Execugao.

e void popVertex(Thread, Object): desempilha o vértice que estd no topo da
pilha da Thread e atribui o contexto desse vértice como sendo o Object. Esse mé-
todo ¢é utilizado depois da chamada de execugao de algum construtor monitorado

pelo Aspecto de Execucao.
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6.1.2 Casamento de Contexto

As fungoes de casamento de contexto sao utilizadas para verificar se o objeto do con-
texto de um vértice casa com a expressao de padrao de contexto que o usuario utilizou
para fazer a consulta ao grafo de execugdao de um programa. A funcao de casamento
de contexto foi implementada por meio da interface br.ufmg.archrecover.core. -

matcher.ContextMatcher. Essa interface define dois métodos:

e String getDescription(): retorna a expressao de padrao de contexto, equiva-

lente & que o usuério informou na consulta;

e boolean match(Object): retorna verdadeiro se o objeto casa com a expressao

de contexto e falso, caso contrario.

A Figura 6.3 apresenta o diagrama de classes das classes que implementam as
funcoes de casamento de contexto.

A classe AnyParameterTypeContextMatcher ¢ utilizada pela expressao .. da
linguagem de consulta e seu método boolean match(Object) sempre retorna verda-
deiro.

A classe InParenthesesContextMatcher é utilizada pela producao UnaryType-
PatternExpr — ( TypePatternExpr:cp ) da linguagem de consulta. FEssa regra da
linguagem cria um novo objeto InParenthesesContextMatcher passando como pa-
rametro o objeto c¢p. Seu método boolean match(Object) invocara o método equi-
valente do objeto cp, exercendo assim um papel de prozy, segundo Gamma [13]. O
objetivo desse padrao de projeto é fornecer um objeto representante para controlar o
acesso a0 Mmesmo.

A classe NotContextMatcher é utilizada pela producao UnaryTypePatternExpr
— | UnaryTypePatternExpr:cp da linguagem de consulta. Essa regra da linguagem
cria um novo objeto NotContextMatcher passando como paradmetro o objeto cp. Seu
método boolean match(Object) negard o resultado da chamada de método equiva-
lente do objeto c¢p, exercendo assim um papel de decorator, segundo Gamma [13], cujo
objetivo desse padrao de projetos é: atribuir responsabilidades adicionais a um ob-
jeto dinamicamente, fornecendo uma alternativa flexivel a subclasses para extensao de
funcionalidade.

A classe OrContextMatcher é utilizada pela producao OrTypePatternExpr —
OrTypePatternExpr:cpl || UnaryTypePatternExpr:cpr da linguagem de consulta.
Essa regra da linguagem cria um novo objeto OrContextMatcher passando como paréa-

metro os objetos cpl e cpr. Seu método boolean match(Object) retornara o resultado
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Figura 6.3. Diagrama de Classes do Casamento de Contexto

da operagao logica OU (| |) entre o resultado do método equivalente do objeto cpl e o

resultado do método equivalente do objeto cpr.

A classe AndContextMatcher é utilizada pela produgao TypePatternExpr — Tly-
pePatternExpr:cpl && OrTypePatternExpr:cpr da linguagem de consulta. Essa regra
da linguagem cria um novo objeto AndContextMatcher passando como parametro os

objetos cpl e cpr. Seu método boolean match(0Object) retornara o resultado da ope-
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ragao logica E (&&) entre o resultado do método equivalente do objeto cpl e o resultado
do método equivalente do objeto cpr.

A classe TypeContextMatcher ¢é utilizada pelas produgoes:
e BasicTypePatternExpr — void
e BasicTypePatternExpr — BaseTypePatternExpr:p DimsOpt:d PlusOpt:s

da linguagem de consulta. Essa regra da linguagem cria um novo objeto TypeContext-
Matcher passando como parametro um arranjo de String, onde a primeira String é
a descricao do padrao de contexto e a segunda é uma expressao regular do padrao de
contexto p concatenada com o padrao de arranjo d, quando s é falso. Seu método
boolean match(Object) verificara se a expressao regular typeNamePattern casa com
o nome da classe do objeto.

A classe SubTypeContextMatcher é utilizada pela produgao BasicTypePat-
ternExpr — BaseTypePatternExpr:p DimsOpt:d PlusOpt:s da linguagem de con-
sulta, quando s é verdadeiro. Essa regra da linguagem cria um novo objeto
SubTypeContextMatcher passando como parametro um arranjo de String, onde a
primeira String é a descri¢ao do padrao de contexto, concatenado com o caractere + e
a segunda é uma expressao regular do padrao de contexto p concatenada com o padrao
de arranjo d. Seu método boolean match(Object) verificard se a expressao regular
typeNamePattern casa com o nome da classe do objeto, ou com o nome de qualquer

uma de suas superclasses ou interfaces.

6.1.3 Casamento de Ponto de Execucao

As funcgoes de casamento de ponto de execucao sao utilizadas para verificar se a assina-
tura do ponto de execucao de um vértice casa com a expressao de padrao de ponto de
execucao que o usuario utilizou para fazer a consulta ao grafo de execugao de um pro-
grama. A fungao de casamento de ponto de execucao foi implementada através da inter-
face br.ufmg.archrecover.core.matcher.ExecutionPointMatcher. Essa interface

define dois métodos:

e String getDescription(): retorna a expressao de padrao de ponto de execucao,

equivalente a que o usuéario informou na consulta;

e boolean match(Signature): retorna verdadeiro se a assinatura casa com a ex-

pressao de ponto de execucao e falso, caso contrario.
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class Casamento Ponto de Execugdo /
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Figura 6.4. Diagrama de Classes do Casamento de Ponto de Execugao

A Figura 6.4 apresenta o diagrama de classes das classes que implementam as

fungoes de casamento de ponto de execucao.

A classe AnyExecutionPointMatcher ¢é utilizada pela produ¢ao BaseExecution-

Pattern — 7 da linguagem de consulta. Essa regra cria um novo objeto AnyExecution-

PointMatcher e seu método boolean match(Signature) sempre retorna verdadeiro,

casando dessa forma com qualquer ponto de execugao, seja ele um método, um cons-

trutor ou um bloco de inicializagao estatica de uma classe.
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A classe InParenthesesExecutionPointMatcher é utilizada pela producao Ba-
sicExecutionPattern — ( ExecutionPattern:ep ) da linguagem de consulta. Essa regra
da linguagem cria um novo objeto InParenthesesExecutionPointMatcher passando
como parametro o objeto ep. Seu método boolean match(Signature) invocard o mé-

todo equivalente do objeto ep, exercendo assim um papel de prozy, segundo Gamma.

A classe NotExecutionPointMatcher é utilizada pela produgao UnaryFExecuti-
onPattern — ' UnaryExecutionPattern:ep da linguagem de consulta. Essa regra da
linguagem cria um novo objeto NotExecutionPointMatcher passando como parametro
o objeto ep. Seu método boolean match(Signature) negara o resultado do método

equivalente do objeto ep, exercendo assim um papel de decorator, segundo Gamma.

A classe OrExecutionPointMatcher é utilizada pela producao OrExecutionPat-
tern — OrExecutionPattern:epl | | UnaryExecutionPattern:epr da linguagem de con-
sulta. Essa regra da linguagem cria um novo objeto OrExecutionPointMatcher pas-
sando como parametro os objetos epl e epr. Seu método boolean match(Signature)
retornara o resultado da operagao logica OU (| |) entre o resultado do método equiva-

lente do objeto epl e o resultado do método equivalente do objeto epr.

A classe AndExecutionPointMatcher é utilizada pela producao ExecutionPat-
tern — ExecutionPattern:epl && OrTypePatternExpr:epr da linguagem de consulta.
Essa regra da linguagem cria um novo objeto AndExecutionPointMatcher passando
como parametro os objetos epl e epr. Seu método boolean match(Signature) retor-
naré o resultado da operagao logica E (&&) entre o resultado do método equivalente do

objeto epl e o resultado do método equivalente do objeto epr.

A classe StaticInitExecutionPointMatcher é utilizada pela produgao Base-
ExecutionPattern — staticinitialization da linguagem de consulta. Essa regra
da linguagem cria um novo objeto StaticInitExecutionPointMatcher. Seu método
boolean match(Signature) verificard se a assinatura ¢ uma instancia da interface

org.aspectj.lang.reflect.InitializerSignature.

A classe ConstructorExecutionPointMatcher ¢é utilizada pela produ-
¢ao ConstructorPattern — ModifiersOpt new ( FormalParametersOpt ) da
linguagem de consulta. Essa regra da linguagem cria um novo ob-
jeto ConstructorExecutionPointMatcher passando como pardametro um objeto
TypeContextMatcher que casa com qualquer classe. Seu método boolean

match(Signature) faz as seguintes verificagoes:

1. se a assinatura é uma instancia da interface

org.aspectj.lang.reflect.ConstructorSignature.
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se a lista de modificadores de visibilidade casa com os modificadores de visibili-

dade do construtor;

se o nome da classe do construtor casa com o TypeContextMatcher;

. se a lista de padroes de contexto de parametros formais casa com os tipos dos

parametros formais do construtor.

A classe MethodExecutionPointMatcher é utilizada pela producao MethodPat-

tern — ModifiersOpt BasicTypePatternExpr MethodNamePattern:mn ( FormalPa-

rametersOpt ) da linguagem de consulta. Essa regra da linguagem cria um novo ob-

jeto MethodExecutionPointMatcher passando como parametro um arranjo de String,

onde a primeira String é a descri¢gao do padrao do método e a segunda é uma expres-

sao regular do nome do método mn. Seu método boolean match(Signature) faz as

seguintes verifica¢oes:

. se a assinatura é uma instancia da interface org.aspectj.lang.reflect.-

MethodSignature.

se a lista de modificadores de visibilidade casa com os modificadores de visibili-

dade do método;

. se o tipo de retorno do método casa com o padrao de retorno ContextMatcher;

se o padrao do nome do método casa com o nome do método;

. se a lista de padroes de contexto de parametros formais casa com os tipos dos

parametros formais do método.

6.2 Plug-in br.ufmg.archrecover.ui

Nesse plug-in foram implementadas as extensoes para interface grafica com o usuario

das ferramentas ArchRecover e ArchVerifier:

e View para visualizacao do grafo de execucao dos programas;
e Configuragao de execugao para ArchRecover;

e Configuragao de execugao para ArchVerifier.

A seguir serao apresentados os detalhes de implementagao desses elementos.
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6.2.1 View Grafo de Execucao

A primeira extensao grafica foi a criacao de uma view para a visualizacao do grafo de

execucao no Eclipse. A especificacao dela no arquivo plugin.xml é:

<extension point="org.eclipse.ui.views">

<category
name="ArchRecover"
id="br.ufmg.archrecover">

</category>

<view
category="br.ufmg.archrecover"
class="br.ufmg.archrecover.ui.views.ExecutionGraphView"
icon="icons/sample.gif"
id="br.ufmg.archrecover.ui.views.ExecutionGraphView"
name="Execution Graph View"/>

</extension>

O diagrama de classes da Figura 6.5 apresenta as classes que foram implementadas
para a view ExecutionGraphView. Essa classe estende a classe org.eclipse.ui.-
part.ViewPart do Eclipse. O método createPartControl() cria um painel no qual
as arvores de execugao das threads sao desenhadas. Cada nodo da arvore é um objeto
TreeObject.

Os nodos da arvore possuem icones diferentes para representar os trés tipos de

eventos:
e Icone C: representa uma chamada de construtor;
e Icone M: representa uma chamada de método;
e Icone I: representa a inicializacio estatica de uma classe.

A Figura 6.6 abaixo mostra um exemplo da view para visualizagao do grafo de
execucao de um programa produtor consumidor, onde pode-se diferenciar os trés tipos

de eventos.

6.2.2 Configuracoes de execucao para ArchRecover e
ArchVerifier

Foram implementados dois pontos de extensao para criar duas novas configuragoes de

execugao de programas, uma para ArchRecover e outra para ArchVerifier. A Figura 6.7
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Figura 6.5. Diagrama de Classes da view do grafo de execugao

mostra a tela onde essas extensoes sao utilizadas pelo Eclipse.

Ambas as configuragoes utilizam a fungao de costura de coédigo em tempo de carga
do AJDT? para executar o programa em conjunto com o aspecto de execucio, no caso
de ArchRecover e com o aspecto de verificagao no caso de ArchVerifier. O conceito de
weaving, ou costura, de bytecode Java é o processo de aplicar aspectos ao seu sistema.
Esse processo pode ser efetuado em tempo de compilagao ou em tempo de carga da
classe na méaquina virtual Java. Neste trabalho, utilizou-se a costura de codigo em
tempo de carga®, pois dessa maneira nao existe a necessidade de ter o codigo-fonte do
sistema. Basta obter o cédigo do sistema compilado que a costura em tempo de carga

se encarregard de interceptar os pontos de juncao.

2 Aspect.J Development Tools
3Do inglés Load Time Weaving — LTW
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Figura 6.6. View do grafo de execugao no Eclipse

6.3 Plug-in br.ufmg.archrecover.runtime

Esse plug-in possui as seguintes responsabilidades:

e geracao do grafo de execugao por meio do aspecto de execugao que intercepta os
eventos de interesse durante a execucao de um programa e constroéi o grafo de

execugao;
e linguagem para consultas ao grafo de execucao;

e prototipo para executar a linguagem de consultas;
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Figura 6.7. Configuragées de execugao para ArchRecover e ArchVerifier no
Eclipse

6.3.1 Aspecto de Execucio

O aspecto de execucao é responsavel pela interceptacao dos eventos que ocorrem du-
rante a execuc¢ao de um programa Java para construir o grafo de execugao. Sua imple-

mentagcao foi feita no aspecto br.ufmg.archrecover.runtime.ExecutionAspect.

6.3.2 Linguagem de Consulta sobre o Grafo de Execucao

A especificagao da linguagem de consulta definida na Segao 5.2 foi implementada em
Java utilizando o gerador de analisadores sintaticos CUP [18]. CUP é um sistema para
gerar parsers LALR de especificacoes simples. Ele posssui o mesmo papel que o YACC,
programa amplamente utilizado e oferece a maioria das caracteristicas do YACC. Po-
rém, CUP é escrito em Java, usa especificagoes que incluem codigo Java embutido, e
produz parsers que sao implementados em Java.

O parser da linguagem de consulta foi entao gerado na classe br.ufmg.-
archrecover.runtime.graph.matcher.ExecutionGraphQueryParser. O parser da

linguagem de consulta processa as consultas e produz regras para casamento de con-
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sulta da Secao 6.1.2 e para casamento de ponto de execucao da Secao 6.1.3.

6.4 Plug-in br.ufmg.archrecover.verifier

Nesse plug-in foram implementados o gerador de anotagoes, elemento responsavel pela
geracao das anotacoes dos pontos chaves que estejam presentes na descricao da arqui-
tetura do sistema e o aspecto de verificacao de conformidades, responsavel por verificar
se as restri¢coes arquiteturais estao em conformidade com a implementagao do sistema

em tempo de execucao. As proximas secoes detalharao esses elementos da ferramenta
ArchVerifier.

6.4.1 Gerador de Anotacdes

O gerador de anotagoes é o componente da ferramenta ArchVerifier responsavel pela
geracao das anotagoes do codigo-fonte do programa nos pontos-chave que possuam res-
trigoes arquiteturais. Com o objetivo de permitir o uso de véarias LDAs, o gerador de
anotacoes foi projetado usando o padrao de projeto AbstractFactory, cujo objetivo é
fornecer uma interface para criacao de familias de objetos relacionados ou dependentes
sem especificar suas classes concretas [13]. O diagrama de classes da Figura 6.8 mo-
trara o uso desse padrao. A interface br.ufmg.archrecover.verifier.generator.-
factory.AnottationGenFactory faz papel de AbstractFactory, cujo objetivo é definir
as operacoes que deverao ser implementadas pelas fabricas concretas. No caso, a féa-
brica concreta é representada pela classe AnottationGenFactoryImpl. A interface
br.ufmg.archrecover.verifier.generator.AnottationGen faz papel de Abstract-
Product e define as operagoes que serao fornecidas pelos tipos de objetos produzidos
pelas fabricas. A classe AcmeAnnotationGen faz papel de ConcreteProduct.

O programa do gerador de anotagoes recebe como entrada o caminho de um ar-
quivo de descricao da arquitetura de um programa contendo as restrigoes arquiteturais
e o nome do arquivo de saida. O programa entao utiliza a fabrica AnottationGen-
Factory para criar o gerador de anotagoes da LDA do arquivo de entrada. A fabrica
instancia um novo gerador de anotagoes correspondente a extensao do arquivo de en-
trada. Em seguida o programa utiliza o método generate() do gerador de anotagoes
passando como padrametro o arquivo de saida. Por sua vez, esse método invoca o
método extractConstraints(), o qual utiliza o parser responsavel por processar o
arquivo de entrada da LDA para extrair as restricOes arquiteturais da descricao da

arquitetura. Entao, para cada restricao arquitetural, R;, faz-se:
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Figura 6.8. Diagrama de Classes do Gerador de Anotagoes

1. o gerador processa a restrigao arquitetural utilizando o parser da linguagem de

restricoes arquiteturais;
2. o gerador produz as anotac¢oes do ponto-chave de origem;
3. o gerador produz as anotacoes do ponto-chave de destino;

4. o gerador declara as anotagoes que foram geradas nos pontos de execugao de

origem;

5. o gerador declara as anotagoes que foram geradas nos pontos de execucao de

destino.

A tnica responsabilidade que deve ser implementada pelos geradores de anota-
¢oes é a extragao das restrigoes arquiteturais, as quais dependeram da linguagem de
descri¢ao da arquitetura utilizada. A geracao de codigo em AspectJ foi implementada
na classe AnottationGen, na qual o método generateAnnotationBody () é responsével
pelas Etapas 2 e 3 do processo acima e o método generateAnnotationDeclaration()
é responsavel pelas Etapas 4 e 5.

Para cada ponto chave de uma restricao arquitetural gera-se pelo menos uma
anotacao de origem e uma anotacao de destino, sendo que o nome da anotacao segue
o padrao de nome da Tabela 6.1 para cada tipo de ponto de execugao existente.

Foi preciso gerar codigo para cada anotacao de um ponto chave utilizando os
padroes de nome da Tabela 6.1 por que Java s6 permite que uma anotacao de mesmo
tipo por ponto chave, e como um mesmo ponto chave pode pertencer a mais de uma

restricao arquitetural, isto nao é possivel.
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| Tipo de Ponto de Execugdo || Nomes das anotagdes de origem | Nomes das anotagdes de destino |
Método SourceMethodCall_s TargetMethodCall_s
Construtor SourceConstructorCall_: TargetConstructorCall_s
Inicializador estatico de classe || SourceStaticInitialization_¢ | TargetStaticInitialization_1
Curinga "?" SourceMethodCall_: TargetMethodCall_i
SourceConstructorCall_i: TargetConstructorCall_i

SourceStaticInitialization_¢ | TargetStaticInitialization_i

Tabela 6.1. Nomes das anotacoes geradas da i-ésima restricao arquitetural

6.4.2 Aspecto de Verificacao de Conformidade

O principal papel desse plug-in é a verificacao de conformidade entre a descrigao da
arquitetura e o codigo-fonte do sistema. O programa ¢é executado em conjunto com
um aspecto que intercepta os pontos de execugao que foram anotados para fazer as
verificagoes. Sua implementacgao estda no aspecto br.ufmg.archrecover.verifier.-

ConformanceVerifier.

6.4.3 Conclusao

Este capitulo apresentou os detalhes de implementagao das ferramentas ArchRecover
e ArchVerifier que foram implementadas como plug-ins do Eclipse para permitir inte-

ragoes com o usuario por meio de uma IDE de desenvolvimento amplamente utilizada.



Capitulo 7

Avaliacao e Validacao dos

Resultados

Este capitulo apresenta alguns estudos de caso para avaliar as ferramentas ArchRe-
cover e ArchVerifier bem como compara-las com outras ferramentas existentes. A
Secao 7.1 apresenta dois estudos de caso sobre recuperacao da arquitetura de software.
No primeiro caso, recupera-se a arquitetura do sistema de exemplo apresentado em [34],
baseado no estilo Dutos e Filtros. O segundo estudo de caso apresenta a recuperagao
da arquitetura do gerador de analisadores sintaticos CUP [18]. A Secdo 7.2 apresenta

um estudo de caso sobre verificagao de conformidades.

7.1 Estudos de Caso: Recuperacao da Arquitetura

O objetivo desses estudos de caso é recuperar a arquitetura de sistemas utilizando a
metodologia de recuperacao da arquitetura proposta por este trabalho na Secao 5.3 e
as consultas sobre o grafo de execucao apo6s executar o programa em conjunto com o
aspecto de execucgao. Utilizando uma abordagem experimental, cada estudo de caso

tera:

objetivo: o que espera-se demonstrar com o estudo de caso em questao.

sistema alvo: uma breve descrigao do sistema.

e motivo: motivo da escolha deste sistema alvo especifico.

passos do experimento: mostrar os passos para uma possivel reproducao do ex-

perimento.

85
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e resultados: quais resultados foram produzidos pelo experimento.

e riscos: quais os riscos para validade das conclusoes.

7.1.1 Estilo Dutos e Filtros

2

O objetivo deste estudo de caso é a recuperagao da arquitetura de software do sis-
tema alvo RegSys! que foi apresentado como exemplo em [34]. Espera-se demonstrar
que utilizando a metodologia de recuperagao da arquitetura do sistema e as consultas
sobre o grafo de execucao seja possivel recuperar a mesma descricao da arquitetura
apresentada em DiscoTect. Este sistema foi escolhido para fins de comparagao entre
as ferramentas ArchRecover e DiscoTect.

O programa RegSys foi escrito seguindo o estilo de arquitetura Dutos e Filtros.

Em resumo, este estilo define trés tipos de componentes:
e um tipo fonte de dados, geralmente arquivos de entrada;
e um tipo para destino de dados, representados pelos arquivos de saida;

e filtros, cujas instancias consomem a entrada de dados e produzem uma saida de
dados.

O tnico tipo de conector definido por este estilo é o duto, utilizado para transportar
dados entre as instancias dos componentes deste estilo.

O programa RegSys cria uma configuragao de filtros para verificar se os estudan-
tes possuem os pré-requistos necessarios para se matricularem em disciplinas de uma

universidade da seguinte maneira:
1. cria-se um fluxo de dados dos alunos, lendo-os de um arquivo de entrada;

2. divide-se o fluxo de dados dos alunos em dois fluxos: um dos alunos de ciéncia

da computagao e um dos alunos de outros cursos;

3. verifica-se para cada tipo de aluno se os pré-requisitos foram satisfeitos, ou seja,

se o alunos ja cursou determinadas disciplinas;

4. e por fim agrupando os dois fluxos dos alunos que possuem os pré-requisitos e

salvando-os em um arquivo de saida.

O programa é uma aplicacao de pequeno porte, composta de 4 classes e 355 linhas de

codigo. Sao elas:

!Disponivel em: http://able.fluid.cs.cmu.edu:8080/Able/DiscoTect/PipeFilterExample.zip
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e SplitFilter: este filtro 1é os dados de um aluno por vez do arquivo de entrada
e determina se o aluno é do curso de ciéncia da computacao ou nao. Caso afir-
mativo, os dados do aluno sao enviados para um duto. Caso, contrario, os dados

sao enviados para outro duto.

e PassFilter: este filtro verifica se os alunos possuem os pré-requisitos necessarios
para matricularem nas disciplinas. Se sim, os dados do aluno é enviado para o

proximo duto. Caso contrario os dados do aluno sao descartados.

e MergeFilter: este filtro 1é os dois fluxos de dados produzidos pelos PassFilter e

grava-os em um arquivo de saida.

e RegSys: o método principal desta classe cria e inicia a execugao dos filtros. Esta

classe pode ser executada fornecendo o caminho dos arquivo de entrada e saida.

A seguir serdo apresentados os passos do experimento, seguindo a metodologia
de recuperagao da arquitetura de software proposta neste trabalho.

O primeiro passo é tentar obter os artefatos sobre a documentacao do sistema.
Entretanto, a tnica documentagao existente é a descricao do sistema presente no
artigo[34|, de DiscoTect.

O segundo passo é executar o programa em conjunto com o aspecto de execugao
para que os eventos do programa sejam capturados e a ferramenta ArchRecover crie
a representacao da execugao do programa através do grafo de execucao. Em seguida,
deve-se explorar o grafo de execucao, expandindo a arvore de execucao da Thread
principal e das demais Thread que por ventura tenham executado. A Figura 7.1 mostra
o grafo de execucao do programa RegSys. Expandindo os vértices do grafo de execucao,

percebe-se que durante a execu¢ao do programa foram criadas cinco Threads:
e principal: [1] java.lang.Thread@l - public void run()
e SplitFilter: [1] v1.SplitFilter@20 - public void run()
e PassFilter: [1] vl.PassFilter@27 - public void run()
e PassFilter: [1] vl1.PassFilter@31 - public void run()
e MergeFilter: [1] vl1.MergeFilter@33 - public void run()

Cada uma das Threads forma uma arvore de execucao. Um trecho da arvore de exe-
cucao da Thread principal é mostrado na Figura 7.1.
O grafo mostra que os componentes do tipo filtro possuem nomes que terminam

com a palavra Filter. Provavelmente estes componentes foram criados pela Thread



88 CAPITULO 7. AVALIAGAO E VALIDAGAO DOS RESULTADOS

& Java - RegSys.java - Eclipse SDK

File Edit Source Refactor Mavigate 3Search Project Tomcat Run Window Help

|

G - R EE B0 BMEHE (S B 15§
0 - ; o -

Problems | Javadoc | Declaration | Search | Consale BERS

tion Graph 5™

Io Execution Hyper Graph to display at this time.,
= la“j [1] java.ang.Thread@] - public void rund)
_CJJ [1]w1.RegSws@2 - static w1.Reg3ys, <clinit=
= Iquj [1] w1 RegSys@z - public static void v1.RegSvs.mainfjava.lang. String[ J@3)
'W [1] jawa.io.File@s - public java.io.Fileljava.lang, String@4)
%al' [1] java.io.File@7 - public java.io.Fileljava.lang, String@e)
-w [1] jawa.io.Pipedwriter@s - public java.io.Pipedwwriter()
-W [1] java.io. Pipedwriter@?d - public java.io.PipedWriter()
'W [1] jawa.io.Pipedreader@ 10 - public java.io.Pipedreader])
%al' [1] java.io. PipedWriter@1 1 - public java.io, PipedWriter()
-w [1] jawa.io.PipedReader@ 12 - public java.io.Pipedreader)
-W [1] jawa.io.PipedReader@ 13 - public java.io.PipedR.eader)
'W [1] jawa.io.Pipedreader@ 14 - public java.io.Pipedreader])
%al' [1] java.io. PipedWriter@15s - public java.io, PipedWriter()
= -w [1] w1.5plitFilker@20 - public «1.5plitFiter(java.io. File@s, java.io.PipedWwriter@8, java.io.PipedWriter@?, java.io, FipedR
(9 [1]¥1.5pikFiker@16 - satic w1, SpltFiker, <clinits
lmj [1] jawa.io.Pipedwriter@s - public synchronized void java.io, PipedWriter.connect{java.io, PipedReader@10)
w [1] java.io.PrintStream@] 7 - public void java.io,PrinkStream, prinkjava.lang, Skring@18)
ij [1] jawa.io.Pipedwriter@? - public synchronized void java.io. Pipedwriter.connect(java.io. FipedReaderi@14)

i [1]jarva.io.PrintStream@17 - public void java.io,PrintStream. prinkljava.lang, String@19)
'W [1]w1.PassFilter@z7 - public +1,PassFilker{java.lang. Stringi@Z21, java.io.PipedReader@10, java.io,Pipediriter@11, jaw
%al' [1] w1.PassFilker@31 - public v1.PassFilkerjava,.lang, String@2&, java.io.PipedReadar@14, java.io,Pipedwriter@1s, jav
-w [1] w1.MergeFilter@33 - public w1.MergeFiter(java.io File@?, java.io.PipedReader@12, java.io.PipedReader@13)
Iq“} [1] w1.5plitFilteri@z0 - public synchronized void java.lang, Thread. skart()
lq“j [1]+1.PassFilter@Z7 - public svnchronized woid java.lang, Thread.startd)
'iui [1] v1.PassFiler@31 - public synchronized woid java.lang, Thread.start()
Iq“i [1] w1.MergeFilter@33 - public synchronized woid java.lang. Thread. skark()
w [17 w1.5plitFilter@z0 - public woid rung)
w [1] +1.PassFilteri@z7 - public woid run{)
la“j [1] w1.PassFilker@31 - public void runi)
le [1] w1.MergeFilter@33 - public woid run)

£ ¥

[+

0o § § 17Mof 25M ([

Figura 7.1. Grafo de Execucao do programa RegSys

principal. A fim de comprovar esta suposicao, pode-se fazer a seguinte consulta no
grafo de execugao:

(java.lang.Thread, public void run()) -+> (*.xFilter, new(..))

A consulta retorna a criagao de todos os componentes Filtro, cujo nome termine com a
palavra Filter, que ocorreram durante a execugao do método void run() da Thread

principal. O resultado pode ser visualizado na Figura 7.2.

Um observagao importante é que existem dois objetos PassFilter diferentes:
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Figura 7.2. Resultado da consulta

v1.PassFilter@27 e vl.PassFilter@31. Com as informagoes obtidas até o momento,
pode-se comecar a criar a descricao da arquitetura no AcmeStudio, criando os 4 com-

ponentes do tipo filtro, como mostra a Figura 7.3.
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Figura 7.3. Inicio da Descrigdo da Arquitetura do programa RegSys

O proximo passo é identificar quais arquivos o programa manipula. A préxima
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consulta abaixo identifica quais objetos do tipo java.io.File sao criados durante a
execucao do programa:

(x, ?) -> (java.io.File, new(..))

A consulta retorna 2 arquivos, que foram criados durante a execu¢ao do método void

main(String[]):
e java.io.File@5 - public java.io.File(java.lang.String@4)
e java.io.File@7 - public java.io.File(java.lang.String@6)

Entretanto, nao se sabe ainda se os arquivos exercem papel de entrada ou saida de
dados. Uma consulta 1til, que pode ser utilizada para identificar o papel de cada
arquino no programa, é:

(x, ?) -> (%, new(java.io.File))

A Figura 7.4 mostra o resultado da consulta, o qual fornece alguns indicios do fluxo de

dados do programa:

1. o primeiro arquivo, java.io.File@5, é utilizado para entrada de dados, pois é

utilizado para criar um objeto do tipo java.io.FileReader;

2. acriacao do objeto FileReader ocorre durante a execugao do método void run()
do componente v1.SplitFilter@20. Isto é um forte indicio de que este compo-

nente leia os dados do arquivo de entrada.

3. O segundo arquivo, java.io.File@7, é utilizado para saida de dados, pois é

utilizado para criar um objeto do tipo java.io.FileWriter;

4. acriacao do objeto FileWriter ocorre durante a execucao do método void run()
do componente v1.MergeFilter@33. Isto ¢ um forte indicio de que este compo-

nente grave os dados do arquivo de saida.

Para confirmar que o componente v1.SplitFilter®@20 lé os dados do arquivo de
entrada, pode-se utilizar a seguinte consulta:
(vl.SplitFilter, public void run()) -+> (java.io.FileReader, * readx*())
Porém, ao executar esta consulta nenhum resultado é obtido. Para tornar a consulta
mais genérica, deve-se reescrevé-la da seguinte maneira:
(v1.SplitFilter, public void run()) -+> (java.io.Reader+, * readx*())
Agora a consulta produz alguns resultados, que podem ser vistos na Figura 7.5. A
penultima consulta nao produziu nenhum resultado pois o programa lé os dados do
arquivo de entrada usando o objeto java.io.BufferedReader@40 e nao um objeto do

tipo java.io.FileReader.
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Figura 7.4. Resultado da consulta
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Figura 7.5. Resultado da consulta

Uma consulta semelhante pode ser utilizada para assegurar que o componente
v1l.MergeFilter@33 grava os dados no arquivo de saida. A consulta é:
(vl.MergeFilter, public void run()) -+> (java.io.Writer+, void
writex(..))

A consulta produz alguns resultados, o que indica que o componente
v1l.MergeFilter@33 realmente grava os dados no arquivo de saida.

Neste ponto, pode-se incrementar a descri¢ao da arquitetura do programa RegSys,
acrescentando a fonte dos dados e o destino, assim como os dutos que conectam o ar-
quivo de entrada ao componente SplitFilter e o componente MergeFilter ao arquivo
de saida. A Figura 7.6 ilustra esta situagao.

Os proximos passos referem-se a descoberta dos demais conectores. Analisando
arvore de execucao da Thread principal na Figura 7.1 percebe-se que sao criados al-
guns objetos java.io.PipedWriter e java.io.PipedReader, os quais provavelmente
efetuam papel de dutos no programa. Para identificar a criacao destes objetos, pode-se

utilizar a seguinte consulta:
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Figura 7.6. Descrigao intermediaria da Arquitetura do programa RegSys

(x, ?) -> (java.io.PipedWriter || java.io.PipedReader, new())
A consulta retorna os seguintes objetos, que foram criados durante a execucao do

método void main(String[]):
e java.io.PipedWriter@8 - public java.io.PipedWriter()

e java.io.PipedWriter@9 - public java.io.PipedWriter()

e java.io.PipedReader@10 - public java.io.PipedReader ()

e java.io.PipedWriter@11l

public java.io.PipedWriter()

e java.io.PipedReader@12 - public java.io.PipedReader ()

e java.io.PipedReader@13 - public java.io.PipedReader ()

e java.io.PipedReader@14

public java.io.PipedReader()

e java.io.PipedWriter@15

public java.io.PipedWriter()
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A proxima consulta serve para identificar quais objetos do tipo
java.io.PipedReader foram conectados a objetos do tipo java.io.PipedWriter:
(*,7) -> (java.io.PipedWriter, void connect(java.io.PipedReader))

Os resultados desta consulta estao na Figura 7.7, os quais mostram que:
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Figura 7.7. Resultado da consulta

e Durante a criagao do componente SplitFilter@20, o objeto
java.io.PipedReader@10 é conectado ao objeto java.io.PipedWriter@8
e o objeto java.io.PipedReader@14 ¢ conectado ao  objeto
java.io.PipedWriter@9. Isto sao evidéncias que este componente possui

duas portas de escrita.

e Durante a criacao do componente PassFilter@27, o objeto
java.io.PipedReader@12 ¢é conectado ao objeto java.io.PipedWriter@11l.

Isto mostra que este componete possui uma porta de escrita.

e Durante a criagado do componente PassFilter@31, o objeto
java.io.PipedReader@13 é conectado ao objeto java.io.PipedWriter@15.

Como era de se esperar, este compornete também possui uma porta de escrita.

A préoxima consulta serve para mostrar que o compoente SplitFilter@20 escreve
nas duas portas de escrita:
(vi.SplitFilter, 7) -+> (java.io.PipedWriter, * write(..))
O resultado da consulta pode ser visualizado na Figura7.8.

A questao agora é identificar de onde os componentes do tipo vi.PassFilter

leém seus dados. Para isto, pode-se utilizar a seguinte consulta:
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Figura 7.8. Resultado da consulta

(vl.PassFilter, 7) -+> (java.io.PipedReader, * read(..))

O resultado encontra-se na Figura 7.9.
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Figura 7.9. Resultado da consulta

Com este resultado e o resultado da consulta da Figura 7.7 conclui-se que:

e Existe um duto entre os componentes SplitFilter@20 e PassFilter@31,
pois o objeto java.io.PipedReader@14 foi conectado ao objeto
java.io.PipedWriter@9 e o componente PassFilter@31 1é seus dados

através da porta java.io.PipedReader@14, como mostra a Figura 7.9.

e Existe um outro duto, porém entre os componentes SplitFilter©@20 e
PassFilter@27, pois o objeto java.io.PipedReader@10 foi conectado ao objeto
java.io.PipedWriter@8 e o componente PassFilter@27 1é seus dados através

da porta java.io.PipedReader@10, como mostra a Figura 7.9.
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A proxima consulta serve para mostrar que os compoentes do tipo PassFilter
escrevem em suas portas de escrita:
(vl.PassFilter, 7) -+> (java.io.PipedWriter, * write(..))

O resultado da consulta pode ser visualizado na Figura 7.10.
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Figura 7.10. Resultado da consulta

Para terminar, basta identificar de onde o componente v1.MergeFilter@33 lé
seus dados. Para isto, pode-se utilizar a seguinte consulta:
(vl.MergeFilter, 7) -+> (java.io.PipedReader, * read(..))
O resultado encontra-se na Figura 7.11.
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Figura 7.11. Resultado da consulta

Com este resultado e o resultado da consulta da Figura 7.7 conclui-se que:

e Existe um duto entre os componentes PassFilter@27 e MergeFilter@33,
pois o objeto java.io.PipedReader@12 foi conectado ao objeto
java.io.PipedWriter@ll e o componente MergeFilter@33 1é seus dados

através da porta java.io.PipedReader@12, como mostra a Figura 7.11.

e Existe um duto entre os componentes PassFilter@31 e MergeFilter@33,

pois o objeto java.io.PipedReader@13 foi conectado ao objeto
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java.io.PipedWriter@15 e o componente MergeFilter@33 1é seus dados

através da porta java.io.PipedReader@13, como mostra a Figura 7.11.

Assim, pode-se concluir a descrigao da arquitetura do programa RegSys adicio-
nando os dutos que foram descobertos. A descri¢ao completa da arquitetura recuperada
pode ser visualizada na Figura 7.12 e é equivalente & descricao apresentada em Disco-
Tect [34]. Entretanto, por se tratar de um sistema pequeno, com apenas 4 classes, nao
se pode garantir a validade da ferramenta ArchRecover para sistemas de grande porte.

No Apéndice A encontra-se a descricao da arquitetura escrita em ACME.

ax AcmeStudio - RegSys.acme - AcmeStudio
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Figura 7.12. Descrigao da Arquitetura Recuperada do programa RegSys

7.1.2 CUP

Esta secao apresenta um outro estudo de caso cujo objetivo é a recuperacao da ar-
quitetura do gerador de analisadores sintatico LALR CUP [18]. Esta ferramenta possui
uma linguagem para especificacao de gramaticas livres do contexto cuja sintaxe é seme-
lhante & BNF. A partir de uma especificagao livre de contexto, o gerador CUP é capaz
de construir um analisador sintatico LALR em Java para a linguagem especificada. O

CUP possui 40 classes e 5623 linhas de codigo.
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A classe principal do CUP foi executada em conjunto com o Aspecto de Execucao
para que os eventos fossem capturados e a ferramenta ArchRecover criasse a represen-
tacao da execugao do programa por meio do grafo de execugao — Figura 7.13. Durante
a execuc¢ao do programa, somente a Thread principal foi criada. Analisando o trecho da
arvore de execugao da Thread principal mostrado na Figura 7.13 pode-se imaginar uma
seqiiéncia de acoes que o CUP faz para gerar o analisador sintatico de uma linguagem.

Em resumo, destaca-se os seguintes eventos:

1. (java_cup.Main@2, void parser_args(java.lang.String[]@3)): este mé-
todo recebe o vetor de argumentos que o método principal do programa recebe
como paradmetro. A idéia que pode-se ter deste método é que ele processa os
argumentos do programa, configurando a execugao de acordo com os argumentos

recebidos.

2. (java.io.BufferedInputStream@32,
BufferedInputStream(java.io.InputStream@26)): este evento é um forte in-
dicio de que o objeto BufferedInputStream@32 seja o fluxo de dados do arquivo
de entrada. A seguinte consulta é capaz de comprovar esta suspeita:
(java_cup.Main, void main(java.lang.String[]))

-+> (java.io.InputStream+, new(..))

O resultado pode ser visualizado na Figura 7.14.

O proximo passo é identificar qual componente é responsavel pela leitura do
arquivo de entrada. Por se tratar de um gerador de analisador sintatico, é provavel
que seja encontrado um analisador léxico. Utilizando evento em destaque Numero 2,
cujo resultado da consulta da Figura 7.14 comprova ser o fluxo de dados do arquivo de
entrada, pode-se utilizar a seguinte consulta para identificar o analisador léxico:

(*, ?) -> (java.io.InputStream+, * read*(..))
A Figura 7.15 mostra que o componente que lé os dados do arquivo de entrada é o
componente java_cup.lexer@3711.

A fim de identificar uma restricao arquitetural de que somente o componente
java_cup.lexer@3711 1é o arquivo de entrada, pode-se utilizar a seguinte consulta
para procurar por outros componentes que nao sejam do tipo java_cup.lexer e que
leiam algum fluxo de dados de entrada:

('java_cup.lexer, ?7) -> (java.io.InputStreamt+, * read*(..))
Ao executar a consulta, nenhum resultado é encontrado. Sendo assim, o componente

java_cup.lexer@3711 ¢é de fato o responsével pela leitura do arquivo de entrada.
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Figura 7.13. Grafo de Execugao do programa CUP

O proximo passo é identificar o componente que utiliza o analisador 1éxico. Para
isto, pode-se utilizar a consulta:
(x, 7) -> (java_cup.lexer, ?)
A consulta produz como resultado intimeras linhas, dentre as quais aparecem os se-

guintes objetos:
e java_cup.parser@3705;
e java_cup.lexer@3711.

Isto indica que o componente java_cup.lexer@3711 invoca seus proprios métodos.



7.1. EsSTUDOS DE CASO: RECUPERACAO DA ARQUITETURA 99

£ Execution Graph

- T

java_cup.Main, wvoid main{jawva.lang.3trin —+>
QU= E%ava?inl.:lnputétreamh netfr:ll: Ll y “H
J Query Resulks
EI "Hj [1] java_cup.Main@z - public static void java_cup.Main. mainfjava.lang. Skring[]@3)
=" 'iuj [1] java_cup. Main@z - protected skatic void java_cup.Main, parse_argsiiava.lang. String[J@3)

'L,,a‘ [1] java.io.FileInputStream@zs - public java.io.FileInputstreamijava.lang. String@s)
EI "Hj [1] java_cup.Main@2 - public static woid java_cup.Main.mainijava.lang. String[J@3)

{2 [1] java.io. BufferedInputStream@32 - public java.io.BufferedinputStream(java.io. InputStream@ae)

l ok ” Salvar ]

Figura 7.14. Resultado da consulta
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Figura 7.15. Resultado da consulta

Para filtrar o resultado, pode-se utilizar a seguinte consulta mais especifica:
(!java_cup.lexer, ?) -> (java_cup.lexer, 7) O resultado pode ser visualizado
na Figura 7.16. Com este resultado, encontra-se um importante relacionamento en-
tre os componentes java_cup.parser@3705 e java_cup.lexer@3711: a invocagao do
método java_cup.runtime.Symbol next_token(). Assim, foi descoberto mais um
componente importante da arquitetura do CUP, o analisador sintatico de especificacoes
cup.

Para saber qual componente utiliza o analisador sintético, utiliza-se a seguinte
consulta:
(java_cup.Main, void main(java.lang.Stringl[]))
-+> (java_cup.parser, java_cup.runtime.Symbol scan())
A Figura 7.17 apresenta o resultado desta consulta.

O proximo passo € identificar a geracao dos arquivos produzidos pelo gerador de

analisador sintatico CUP. Para isto, pode-se utilizar a seguinte consulta:
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Figura 7.16. Resultado da consulta
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Figura 7.17. Resultado da consulta

(*, 72 -> (java.io.OutputStream+, new(..))
A Figura 7.18 mostra o resultado desta consulta.

Os resultados mostram que foram criados fluxos de saida para 2 arquivos:
e java.io.File@21227;

e java.io.File©21235.

Supondo que os arquivos gerados serao gravados utilizando a API da classe abs-
trata java.io.OutputStream poderia ser utilizada a seguinte consulta:
(x, ?) -> (java.io.OutputStream+, void writex(..))
Entretanto, nenhum resultado é encontrado. Em outra tentativa, pode-se utilizar a pro-
xima consulta, supondo que foi utilizada a API da classe abstrata java.io.Writer:
(x, ?) -> (java.io.Writer+, void writex(..))

Novamente, nenhum resultado é encontrado. Logo, tem-se a necessidade de descobrir
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Figura 7.18. Resultado da consulta

qual API foi utilizada para gravar os arquivos de saida. Entao, pode-se utilizar a se-
guinte consulta para descobrir quais objetos receberam como parametro as instancias
de java.io.OutputStream:

(x, ?) -> (%, new(java.io.OutputStreamt+))

O resultado desta consulta pode ser visualizado na Figura 7.19 e mostra que a API

utilizada para gravar os arquivos de saida foi a classe java.io.PrintWriter.
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Figura 7.19. Resultado da consulta

Para identificar o componente responsavel pela geracao dos arquivos de saida,
pode-se utilizar a seguinte consulta:
(*, ?) -> (java.io.PrintWriter, * print*(..) || * writex(..))
A Figura 7.19 apresenta o resultado da consulta: o componente que gera os arquivos
de saida é o java_cup.emit@27.

A fim de identificar outra restricao arquitetural de que somente o componente
java_cup.emit@27 grava nos arquivo de saida, pode-se utilizar a seguinte consulta

para procurar por outros componentes que nao sejam do tipo java_cup.emit e que



102 CAPITULO 7. AVALIAGAO E VALIDAGAO DOS RESULTADOS

£ Execution Graph

Query: (¥, ?) --* (java.io.Printiiriter, * print®{..) || * write®{..}]

E| 'Wj [1]java_cup.emit@27 - public static vaid java_cup.emit. symbols(java.io. Printwriter @21239, boolean@2124ﬂ biooh
------ VN 1] java.io. PrintWriterd 3 - public void java.io, PrintYriter printindjava,lang, String@
E| lmj [1] java_cup.emib@27 - public static void java_cup.emit.symbols(java.io. PrintWriter@z 1239, I:u:uolean@2124tl bool
PR iyl [1] java.io. Printwriter@2 1239 - public waid jawa.io. PrintWwriter, printn)
E| 'iui [1] java_cup.emib@z7 - public static void java_cup.emit.parserjava.io. PrintWriter@21231, java_cup.parse_action_
Lo il [1] java.io.PrintWriter@21231 - public void java.io. PrintWriter. printind})
E| 'Wj [1] java_cup.emit@27 - public static void java_cup.emit.parserjava.io. PrintWriter@2 1231, java_cup.parse_action_
------ g 141 [1] java.io.Printwriter@z1231 - public void java.io. PrintWriter, printinjava.lang. String@z 1242}
Wi [1] java_cup.emit@27 - public stakic void java_cup.emit.parser(java.io Prinkwriter@21231, java_cup.parse_action_

£ w8 M7 d2us Fon armib@? T - rablic cksbic wmid i3us Fon areik faecarfisus in Deinkbvikar@?1 221 dzus Fom Raeea ackinn

< +

[ QK. ” Salvar l

Figura 7.20. Resultado da consulta

escrevam em algum fluxo de dados de saida:
(Yjava_cup.emit, ?) -> (java.io.PrintWriter, * print*(..)
[l * writex(..))
Ao executar a consulta, nenhum resultado é encontrado. Logo, o componente
java_cup.emit@27 ¢ de fato o responsavel pela geracao dos arquivos de saida.

Com todos estes resultados pode-se construir a descricao da arquitetura do ge-
rador de analisadores sintaticos CUP usando o AcmeStudio. A arquitetura recuperada

pode ser visualizada na Figura7.21.

7.2 Estudos de Caso: Verificacio de

Conformidades

Para fazer a verificagao de conformidades, foi escolhido um programa simples, pro-
blema do produtor-consumidor e que possui uma arquitetura relativamente pequena.
O problema é composto de trés modulos: Produtor, Consumidor e Buffer. Cada mo-
dulo possui sua funcionalidade intrinseca, requisitos funcionais, e interagem entre si da

seguinte forma:

e 0 Produtor produz itens requerendo o servico especifico para armazenar itens no
Buffer (método put());

e o Buffer armazena e fornece itens, por meio dos servigos (métodos put() e get());

e 0 Consumidor consome itens, requerendo o servigo especifico para retirar itens
do Buffer (método get()).
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Figura 7.21. Descricao da Arquitetura do CUP

A seguir, apresenta-se a implementacao em Java desse problema.

package problempc;
public class Buffer {
private int[] buffer;
private int quant;
public Buffer (int pQuant) {
buffer = new int[pQuant];
quant = O0;
}
public synchronized void put(int pItem) {
while (quant >= buffer.length)
try {
wait ();
} catch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace ();
}
buffer [quant++] = pltem;
notify ();
}
public synchronized int get() {
while (quant <= 0)
try {
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wait ();
} catch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace ();
¥
int 1lItem;
1Item = buffer[--quant];
notify ();
return 1lItem;
¥
}
package problempc;
public class Producer extends Thread {
private Buffer buffer;
public Producer (Buffer pBuffer) {
buffer = pBuffer;
}
public void run() {
for (int i = 0; i < 100; i++) {
buffer.put(i);

System.out.println("put " + 1i);
}
}
}
package problempc;
public class Consumer extends Thread {
private Buffer buffer;
public Consumer (Buffer pBuffer) {
buffer = pBuffer;
}
public void run() {
while (true) {
int j = buffer.get();

System.err.println("get " + j);
}
¥
¥
package problempc;
public class Problem {
public static void main(String[] args) {
Buffer 1Buffer = new Buffer (2);
Consumer 1lConsumer = new Consumer (1Buffer);
Producer 1Producer = new Producer (1Buffer);
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1Consumer .start () ;
1Producer.start () ;
try {

1Producer. join ();

1Buffer.setFinish(true);
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} catch (InterruptedException e) {

e.printStackTrace ();

105

A seguir apresenta-se a descri¢ao da arquitetura desse problema em ACME, re-

presentada visualmente na Figura 7.22.

Figura 7.22. Descri¢ao da arquitetura do Problema Produtor-Consumidor

System PCProblem = {

Component Producer = {

Port method_0 = {
Property returnType
Property methodName
Property parameters

};
3
Component Consumer = {

Port method_0 = {
Property returnType
Property methodName
Property parameters

};

}s
Component Buffer = {

Port method_0 = {
Property returnType
Property methodName
Property parameters

};

Port method_1 = {
Property returnType

string
string

string

string
string

string

string
string

string

string

= "yoid";
= "yun" ;

- ||()u;

= "void";
- "run";

= n()n;

= "void";
= "pllt";
= "(int)";

= "int u;
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Property methodName : string = "get";
Property parameters : string = "()";
};
}s
Connector methodCall_0 = {
Role target;

Role source;

Property method : string = "void problempc.Buffer.put(int)";
Property caller : string = "problempc.Producer";
Property callee : string = "problempc.Buffer";

};
Connector methodCall_1 = {
Role source;

Role target;

Property method : string = "int problempc.Buffer.get()";
Property caller : string = "problempc.Consumer";
Property callee : string = "problempc.Buffer";

T

Attachment Producer .method_0O to methodCall_O.source;

Attachment Buffer.method_O to methodCall_O.target;

Attachment Consumer .method_0O to methodCall_1.source;

Attachment Buffer.method_1 to methodCall_1.target;
}s

A descrigao da arquitetura devera fornecer as informacoes necessarias para anotar
os pontos-chave do programa. Cada tipo de conector tem uma série de propriedades
para armazenar os dados necessérios para verificacao de conformidade. Tomando como

exemplo as chamadas de métodos, as propriedades relevantes sao:

e method: a assinatura do método que foi invocado;
e caller: qual o tipo do objeto que invocou o método;

e callee: tipo do objeto cujo método foi invocado.

, .

Outra informacao contida na descricao da arquitetura é quais componentes o
conector liga.

O gerador de pontos-chaves analisa a descricao da arquitetura identificando os
conectores que forem do tipo methodCall [0-9]+ . Esses conectores terao as proprieda-
des method, caller e callee. Utilizando estas propriedades o gerador produz o seguinte
arquivo, com as declaracoes de anotagoes nos pontos-chave.

public aspect ProblemPCKeyPoints {
declare @method
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int problempc.Buffer.get ()
@MethodCall (method

caller

"int problempc.Buffer.get()",

"problempc.Consumer",

callee

declare @method
void problempc.Buffer.put(int)
@MethodCall (method

caller

"problempc.Buffer");

"void problempc.Buffer.put()",

"problempc.Producer",

callee "problempc.Buffer");

Executando o programa do problema consumidor com o aspecto que declara os
pontos chaves de verificacao no coédigo e o aspecto de verificagao de conformidades,
a ferramenta ArchVerifier apresenta o resultado de quais pontos-chave do programa

foram verificados ou nao.






Capitulo 8

Conclusao

Este trabalho apresentou um estudo sobre o tema arquitetura de software e suas re-
presentacoes existentes, enfocando as linguagens para descricao de arquitetura. Em
seguida, o texto apresentou a primeira técnica dindmica, em tempo de execugao, para
recuperagao da arquitetura de software, DiscoTect [34], e uma técnica para verificagao
de consisténcia entre a arquitetura de software e implementacao de sistemas, Arch-
Java [2]. Com esses estudos, identificaram-se alguns problemas pertinentes 4 manuten-

¢ao de sistemas de software relacionados a arquitetura de software:

e necessidade de obter a arquitetura de software de um sistema que foi construido

sem uma arquitetura projetada previamente;

e necessidade de verificar se a implementacao atual de um sistema esta de acordo

com sua arquitetura projetada previamente.

Para auxiliar os arquitetos de software na recuperacao da arquitetura dos sistemas
este trabalho propds uma representacao da execucao de programas Java, chamado
Grafo de Execugao e uma linguagem de consultas sobre este grafo. Com uma notagao
semelhante aos elementos de AspectJ, a linguagem permite operagoes que sao comuns
na recuperacao da arquitetura de frameworks, como o caso do operador + que verifica
se o contexto de um ponto de execugao ¢ um subtipo do padrao utilizado na consulta e
do caractere curinga 7, que casa com qualquer ponto de execugao. Tais operagoes nao
existem em DiscoTect [34].

Outra contribuigao deste trabalho em relagao a DiscoTect é que apos ter execu-
tado o caso de uso para o qual deseja-se construir a arquitetura de software, o arquiteto
podera especificar varias consultas sobre a execucao do programa, o que facilitara a
etapa de refinamento dos eventos pertinentes a arquitetura do sistema. Essa contribui-

¢ao ¢ muito importante pois pode ser muito trabalhoso repetir a execugao idéntica de
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um caso de uso ou pode ser impraticavel reproduzir a mesma execugao do programa,
em casos de concorréncia. Em DiscoTect é necesséario construir uma nova maquina de
estado para cada etapa de refinamento e tentar reproduzir a mesma execucao do caso
de uso.

Diferente de DiscoTect, a metodologia para recuperacao da arquitetura de soft-
ware da Se¢ao 5.3 parte do pressuposto que o arquiteto de software gastara um tempo
inicial investigando indicios do nome dos principais componentes da arquitetura na
documentacao existente do sistema.

Assim como em DiscoTect, a solugao proposta também é fortemente ligada aos
nomes dos componentes e de suas operacoes. Por exemplo, a modificagao do nome de
uma classe pode invalidar a expressao da linguagem de consulta que identificava um
componente da arquitetura de software.

A ferramenta ArchVerifier para verificagdo de conformidades entre a descrigao
da arquitetura de software e a implementacao atual do sistema foi projetada de modo
que nao ficasse tao acoplada e intrusiva como ArchJava. ArchVerifier utiliza uma
linguagem para especificar restrigoes arquiteturais cujos elementos sao um subconjunto
das producgoes da linguagem de consultas sobre o grafo de execugao. Isto facilita a
especificacao das restricoes arquiteturais.

Outro aspecto positivo dessa solugao é que a descricao da arquitetura do sistema
fica em um arquivo especifico para este propoésito, separado do codigo fonte do sistema,
e nao espalhada no codigo fonte, como é feito em ArchJava. Desta maneira, é possivel
entender a arquitetura do sistema de forma mais facil e rapida, pois a especificacao da
arquitetura estd em um documento de nivel mais alto, contendo apenas os principais
componentes e conectores da arquitetura. Além disto, esse desacoplamento permite
que os desenvolvedores se preocupem com a implementacao do sistema de acordo com
o projeto da arquitetura do software. Ja a responsabilidade de escrever as restrigoes ar-
quiteturais, de gerar as anotagoes nos pontos-chave e de executar o sistema em conjunto
com o aspecto de verificacao fica a cargo do arquiteto de software.

Além dessas contribuicoes, destaca-se a possibilidade de verificar se alguma espe-
cializagao de um framework obedece aos comportamentos esperados por sua especifica-
¢ao, definidos como restri¢oes arquiteturais nos conectores da descri¢cao da arquitetura

do framework.

8.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, propoe-se:
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implementagao de algumas melhorias no Eclipse |ecl]:

— uma view para executar as consultas sobre o grafo de execucao do programa;

— uma view para mostrar o resultado da verificacao de conformidade.
especificacao formal da linguagem de consultas sobre o grafo de execucao;
especificacao formal da linguagem de restrigoes arquiteturais;

implementacao de um recuperador automatico da arquitetura de software que
utilize a linguagem de consultas sobre o grafo de execucao para construir a ar-

quitetura do sistema;

validacao dos resultados com sistemas de grande porte.
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Apéndice A

Descricao da Arquitetura do

programa RegSys em ACME

1 import $AS_GLOBAL_PATH\families\PipesAndFiltersFam.acme;

2 System RegSys : PipesAndFiltersFam = new PipesAndFiltersFam extended with {
3 Component SplitFilter_20 : Filter = new Filter extended with {
4 Property flowPaths : Set{flowpathRecT} = {[

5 fromPt : string = "input";

6 toPt : string = "output" 1};

7 }s

8

9 Component PassFilter_27 : Filter = new Filter extended with {
10 Property flowPaths : Set{flowpathRecT} = {[

11 fromPt : string = "input";

12 toPt : string = "output" 1};

13 }s

14

15 Component PassFilter_31 : Filter = new Filter extended with {
16 Property flowPaths : Set{flowpathRecT} = {[

17 fromPt : string = "input";

18 toPt : string = "output" 1};

19 }s

20

21 Component MergeFilter_33 : Filter = new Filter extended with {
22 Property flowPaths : Set{flowpathRecT} = {[

23 fromPt : string = "input";

24 toPt : string = "output" 1};

25 };

26

27 Component FileReader : DataSource = new DataSource;

28

29 Component FileWriter : DataSink = new DataSink;

30

31 Connector Pipe0 : Pipe = new Pipe extended with {

32 Property flowPaths : Set{flowpathRecT} = {[

33 fromPt : string = "source";
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toPt : string = "sink" ]};
Property bufferSize : int = 0;
}s

Attachment FileReader.output to Pipe0.sink;
Attachment SplitFilter_20.input to Pipe0.source;

Connector Pipel : Pipe = new Pipe extended with {
Property flowPaths : Set{flowpathRecT} = {[
fromPt : string = "source";
toPt : string = "sink" 1};

Property bufferSize : int = 0;
3

Attachment MergeFilter_33.output to Pipel.sink;
Attachment FileWriter.input to Pipel.source;

Connector Pipe2 : Pipe = new Pipe extended with {
Property flowPaths : Set{flowpathRecT} = {[
fromPt : string = "source';
toPt : string = "sink" ]};
Property bufferSize : int = 0;
3
Attachment PassFilter_27.input to Pipe2.source;
Connector Pipe3 : Pipe = new Pipe extended with {
Property flowPaths : Set{flowpathRecT} = {[
fromPt : string = "source";
toPt : string = "sink" 1};

Property bufferSize : int = 0;
};

Attachment PassFilter_31.input to Pipe3.source;
Attachment SplitFilter_20.output to Pipe2.sink;
Attachment SplitFilter_20.output to Pipe3.sink;

Connector Pipe4 : Pipe = new Pipe extended with {
Property flowPaths : Set{flowpathRecT} = {[
fromPt : string = "source";
toPt : string = "sink" 1};

Property bufferSize : int = 0;
};

Attachment PassFilter_27.output to Pipe4.sink;
Attachment MergeFilter_33.input to Pipe4.source;

Connector Pipe5 : Pipe = new Pipe extended with {
Property flowPaths : Set{flowpathRecT} = {[
fromPt : string = "source';
toPt : string = "sink" ]};

Property bufferSize : int = 0;
}s

Attachment PassFilter_31.output to Pipe5.sink;
Attachment MergeFilter_33.input to Pipe5.source;
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Listing A.1. Arquivo RegSys.acme
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Apéndice B

Descricao da Arquitetura do Cup em
ACME

1 import $AS_GLOBAL_PATH\families\PipesAndFiltersFam.acme;

2 System JavaCup : PipesAndFiltersFam = new PipesAndFiltersFam extended with {
3 Component parser_java : DataSink = new DataSink;

4

5 Component sym_java : DataSink = new DataSink;

6

7 Component grammar_cup : DataSource = new DataSource;

8

9 Component lexer_3711 : Filter = new Filter extended with {

10 Property flowPaths : Set{flowpathRecT} = {[

11 fromPt : string = "input";

12 toPt : string = "output" 1};

13 }s

14

15 Connector call_constraint_1 : Pipe = new Pipe extended with {
16 Property flowPaths : Set{flowpathRecT} = {[

17 fromPt : string = "source";

18 toPt : string = "sink" ]};

19 Property bufferSize : int = 0;

20 Property constraint : string = "(java_cup.lexer, ?) --> (java.io.InputStream+, * r
21 };

22

23 Attachment grammar_cup.output to call_constraint_1.sink;

24 Attachment lexer_3711.input to call_constraint_1.source;

25 Component parser_3705 : Filter = new Filter extended with {
26 Property flowPaths : Set{flowpathRecT} = {[

27 fromPt : string = "input";

28 toPt : string = "output" 1};

29 };

30

31 Connector call_constraint_2 : Pipe = new Pipe extended with {
32 Property flowPaths : Set{flowpathRecT} = {[

33 fromPt : string = "source";
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toPt : string = "sink" ]};
Property bufferSize : int = 0;
};

Attachment lexer_3711.output to call_constraint_2.sink;
Attachment parser_3705.input to call_constraint_2.source;

Component emit_27 : Filter = new Filter extended with {
Property flowPaths : Set{flowpathRecT} = {[
fromPt : string = "input";
toPt : string = "output" 1};
}s
Connector call_constraint_3 : Pipe = new Pipe extended with {
Property flowPaths : Set{flowpathRecT} = {[
fromPt : string = "source";
toPt : string = "sink" 1};

Property bufferSize : int = 0;
}s

Attachment parser_3705.output to call_constraint_3.sink;
Attachment emit_27.input to call_constraint_3.source;

Connector call_constraint_4 : Pipe = new Pipe extended with {
Property flowPaths : Set{flowpathRecT} = {[
fromPt : string = "source';
toPt : string = "sink" 1};

Property bufferSize : int = 0;
+s

Attachment emit_27.output to call_constraint_4.sink;
Attachment parser_java.input to call_constraint_4.source;

Connector call_constraint_5 : Pipe = new Pipe extended with {
Property flowPaths : Set{flowpathRecT} = {[
fromPt : string = "source';
toPt : string = "sink" 1};

Property bufferSize : int = 0;
}s

Attachment emit_27.output to call_constraint_5.sink;
Attachment sym_java.input to call_constraint_5.source;

Listing B.1. Arquivo JavaCup.acme
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