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RESUMO

Técnicas de engenharia reversa sao frequentemente utilizadas para extrair uma
representagao da arquitetura implementada de um sistema. No entanto, essas técnicas
normalmente permitem a extragao apenas de diagramas que revelam a arquitetura esta-
tica de um sistema, tais como diagramas de classe. Por outro lado, o estudo da arquitetura
dindmica de um sistema pode ser particularmente 1til quando se deseja formar um pri-
meiro entendimento do funcionamento de um sistema ou avaliar o impacto de uma possivel
manuten¢ao no mesmo. Sendo assim, descreve-se nesta dissertacao uma abordagem que
permite a recuperagao de um grafo de objetos a partir da execugao de um sistema exis-
tente. O grafo proposto possui diversas caracteristicas que — quando combinadas — o
distinguem de outras abordagens semelhantes, incluindo: (a) suporte a grupos de objetos
de maior granularidade, chamados dominios; (b) suporte aos diversos tipos de relaciona-
mentos e entidades que podem existir em sistemas orientados por objetos; (c¢) suporte a
sistemas multi-thread; (d) suporte a uma linguagem para defini¢cdo de alertas associados
a relacionamentos que sao esperados (ou que nao sao esperados) em um sistema. Adicio-
nalmente, descreve-se o projeto e a implementacao de uma ferramenta para visualizagao
dos grafos de objetos propostos. Por fim, apresenta-se estudos de casos que visa demons-
trar como essa abordagem pode auxiliar na compreensao da arquitetura dindmica de trés
sistemas.

Palavras-chave: Engenharia Reversa. Anélise Dindmica. Recuperagao Arquitetu-
ral. Compreensao de Sistemas.



ABSTRACT

Reverse engineering techniques are usually applied to extract concrete architec-
ture models. However, these techniques usually extract diagrams that just reveal static
architectures, such as class diagrams. On the other hand, the extraction of dynamic
architecture models can be particularly useful for an initial understanding of how a sys-
tem works or to evaluate the impact of a possible maintenance task. This dissertation
describes an approach to extract hierarchical object graphs from running systems. The
proposed graphs have several features that — when combined — make them valuable when
compared to similar approaches, including: (a) support to the summarization of objects in
domains, (b) support to the complete spectrum of relations and entities that are common
in object-oriented systems, (c¢) support to multithreading systems, (d) support to a lan-
guage to alert about expected (or unexpected) relations between the extracted objects.
We also describe the design and implementation of a tool for visualizing the proposed
object graphs. Finally, we show how our approach can contribute for understanding the
running architecture of three systems.

Keywords: Reverse Engineering. Dynamic Analysis. Recovery and Understanding
Architectural Systems.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

A Arquitetura de Software se preocupa em descrever os principais componentes
de um sistema, bem como em especificar os possiveis relacionamentos entre esses compo-
nentes (SHAW; GARLAN, 1996; BASS; CLEMENTS; KAZMAN, 2003; PERRY; WOLF, 1992).
Em um sistema, a arquitetura envolve um conjunto de decisoes que sao criticas para seu
sucesso e que nao poderao ser facilmente revertidas nas fases seguintes de seu desenvolvi-

mento.

Apesar de sua importancia, componentes e abstracdes com valores arquiteturais
nao existem para a maioria dos sistemas ou, quando existem, eles nao refletem a imple-
mentagao atual desses sistemas (KNODEL et al., 2006; CLEMENTS; SHAW, 2009; PASSOS et
al., 2010). Alguns motivos contribuem para a falta ou nao atualizagdo da documentagao
como, por exemplo, estimativa de prazo incorreta resultando em um prazo curto para
analise do sistema ou a propria cultura da empresa que na fase de analise reduz o tempo
por considerar que é uma fase que nao necessita despender muito tempo, o que implica

em uma documentagao superficial do sistema.

O problema relacionado a documentacao fica evidente quando estes sistemas ne-
cessitam de manutencoes. Neste caso, os desenvolvedores de sistemas recorrem a trés
possiveis solugoes: (a) Ajuda de especialistas: entrar em contato com um ou mais espe-
cialistas que tenham conhecimento do sistema para que possam detalhar o sistema. Tem
como vantagem o rapido levantamento das informagoes sobre o sistema, porém as possi-
bilidades de contar com ajuda de especialistas sao muito reduzidas para sistemas legados
e/ou sistemas de codigo aberto. (b) Engenharia reversa: buscar ferramentas que recupe-
ram informagoes para auxiliar no entendimento do sistema. (¢) Anélise manual: quando
as duas opgoes acima nao estao disponiveis e/ou caso a documentagao seja insuficiente, o
desenvolvedor é obrigado a compreender o sistema tendo somente o codigo fonte como o

principal artefato a ser consultado.
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O desenvolvedor pode nao ter tempo suficiente para aguardar um especialista (caso
exista) ou fazer uma analise detalhada do c6digo. Uma solu¢ao para este problema é a
engenharia reversa. A engenharia reversa permite ao desenvolvedor recuperar informacoes
providas do artefato mais confidvel de um sistema, o codigo fonte. Com a utilizacao da
engenharia reversa, é possivel extrair informagdes arquiteturais de um sistema (DUCASSE;
POLLET, 2009; TONELLA, 2005). Por meio da conformagao arquitetural é possivel verificar
se a arquitetura planejada estéd de acordo com o cédigo fonte. Entretanto, mesmo com a
utilizacao de técnicas de engenharia reversa, um desafio para compreensao de sistemas é
determinar o nivel de detalhes que o desenvolvedor necessita. Isto é, o que nao é relevante
(devendo ser ocultado) ou que é relevante (devendo ser exibido) para auxiliar no entendi-
mento. Varias abordagens geram uma tnica visao do sistema, mas uma tnica visao pode
nao ser o suficiente. Entao, para aumentar o nivel de compreensao podem ser necessarias
diversas visdes ou perspectivas arquiteturais diferentes (KRUCHTEN, 1995; HOFMEISTER;
NORD; SONI, 1999; SARTIPI; KONTOGIANNIS; MAVADDAT, 2000; RIVA; RODRIGUEZ, 2002;
BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON, 2005).

Por exemplo, um desenvolvedor pode ter conhecimento de parte do sistema, entao
prefere ocultar ou sumarizar esta parte e deixar as partes que tem um menor conhecimento
com uma granularidade fina, isto é, com mais detalhes. Por outro lado, um desenvolvedor
pode nao ter conhecimento nenhum do sistema e prefere mais detalhes. A medida que vai
explorando o sistema e tomando conhecimento entao comeca a ocultar ou sumarizar partes
que nao considera importantes para o seu entendimento. Isto se deve ao conhecimento
prévio que se tem do sistema (muito ou nenhum) e como cada pessoa trata a informagao.
O importante a ser ressaltado nestes dois exemplos é que sistemas podem gerar um grande
volume de informagao — mesmo para uma funcionalidade dependendo do porte do sistema.
A manipulacao dessas informacgoes tende a variar de pessoa para pessoa. Este desafio
também se aplica aos diagramas da UML. Portanto, a sumarizacao e ocultamento de
informacgao necessitam ser simples e praticos para que cada desenvolvedor possa manipular

as informacoes de acordo com suas necessidades.

A engenharia reversa pode ser realizada utilizando duas técnicas: Analise Estatica
e Anélise Dinamica. A engenharia reversa utilizando anélise estatica permite extrair
diagramas que revelam a arquitetura estatica de um sistema, tais como diagramas de
classes (FOWLER, 2003), diagramas de pacotes (FOWLER, 2003) e matrizes de dependéncia
estrutural (SANGAL et al., 2005). Esses diagramas tém como principal vantagem o fato de
serem recuperados diretamente do codigo fonte do sistema (isto é, sem a necessidade de

execugao). No entanto, esses diagramas apresentam uma visao parcial dos relacionamentos
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que sao estabelecidos durante a execugao de um sistema (ABI-ANTOUN; ALDRICH, 2009a;
BRIAND; LABICHE; LEDUC, 2006; JACKSON; WAINGOLD, 2001).

A engenharia reversa utilizando analise dindmica permite extrair diagramas que re-
velam a arquitetura dinamica de um sistema, tais como diagramas de objetos e de sequén-
cia (FOWLER, 2003). Como principal vantagem, essas alternativas permitem expressar o
fluxo de execucao de um sistema, capturando inclusive relacionamentos decorrentes de
chamadas dinamicas e de reflexdo computacional (SCHMERL et al., 2006; YAN et al., 2004).
No entanto, esses diagramas normalmente nao sao escalaveis, apresentando milhares de
objetos mesmo para sistemas de pequeno porte (ABI-ANTOUN; ALDRICH, 2009a, 2009b).
Um diagrama escalével fornece meios de sumarizagao para torna-lo mais legivel, ao contré-
rio de um diagrama que nao ¢é escalavel, o qual apresenta muitas informacoes que o torna
ilegivel. Além disso, modelos dindmicos normalmente nao fazem distin¢ao entre objeto
de baixo nivel (exemplo: um objeto da classe java.util.Date) e objeto de maior valor
arquitetural (exemplo: uma cole¢ao de objetos do tipo Customer). As solugdes propostas
para melhorar a escalabilidade de diagramas dindmicos se baseiam em um mesmo prin-
cipio: agrupar objetos em unidades de maior granularidade (normalmente denominadas
dominios (ABI-ANTOUN; ALDRICH, 2009a), componentes (MEDVIDOVIC; TAYLOR, 2000),
clusters (ANQUETIL; FOURRIER; LETHBRIDGE, 1999), etc), de forma a permitir uma visao

hierarquizada do diagrama.

1.2 Objetivos

Esta dissertagao de mestrado tem como objetivo principal apresentar uma abor-
dagem que por meio de engenharia reversa fornega meios para compreensao de sistemas.

Os objetivos especificos do trabalho sao descritos a seguir:

a) Criar uma abordagem que suporte visoes arquiteturais em diferentes niveis de
granularidade. Dessa maneira, a abordagem permite ao desenvolvedor possuir
uma visao do sistema em um momento com mais detalhes e em outro momento

com menos detalhes;

b) Criar uma linguagem para a definigao dos dominios para possibilitar ao desen-
volvedor o controle dos objetos por meio da sumarizagao. Com os dominios seré

possivel o desenvolvedor criar diferentes perspectivas arquiteturais do sistema;

¢) Criar uma linguagem de alerta para destacar os relacionamentos entre os obje-

tos. Com isto, o desenvolvedor podera conhecer mais detalhes da arquitetura,



18

j& que com a linguagem é possivel associar alertas a relacionamentos que sao

esperados (ou que nao sao esperados) em um sistema;

d) Criar uma ferramenta em modo on-the-fly que permita ao desenvolvedor visua-
lizar e manipular o resultado de forma rapida e pratica. A expressao on-the-fly

quer dizer dinamicamente, isto é, em tempo de execucao;

e) Avaliar a abordagem proposta nesta dissertagao. Para avaliagao, sera feito uma
comparagao com os diagramas da UML para distinguir os pontos fortes e fracos.
Outra avaliagdo em sistemas reais para demonstrar se a abordagem consiste em

uma solugao viavel.

1.3 Visao Geral da Solugao Proposta

Nesta dissertagao, apresentaremos uma abordagem que utiliza engenharia reversa
por meio da analise dindmica que permite a recuperagao de um grafo de objetos a partir
da execucao de um sistema existente. O grafo proposto possui diversas caracteristicas que

o distinguem de outras abordagens semelhantes, incluindo:

a) Suporte a grupos de objetos de maior granularidade, chamados dominios, os
quais sao definidos de forma nao-invasiva, por meio de uma linguagem de ex-

pressoes regulares;

b) Suporte aos diversos tipos de relacionamentos e entidades que podem existir em
um sistema orientado por objetos, incluindo relacionamentos devido a chamadas
dinamicas, reflexao computacional e relacionamentos entre objetos e campos

estaticos de classes;

c) Suporte a sistemas multi-thread por meio do uso de cores para diferenciar ob-

jetos criados por threads diferentes;

d) Suporte a uma linguagem para defini¢ao de alertas associados a relacionamentos

que sao esperados (ou que nao sao esperados) em um sistema.

Adicionalmente, descreve-se o projeto e a implementacao de uma ferramenta para
visualizacao dos grafos de objetos. Essa ferramenta foi projetada de forma que ela pode
ser “acoplada” a um sistema existente, permitindo assim a visualiza¢ao do grafo de objetos

a medida que o programa base esta sendo executado (ou seja, diferentemente de outras
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abordagens, nao ¢ gerado um arquivo com o rastro da execugao, que somente entao sera

exibido no final da execucao do sistema). A ferramenta permite também gerar mais de

uma visao do sistema. Por fim, apresenta-se um estudo de caso que demonstra como a

ferramenta pode auxiliar na compreensao da arquitetura dindmica de trés sistemas.

1.4 Estrutura da Dissertacgao

A dissertagao esté organizada conforme descrito a seguir:

a)

b)

No Capitulo 2, apresenta-se uma revisao da literatura e discutem-se os trabalhos

relacionados;

No Capitulo 3, descrevem-se o grafo de objetos proposto, incluindo uma des-
cricao de seus principais elementos e descreve-se a linguagem de alertas, usada
para notificar os desenvolvedores de sistemas sobre o estabelecimento de rela-
cionamentos que sao desejados (ou que nao sao desejados) em um sistema. Por
fim, descreve a ferramenta para visualizagao e manipulacao do grafo de objetos

proposto nesta dissertacao de mestrado;

No Capitulo 4, sao comparados diagramas da UML com a abordagem proposta

nesta dissertagao;

No Capitulo 5, sao apresentados os estudos de casos, incluindo os sistemas

JHotDraw, myAppointments e a propria ferramenta proposta nesta dissertacao;

No Capitulo 6, conclui a dissertagao, resumindo as principais contribuicoes dos

grafos de objetos propostos e delineando possiveis linhas de trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo é apresentado a revisao da literatura sobre UML ( Unified Modeling
Language), Arquitetura de Software e Compreensao de Programas. A UML possui diagra-
mas para representacao da arquitetura e diagramas para compreensao de funcionalidade.
Por esta razao, utilizamos diagramas da UML para compararmos (conforme a Segao 4)
com a abordagem apresentada nesta dissertacao. Na segao a seguir, apresenta-se uma

breve historia da UML e seus principais diagramas.
2.1 UML

A UML foi concebida por James Rumbaugh e Grady Booch unificando o mé-
todo OMT (Object Modeling Technique), método do Booch e outros métodos. Depois
de criado o primeiro esbogo, Ivar Jacobson juntou-se ao grupo e foi incorporado o mé-
todo OOSE (Object-Oriented Software Engineering). A primeira versdo com o nome
UML foi a versao 0.9 e no final de 1997 a OMG (Object Management Group) aprovou a
UML. Com a aprovagao a OMG ficou responsavel pelo desenvolvimento e padronizacao

da linguagem. Atualmente a UML encontra-se na versao 2.3.

A Linguagem de Modelagem Unificada (UML) é um conjunto de notagoes graficas
que auxiliam a visualizar, especificar, construir e documentar sistemas de software (BO-
OCH; RUMBAUGH; JACOBSON, 2005; FOWLER, 2003). Para novos sistemas a UML fornece
diversos diagramas para o usuério projetar permitindo verificar se o seu projeto esta
completo e correto. Para sistemas legados, que nao possuem documentagao ou possuem
documentacao defasada pode-se recuperar a documentacao utilizando técnicas de enge-
nharia reversa sendo gerados alguns diagramas da UML como, por exemplo, diagrama de

classe, pacote ou sequéncia.

No total a UML possui treze diagramas que sao classificados em estrutural e com-

portamental (conforme a Figura 1):
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a) Diagramas Estruturais: tem como objetivo visualizar e documentar aspectos
estaticos do sistema (BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON, 2005). Os diagramas que
pertencem & classificacao estrutural sao os diagramas de classe, componentes,

objetos, implantagao, pacotes e estruturas compostas;

b) Diagramas Comportamentais: tem como objetivo visualizar e documentar as-
pectos dindmicos do sistema (BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON, 2005). Os di-
agramas que pertencem a classificacao comportamental sao os diagramas de
sequéncia, comunicagao, caso de uso, estado, atividade, temporizacao e visao

geral da interagao.

Diagrama
Estruturais Comportamentais

A

Classe Componente Objeto Atividade Caso de Uso

Estrutura _ Pacote Diagrama de
Composta Implantagao Interagao

g

Visdao Geral

Sequéncia Comunicagao da Tempoerizagao
Interagao

Estado

Figura 1: Classificacao dos diagramas da UML
Fonte: FOWLER, 2003

A seguir, cada um desses diagramas é discutido de forma resumida.

2.1.1 Diagrama de Classe

Considerado o diagrama mais utilizado na UML, o Diagrama de Classe tem como
objetivo representar propriedades, operagoes e relacionamentos das classes (BOOCH; RUM-
BAUGH; JACOBSON, 2005; FOWLER, 2003). Pode ser recuperado estaticamente e possui
a vantagem de gerar uma visao estrutural completa do sistema, isto é, captura todas
as classes e relacionamentos estaticos entre elas resultando em uma visao estrutural do

sistema.
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2.1.2 Diagrama de Pacotes

Sistemas de médio a grande porte envolvem centenas ou milhares de classes. O
diagrama de pacote auxilia a organizagao e o controle da visibilidade das classes (BOOCH;
RUMBAUGH; JACOBSON, 2005; FOWLER, 2003). O diagrama de pacote pode ser recu-
perado por meio da anélise estatica ou por meio da anélise dinamica. Na Secao 5.3.1,

apresenta-se um diagrama de pacote recuperado por meio de analise dinamica.

2.1.3 Diagrama de Objetos

O diagrama de objetos representa um conjunto de objetos (com os valores de seus
atributos) e seus relacionamentos em um ponto da execugao do sistema — é como registrar
uma foto dos objetos do sistema em um determinado momento (BOOCH; RUMBAUGH;
JACOBSON, 2005; FOWLER, 2003). Para exemplificar um diagrama de objeto, a Figura 2
representa objetos ¢ do tipo Company que relacionam com dois departamentos (objetos
dl e d2). Percebe-se que os departamentos possuem um atributo chamado name, com
valores diferentes para os objetos dI e d2. A diferenga dos dois objetos d1 e d2 nao é
somente os valores dos atributos, mas também o fato de o objeto dI se relacionar com

outro objeto d3 do tipo Department.

c: Company
-
_'_'_,..--""
--"'!"" T
.l'.'r‘- o "'_--“
d1 : Departmeant d? : Department
name = “Sales” | name = "R&D" I

d3 : Dapartment
name = “US Sales”

Figura 2: Diagrama de Objetos
Fonte: Adaptado de BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON, 2005

2.1.4 Diagrama de Sequéncia

O Diagrama de Sequéncia é classificado como diagrama de interacao e tem como
objetivo demonstrar uma sequéncia de mensagens entre as classes — enfatiza a ordem

temporal (BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON, 2005; FOWLER, 2003). Pode ser recuperado
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dinamicamente e possui como vantagem a variedade de representagoes possiveis como:

condigao, chamada assincrona, estrutura de repetigao (loop), etc.

2.1.5 Diagrama de Comunicagao

O Diagrama de Comunicacao é classificado como diagrama de interagao. Possui
conceitos semelhantes ao do Diagrama de Sequéncia, devido a essas semelhancgas algu-
mas ferramentas case transformam um diagrama para outro. A diferenca esta no foco de
cada diagrama. O Diagrama de Comunicacao enfatiza organizacao estrutural dos obje-
tos (BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON, 2005). O diagrama de comunicagao era denominado
diagrama de colaboragao nas versoes anteriores a 2.0 da UML. A Figura 3 apresenta um
diagrama de comunicagao que possui trés objetos sendo representados pelas classes Cli-
ent, Transaction e ODBDProxy. Sobre a comunicacao pode-se observar que o primeiro
método create é invocado pela classe Client e referéncia a classe Transaction. No segundo
momento a classe Client invoca o método setActions da classe Transaction e por tultimo

a classe Transaction invoca o método setValues da classe ODBDProxy.

& Glen|

1: create()
2: setActions()

| Transaction II p : ODBDProxy
—_— > | ]

2.1 : setValues()

Figura 3: Diagrama de Comunicagao
Fonte: BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON, 2005

2.1.6 Consideragoes Finais

A UML, com seus treze diagramas, possibilita ao usuario modelar varios aspectos
de um sistema de software, isto é, o usuério pode escolher qual aspecto especificar de
um sistema (estrutural e/ou comportamental) e o nivel de detalhes que pretende adotar
para cada diagrama escolhido. A UML possui outras vantagens como ser independente
de processo de software (adapta-se melhor para processo que é orientado a caso de uso,
iterativo, incremental e com arquitetura centralizada) e de linguagem de programagao
(mesmo com o proposito principal sendo para linguagem de programagcao orientada a

objetos) (BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON, 2005). Por estas razoes, a UML se tornou
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a linguagem mais conhecida e utilizada para especificagao e construcao de sistemas de

software.

2.2 Arquitetura de Software

Os sistemas de software estao cada vez mais presentes tornando-se mais impor-
tantes em nossas vidas. Por isto, a demanda por manutengoes nestes sistemas cresce na
mesma propor¢ao. Para fazer manutencao de um sistema é muito importante compreender

como o sistema funciona e como é a sua arquitetura.

Arquitetura de Software atualmente é uma area que se destaca na engenharia
de software. Existem varios conceitos sobre arquitetura de software e utilizamos nesta
dissertacao o seguinte: Arquitetura de software se preocupa em descrever os principais
componentes de um sistema, bem como em especificar os relacionamentos possiveis en-
tre esses componentes (SHAW; GARLAN, 1996; BASS; CLEMENTS; KAZMAN, 2003; PERRY;
WOLF, 1992). Possuir um projeto arquitetural apresenta diversos beneficios para um sis-
tema como, por exemplo, possibilitar a reutilizacao dos componentes do sistema, facilitar
a interoperabilidade, tornar o sistema escalavel, possibilitar que as equipes trabalhem em

modulos diferentes e facilitar a manutencao do sistema.

Para compreender a arquitetura de um sistema, o desenvolvedor pode precisar de
varias visoes ou perspectivas arquiteturais diferentes e ao mesmo tempo complementa-
res (KRUCHTEN, 1995; HOFMEISTER; NORD; SONI, 1999; SARTIPI; KONTOGIANNIS; MA-
VADDAT, 2000; RIVA; RODRIGUEZ, 2002). Com varias perspectivas, o desenvolvedor pode
obter mais informagoes aumentando a chance de compreender o sistema ou uma deter-
minada funcionalidade. Inclusive, estas diversas perspectivas (ou visoes) é uma das van-
tagens da UML. Para classificar os tipos de visoes arquiteturais, podemos destacar dois
modelos: modelo de Kruchten (KRUCHTEN, 1995) e modelo de Hofmeister (HOFMEISTER;
NORD; SONI, 1999).

O modelo de Kruchten apresenta cinco visoes arquiteturais, conforme apresentado

na Figura 4. As visoes propostas pelo modelo sao:

a) Visao Ldgica: trata o mapeamento dos requisitos funcionais e abstragoes do
dominio do problema. Pode ser descrito pela UML por meio de diagramas de
classe e pacote, ja que o objetivo dessa visao é descrever uma visao estatica da

arquitetura;
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Visao de Processo: foca em requisitos nao-funcionais como desempenho, tole-
rancia a falhas e como as principais abstracoes da visao logica estao se relacio-
nando. Pode ser descrito pela UML por meio do diagrama de caso de uso (para
capturar os requisitos nao-funcionais) e o diagrama de classe ou componentes
para apresentar uma visao dos relacionamentos entre as principais abstragoes

do modelo;

Visao de Desenvolvimento: descreve a organizagao do software em modulos
ou subsistemas. Esta visao auxilia na alocagao de equipes para trabalhar em
modulos especificos, na portabilidade e reutilizacao. Pode ser descrito pela
UML por meio do diagrama de classe com nivel de abstracao maior, diagrama

de pacote ou diagrama de componentes;

Visdo Fisica: descreve os requisitos nao-funcionais como disponibilidade, de-
sempenho e escalabilidade mapeando o software para o hardware. Pode ser

representado pela UML por meio do diagrama de implantacao;

Visao de Cendrio: descreve o comportamento do sistema (em caso de uso)
utilizando as quatro visoes arquiteturais apresentadas acima. Tem como obje-
tivo descobrir elementos arquiteturais na fase de concepcao. Quando o projeto
encontra-se finalizado, o foco passar a ser validar e demonstrar o projeto da
arquitetura. Pode ser representado pela UML por meio do diagrama de caso
de uso.

End-user Programmers
Functionality Software management

Development

Logical View = View

( Scenarios )
Y

Process View —=| Physical View

Integrators System engineers
Performance Topology
Scalability Communications

Figura 4: Tipos de Visoes Arquiteturais
Fonte: KRUCHTEN, 1995

O modelo do Hofmeister (HOFMEISTER; NORD; SONI, 1999) prop6em quatro visoes

que sao:
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a) Visao Conceitual: descreve a arquitetura em elementos dos dominios e ca-
racteristicas funcionais do sistema. Trata-se de uma visao importante para a
evolucao e reutilizacao. Pode ser representado pela UML por meio do diagrama
de classe para representacao estatica e com o diagrama de sequéncia para re-

presentacao comportamental do sistema;

b) Visao de Mddulo: descreve os modulos do software e sua organizagao em ca-
madas. Trata-se de uma visao importante para diminuir o impacto de uma
mudanca no software ou hardware. Pode ser representado pela UML por meio
do diagrama de classe com nivel de abstragao maior representando moédulos ou

diagrama de implantacao;

c) Visao de Ezecucao: descreve a visao do sistema em tempo de execuc¢do. Pode

ser representado pela UML por meio do diagrama de objetos;

d) Visao de Cédigo: descreve como os modulos sao mapeados para o codigo fonte
e como as tarefas ou processos sao mapeados para os executaveis. Pode ser
representado pela UML por meio do diagrama de classe, pacotes e/ou diagrama

de implantagao.

Sobre os modelos apresentados anteriormente (Kruchten e Hofmeister) podemos
destacar dois aspectos comuns. O primeiro aspecto é que as visoes arquiteturais que
foram propostas podem ser representadas por meio dos diagramas da UML. O segundo
aspecto, e o mais importante, é a preocupacao em representar dois tipos de arquiteturas:

Arquitetura Estatica e Arquitetura Dindmica que sao descritas a seguir.

2.2.1 Arquitetura Estdtica

A representacdo de uma arquitetura estatica tem como objetivo demonstrar com-
ponentes e/ou relacionamentos estaticos. Esta arquitetura pode ser recuperada por meio
da anélise estatica ou com a utilizagao dos diagramas estruturais da UML como, por

exemplo, diagrama de classe ou de pacotes.

Os diagramas estruturais tém como principal vantagem o fato de serem recupe-
rados diretamente do codigo fonte do sistema (isto é, sem a necessidade de execugao).
Podemos destacar também que atualmente diversas ferramentas suportam a extragao de

uma arquitetura estéatica por meio da analise do c6digo fonte de um sistema.
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No entanto, uma arquitetura estatica apresenta uma versao parcial dos relaciona-
mentos que sao estabelecidos durante a execugao de um sistema (ABI-ANTOUN; ALDRICH,
2009a; BRIAND; LABICHE; LEDUC, 2006; JACKSON; WAINGOLD, 2001). Por exemplo, dia-
gramas estaticos nao revelam relacionamentos estabelecidos por meio de polimorfismo e
de chamada dindmica de métodos, nem relacionamentos por meio do uso de reflexao com-
putacional. Outro problema é a ordem da comunicagao entre as classes (ou objetos) e
informagoes sobre threads. Devido a essas limitacoes nao é possivel afirmar, por exemplo,
como as threads influenciam o sistema e quando ocorre a comunicacao entre as classes no

sistema.

2.2.2 Arquitetura Dindmica

A representacao de uma arquitetura dindmica tem como objetivo demonstrar com-
ponentes e/ou relacionamentos recuperados por meio da anélise dindmica. A UML per-
mite representar aspectos dindmicos de uma arquitetura por meio de seus diagramas

comportamentais, por exemplo, diagrama de comunicag¢ao, sequéncia e de objetos.

A recuperagao de uma arquitetura dindmica tem como vantagens o acompanha-
mento do fluxo de execugao, a captura de relacionamentos decorrentes de chamadas di-
namicas, a identificacao de objetos definidos por meio de reflexao e objetos que possuem
vinculagao tardia (late-binding) em um sistema (SCHMERL et al., 2006; YAN et al., 2004).
Também é possivel verificar a existéncia de threads e como influenciam o comportamento
do sistema. Em resumo, com essas informagcoes o desenvolvedor consegue acompanhar
passo a passo o comportamento do sistema. O problema dessa arquitetura consiste na
escalabilidade, isto é, pode apresentar milhares de objetos mesmo para sistemas de pe-
queno porte (ABI-ANTOUN; ALDRICH, 2009a, 2009b). Outro problema, é que modelos
dinadmicos normalmente nao fazem distingao entre objeto de mais baixo nivel (exemplo:
java.util.Date) e objeto de maior valor arquitetural (exemplo: uma colegao de objetos

do tipo Customer).

As solugoes propostas para melhorar a escalabilidade de diagramas din&micos
se baseiam em um mesmo principio: agrupar objetos em unidades de maior granulari-
dade (normalmente denominadas dominios (ABI-ANTOUN; ALDRICH, 2009a), componen-
tes (MEDVIDOVIC; TAYLOR, 2000), clusters (ANQUETIL; FOURRIER; LETHBRIDGE, 1999)
etc), de forma a permitir uma visdo hierarquizada do diagrama. Basicamente, existem

duas propostas para agrupar objetos em unidades de maior granularidade:
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a) Solugoes Automdticas: tem como objetivo agrupar classes ou objetos automa-
ticamente, por exemplo, usando algoritmos de clusteriza¢ao (ANQUETIL; LETH-
BRIDGE, 2009; ANQUETIL; FOURRIER; LETHBRIDGE, 1999) ou com a utilizagao
de data mining (SAFYALLAH; SARTIPIL, 2006). As solugbes automaticas tém a
desvantagem de nao gerar grupos de objetos semelhantes aqueles que seriam

definidos pelos desenvolvedores de sistemas;

b) Solugoes Manuais: tem como objetivo agrupar classes ou objetos manual-
mente usando, por exemplo, anotagoes no codigo (ABI-ANTOUN; ALDRICH,
2009a, 2009b) ou defini¢ao de fatos em Prolog (RIVA; RODRIGUEZ, 2002). As
solu¢bes manuais tém dois problemas em comuns. O primeiro problema é a
necessidade de possuir conhecimento sobre o sistema ou caso nao tenha conhe-
cimento, a necessidade de especialistas para auxilid-lo. O segundo problema
consiste da necessidade de conhecer a linguagem de especificagao para definir

regras de agrupamento dos elementos.

A seguir sao apresentados os trabalhos relacionados a arquitetura de software e

compreensao de sistemas.

2.3 Trabalhos Relacionados

Esta secao foi organizada em trés subsecoes: Ferramentas e Abordagens baseadas
em analise estética (Subsecao 2.3.1), ferramentas e abordagens baseadas em anélise dina-

mica (Subsecao 2.3.2) e linguagem para descrigao e analise arquitetural (Subsegao 2.3.3).

2.3.1 Andlise FEstdtica

Analise estatica consiste em uma técnica que, a partir da analise do codigo fonte
permite recuperar todas as comunicacoes entre as classes e apresentar uma visao do sis-

tema como todo.

A abordagem SCHOLIA (Static Conformance Checking Of Object-Based Structu-
ral Views of Architecture) recupera a arquitetura dindmica (run-time architecture) (ABI-
ANTOUN; ALDRICH, 2009a, 2009b). No entanto, existem duas diferengas principais entre
SCHOLIA e a proposta desta dissertacao. Primeiro, SCHOLIA baseia-se exclusivamente

nas técnicas de analise estatica para recuperar as relacoes dinadmicas orientadas a objeto.



29

Portanto, as relagoes recuperadas por SCHOLIA representam uma aproximagao nas rela-
¢oes concretas estabelecidas em uma execucao do sistema alvo. Por exemplo, SCHOLIA
nao pode capturar informagoes sobre a cardinalidade de uma rela¢do (por exemplo, a
abordagem pode indicar que uma cole¢ao é composta por elementos do tipo A, mas nao se
pode inferir quantos objetos existem de fato). Como uma segunda diferenga, SCHOLIA
depende de anotacoes explicita no codigo para definir a hierarquia que deve ser seguida
para mostrar a arquitetura dinamica. Por exemplo, a Figura 5 apresenta trés classes
(Main, Ul e Model), a definigdo da arquitetura por meio de anotagdes (por meio do uso

@Domains) e o grafico gerado pela abordagem.

A exigéncia de anotar codigo dificulta a aplicaggo de SCHOLIA em cenarios re-
ais de desenvolvimento de software, devido ao esfor¢o necessario para aplicar anotacoes
em um sistema grande e complexo. Em um estudo de caso foram necessarias 30 horas
para adicionar anotagoes em um sistema com 30 mil linhas de c6digo com o auxilio de
especialistas que conheciam o sistema (ABI-ANTOUN; ALDRICH, 2008). Além disso, desen-
volvedores sao reticentes a inser¢ao de anotacoes no codigo, o que além de ser uma tarefa
custosa, implica em um acoplamento do sistema a uma ferramenta especifica. Por outro
lado, SCHOLIA fornece suporte a conformacao arquitetural, ou seja, é possivel verificar

e comparar os diagramas recuperados com um modelo da arquitetura pretendida.

Main @omains({“UI”, “MODEL”})
: ul 1 Ir MODEL 1 class Main {
1 : I : @omain(“UI”) Viewer viewerUI;
P P L = 1 @omain(“MODEL™) Circuit circuit;
class Main {
domain UTI, MODEL; e }
UI Viewer viewerUI; e

MODEL Circuit circuit;

Figura 5: Ferramenta SCHOLIA
Fonte: ABILANTOUN; ALDRICH, 2009a

Os modelos de reflexao ( RM) (Reflection Mode) é outra abordagem para a confor-
midade arquitetural estatica (MURPHY; NOTKIN; SULLIVAN, 1995, 2001). A técnica RM
exige que os desenvolvedores fornegam uma arquitetura planejada de alto nivel e um mape-
amento entre o modelo declarativo e o modelo do codigo-fonte. Uma ferramenta baseada
em RM — como o SAVE (Software Architecture Visualization and Evaluation) (KNODEL;

POPESCU, 2007) — destaca relagoes convergentes, divergentes e ausentes entre o modelo de
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alto nivel e o modelo do cédigo fonte. Normalmente, os desenvolvedores fornecem modelos
de alto nivel nao hierarquicos e que representam somente relacionamentos estaticos entre

os elementos de um programa (classes, pacotes, etc).

Uma abordagem simples que se propoe a recuperar diagramas de objetos por meio
da anélise estatica chama-se Womble (JACKSON; WAINGOLD, 2001). Portanto, Womble
compartilha as mesmas vantagens e desvantagens de SCHOLIA quanto a precisao das
relagoes recuperadas. No entanto, ao contrario de SCHOLIA, Womble nao fornece meios
de sumarizar objetos. Esta limitacao resulta em um grafico extraido com milhares de

objetos, mesmo para sistemas pequenos.

Para o uso comercial existem diversas ferramentas que utilizam engenharia reversa
para recuperar diagramas da UML como, por exemplo, Enterprise Architect, Argo UML,

Borland Together e Rational Rose.

2.3.2 Andlise Dindmica

Anaélise Dinamica consiste em uma técnica que se vale do rastro de execucgao para
recuperar o comportamento de um sistema. Com a utilizacao da analise dindmica é possi-
vel verificar a ordem em que objetos foram instanciados, a ordem em que ocorreu a comu-
nicacao entre objetos e outras informagoes como polimorfismo e a existéncia de threads. A
analise dindmica possui uma limitagao que consiste no fato de o rastro de execucao para
uma mesma funcionalidade pode ser diferente dependendo da entrada de dados. Porém,
como um dos objetivos do desenvolvedor é compreender a funcionalidade, esta diferenca
pode nao ser uma limitagao tao forte, pois é a representacao real do comportamento do

sistema.

A ferramenta Discotect tem como objetivo recuperar a arquitetura dindmica de
um sistema (YAN et al, 2004). No entanto, em vez de diagramas de objetos, Discotect
extrai uma visao arquitetural baseada em conectores e componentes. Para isso, Discotect
instrumenta o sistema alvo, de forma a permitir a captura de eventos que ocorrem durante
a sua execugao (por exemplo, chamadas de métodos). O sistema requer que desenvolve-
dores definam um mapeamento entre os eventos monitorados e componentes/conectores.

Portanto, esse mapeamento requer um conhecimento mais detalhado do sistema alvo.

A abordagem proposta por Briand, Labiche e Leduc consiste em uma extracao
de diagramas de sequéncia a partir da execugao de um sistema alvo (BRIAND; LABICHE;

LEDUC, 2006). De forma similar a ferramenta a ser descrita nesta dissertagao, a ins-
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trumentacao do sistema base é feita por meio de orientacao por aspectos. No entanto,
a instrumentacao proposta gera eventos que sao armazenados em um repositério. A
ferramenta de visualizacao, recupera as informacoes do repositério e gera diagramas de
sequéncia de forma off-line. Por fim, a abordagem proposta nao permite a definicao de

unidades de maior granularidade do que objetos.

A abordagem proposta por Safyallah e Sartipi é uma analise a partir de frequéncias
de padroes verificados por meio dos rastros de execugao (SAFYALLAH; SARTIPI, 2006). A
abordagem se resume em executar funcionalidades com caracteristicas semelhantes e pos-
teriormente aplica-se um algoritmo de mineragao de dados que busca padroes de frequén-
cia. Com o resultado da mineragao de dados é possivel separar as fungbes com menor
relevancia das fungoes comuns, isto é, funcoes que ocorrem com alguma frequéncia nas
diferentes funcionalidades executadas. A limitacao desta abordagem consiste em nao for-
necer meios do desenvolvedor controlar a granularidade da informacao que deseja, pois
informagoes somente das fungoes que sao comuns entre funcionalidades semelhantes possi-

velmente nao sao suficiente para compreender adequadamente um sistema mais complexo.

A abordagem proposta por Riva e Rodriguez utiliza uma técnica que combina mo-
delos estaticos e dindmicos (RIVA; RODRIGUEZ, 2002). A recuperagao das informagoes
estaticas ocorre a partir da analise do codigo fonte e mantidas como fatos em Prolog.
Para recuperar informacoes dindmicas, os autores instrumentam o cdédigo com o auxilio
da ferramenta Third Eye (LENCEVICIUS; RAN; YAIRI, 2000). A sumarizagao (agrupamento)
ocorre por meio da defini¢ao de regras sobre os fatos em Prolog. A Figura 6 no primeiro
momento I, apresenta um diagrama de sequéncia contendo trés classes (A4,B e C). No
segundo momento 2, com a sumarizagao das classes e métodos (abstragao vertical e hori-
zontal) o ntimero de classes foram reduzidas para duas (AB e C) e houve uma redugao no
numero de comunicagao entre as classes. A limitagao dessa abordagem é a complexidade

de definir regras sobre os fatos em prolog para sistemas maiores.

O software JProfiler (TECHNOLOGIES EJ, 2011) é uma ferramenta que possui di-
versos recursos, mas podemos destacar o recurso chamado Heap Walker. Este recurso
permite o desenvolvedor visualizar os objetos do sistema (de forma semelhante a um dia-
grama de objetos). A Figura 7 apresenta a funcionalidade Heap Walker e como os objetos
estao se relacionando. Nessa Figura, por exemplo, trés objetos ( WLLogger, Logging e
LogManager) comunicam com o objeto LogManager. A limita¢do desta funcionalidade

é representar este grafico de forma legivel para sistemas de médio/grande porte, onde
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Figura 6: Diagrama de sequéncia

Fonte: RIVA; RODRIGUEZ, 2002

podem existir milhares de objetos.
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2.3.3 Linguagens

As linguagens de descrigao arquitetural (ADLs) tém como objetivo especificar uma
arquitetura de software e/ou hardware por meio de uma linguagem formal e/ou através
de graficos (ALDRICH; CHAMBERS; NOTKIN, 2002). Em geral, os beneficios das ADLs sao
a possibilidade de testar uma arquitetura como, por exemplo, em coeréncia, conformagao
e desempenho antes de implementéa-la. A dificuldade comum nas linguagens de descrigao
arquitetural ¢ o tempo necessario para aprender uma determinada linguagem — tanto
para escrita como para leitura. Existem diversas ADLs como ACME, byADL, Wright,
ArchJava, ete.

A linguagem ArchJava tem como objetivo definir uma arquitetura, que se estende
Java com arquitetura de abstragdes, como componentes e conectores (ALDRICH; CHAM-
BERS; NOTKIN, 2002). A limitac@o é que o ArchJava exige que os desenvolvedores migrem

seus sistemas para uma nova linguagem.

A linguagem para conformagao arquitetural DCL (Dependency Constraint Langua-
ge) (TERRA; VALENTE, 2008, 2009) permite definir dependéncias aceitéveis e inaceitaveis
de acordo com a arquitetura planejada de um sistema. Uma vez definidas, tais restri¢oes
sao verificadas por uma ferramenta de conformacao integrada a plataforma Eclipse. Por-
tanto, DCL é uma linguagem voltada para conformacao arquitetural, usando para isso
analise estatica. O modo de definir as regras arquiteturais do DCL foram adaptados para

a abordagem apresentada nesta dissertacao.



34

3 OBJECT GRAPH

Um OG (Object Graph) consiste é um grafo direcionado que representa o compor-
tamento dindmico dos objetos de um sistema. O OG permite ao desenvolvedor visualizar
diversas perspectivas do sistema (granularidade grossa e/ou fina) com objetivo de auxilia-

lo a compreender a arquitetura ou uma determinada funcionalidade.

Este capitulo esta organizado conforme descrito a seguir. Uma se¢ao com os con-
ceitos béasicos e os exemplos (Segao 3.1) para demonstrar as utilidades de um OG. Uma
se¢@o com os conceitos avangados que discute outros aspectos de um OG (Segao 3.2).
Uma segao com a linguagem de alertas com os seus conceitos e exemplos (Se¢ao 3.3). Por
fim, uma secdo com a ferramenta para visualizagdo e manipulacao de grafo de objetos
(Segao 3.4).

3.1 Conceitos Basicos

Nesta secao sao apresentados os conceitos basicos de um OG como: vértices e ares-
tas. Os vértices de um OG representam todos os objetos e algumas das classes de um
sistema. As arestas representam os possiveis relacionamentos entre os vértices do grafo.

Detalhes sobre os vértices e arestas de um OG sao fornecidos a seguir.

3.1.1 Vértices

Um OG admite dois tipos de vértices. Vértices na forma de circulo sao usados
para representar objetos. Vértices na forma de um quadrado denotam classes. Vértices
na forma de um quadrado sao criados para representar classes com membros estaticos
que referenciam ou fazem uso de servigos providos por objetos. Ou seja, nem todas as
classes de um programa sao representadas em um OG, mas apenas aquelas com atributos
estéaticos que referenciam objetos ou que possuem métodos estaticos que acessam servigos

providos por objetos. Vértices na forma de um circulo tém o mesmo tempo de vida de
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objetos, isto ¢, sao destruidos quando o objeto que representam ¢é alvo do coletor de lixo

de Java.

Um vértice de um OG — seja ele objeto ou classe — consiste em uma estrutura

composta por:

[Ordem] Nome (cor_vértice)

Os membros da estrutura de um vértice sao apresentados a seguir:

a)

Ordem: representa um inteiro nao-negativo e sequencial que indica a ordem
de criacao dos vértices no grafo. Por convencao, o primeiro vértice criado —
normalmente, representando a classe que contém o método main do sistema —
recebe o ntimero zero. O objetivo desse inteiro é viabilizar uma leitura sequen-
cial do grafo, comecando pelo ponto de entrada da aplicacao, passando entao

para os objetos criados ou referenciados a partir dessa classe e assim por diante;

Nome: representa o nome da classe do objeto representado (se vértice circular)
ou o nome da classe com membros estaticos que referenciam ou acessam servicos

de objetos (se vértice quadrangular);

Cor_Veértice: no OG, usam-se cores para diferenciar vértices criados ou refe-
renciados pelas threads de um sistema. Todos os vértices criados pela thread
principal recebem a cor preta. Caso o programa crie outra thread, uma nova cor
¢ automaticamente utilizada para representar os objetos criados pela mesma.
Em resumo, os vértices de um OG possuem multiplas cores, as quais denotam

as threads em que foram referenciados.

Para ilustrar os elementos béasicos de um OG mostram-se a seguir exemplos de

grafos extraidos de trechos de codigo hipotéticos.

Ezemplo (Vértices): Suponha o c6digo mostrado na Listagem 3.1. Neste codigo, a classe

Main instancia um objeto do tipo Invoice e chama o método load do mesmo (linhas 4-5).

A execugao do método load cria um ArrayList e insere um Product no mesmo (linhas

12-14).
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public class Main {
private static Invoice invoice;
public static void main(Stringl[] args) {
invoice = new Invoice();

invoice.load () ;

public class Invoice {
private Collection<Product> col;
public void load (){
col = new ArrayList<Product>();
Product p = new Product();
col.add (p);

Listagem 3.1: Exemplo 1

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 8 apresenta o OG gerado pela execucao do coédigo mostrado na Lista-

gem 3.1. Esse OG possui um vértice quadrangular (representando a classe que contém o

main da aplicagao) e trés vértices circulares, representando os objetos criados durante a

execugao do programa.

[1] Inwvoice [2] AmayList

[0] hdain [3] Product

Figura 8: OG do Exemplo 1
Fonte: Elaborado pelo autor

O OG apresentado modela de modo compacto a execugao do programa. Acompa-

nhando o inteiro sequencial associado a cada vértice, pode-se verificar que a classe Main

(vértice 0) acessou um objeto do tipo Invoice (vértice 1), que por sua vez acessou um
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objeto do tipo ArrayList (vértice 2). Por fim, pode-se verificar que o tltimo objeto criado
foi do tipo Product (vértice 3). Em algum ponto da execugdo do programa, esse objeto
foi acessado pelos objetos Invoice (responsével pela sua criagao) e ArrayList (responsavel

pelo seu armazenamento).

Ezxemplo (Threads): Suponha o codigo mostrado na Listagem 3.2. Nesse codigo, a classe
Main pode instanciar varios objetos do tipo Box dependendo da variavel length (linhas
3-4). Apos a instanciagdo de um objeto do tipo Boz (linha 5), ativa-se uma thread. A

thread criada simplesmente instancia um objeto do tipo Product (linha 11).

public class Main{

[un

public static wvoid main(String[] args) {

N

3 int length = Integer.parselnt(args[0]);
1 for (int i = 0; i < length; i++) {

5 new Boz().start();

6 }

I

/

public class Box extends Thread {

oo

©

10 public void run() {
1 new Product();
o

3|/

Listagem 3.2: Exemplo 2

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 9 apresenta o OG gerado pela execucio do cédigo da Listagem 3.2. E
importante ressaltar que nesse exemplo o valor passado por parametro e atribuido para
a variavel length (linha 3) foi igual a dois — percebe-se isso pelo niimero de instancias da

classe Product.

Sobre o OG da Figura 9, pode-se verificar que a classe Main (vértice 0) acessou dois
objetos do tipo Box (vértices 1-2). Pode-se verificar também que cada objeto Box acessou
um objeto do tipo Product (vértices 3-4). Mais importante, no OG mostrado, os vértices
que representam Product possuem cores diferentes, visto que eles foram criados por thre-
ads diferentes. Por existir concorréncia, a ordem de criagao dos objetos impactados pelas

threads pode nao ser a mesma caso a funcionalidade seja executada novamente. Porém,
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[1] Box [3] Product

*a AZul A==

vermelho [4] Product
Cinzg d====

[0] htain [2] Box

Figura 9: OG do Exemplo 2
Fonte: Elaborado pelo autor

o desenvolvedor consegue observar que existem threads impactando os objetos porque o

OG deixa evidenciado esses objetos por meio das cores dos vértices.

3.1.2 Arestas

Em um OG arestas representam relacionamentos entre os objetos e classes do
grafo. Suponha que 01 e 0y sdo vértices circulares (representando objetos) e que ¢; e
co s@o0 vértices quadrangulares (representando classes). Uma aresta direcionada (o0y,09)
indica que o; — em algum momento do seu tempo de vida — adquiriu uma referéncia para
0o. Essa referéncia pode ter sido adquirida por meio de um campo, de uma variével local
ou de um pardmetro formal de método. Ja uma aresta direcionada (o01,¢;) indica que o;
—em algum momento do seu tempo de vida — invocou um método estatico implementado

por c;.

Por outro lado, uma aresta direcionada (c1,01) indica que ¢; — em algum momento
da execucao do programa — adquiriu uma referéncia para o,. Essa referéncia foi adquirida
por meio de um campo estatico da classe ¢;. Por fim, uma aresta direcionada (c;,cz)
indica que ¢; — em algum momento da execugao do programa — invocou um método

estatico implementado por c,.

As arestas descritas anteriormente sao inseridas no grafo tao logo o relacionamento
representado seja estabelecido durante a execugao do programa. Quando um vértice é re-
movido do grafo, todas as arestas que chegam e saem do mesmo sao também removidas.
Para aumentar a legibilidade do grafo, nao sao mostradas arestas representando auto-

relacionamentos (isto é, arestas que saem e chegam ao mesmo vértice).
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Detalhes sobre arestas: E possivel exibir informacoes detalhadas sobre as rela¢oes orien-
tadas a objeto modeladas pelas arestas de um OG’s. Suponha que 07 e 0y sao vértices
de um OG e que existe uma aresta que conecta esses dois vértices. O nome da aresta

consiste em uma estrutura no seguinte formato:
Ordem - [01_Ordem] 01_Localizagdo [Sufixo] > [02_Ordem] 02_Servigo [Sufixo]
Os membros da estrutura de uma aresta sao apresentados a seguir:

a) Ordem: nimero sequencial nao negativo que indica a ordem que cada aresta foi
criada no grafo. O objetivo da numeragao é possibilitar uma leitura sequencial

das arestas do grafo;

b) O1_ Ordem: nimero sequencial ndo negativo que indica a ordem que o vértice

01 foi criado no grafo;

c) O1 Localizagao: representa o método de o; onde a relagdo com o, foi estabe-

lecida;

d) 02 Ordem: ntmero sequencial nao negativo que indica a ordem que o vértice

0y foi criado no grafo;
e) O2_Servigo: representa o servigo provido por oy que foi acessado por o;.

f) Sufizo: fornece informagao sobre Localizagdo e Servigo. Os possiveis valores

Sa0:

e (): acesso a método;

e (MS): acesso a método estatico;

(C): acesso a construtor da classe;

(A): acesso a atributo;

(AS): acesso a atributo estatico;

e <new> instanciacao de objeto.

FExemplos:  Para exemplificar a utilidade das informacoes providas sobre arestas, sao
apresentados duas listagens de arestas extraidos dos Exemplos 8 e 9.
A Listagem 3.3 apresenta uma amostra da lista de arestas do OG representado pela Fi-

gura 3.1. Essa Listagem mostra que no momento 01 a classe Main por meio do seu método
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estatico main atribuiu o objeto Invoice ao seu atributo estatico invoice. No momento 03,
o objeto Invoice por meio do seu método load instanciou um ArrayList. No momento 04,
o objeto Invoice por meio do seu método load atribuiu o objeto ArrayList ao seu atributo
listProducts. No momento 06, o objeto Invoice por meio do seu método load invocou o

método add do objeto ArrayList.

N

01—[0]Main.main(MS) > [1]Invoice.invoice (AS)

IS

03—[1]Invoice.load () > [2]ArrayList. <new>
04—[1]Invoice.load () > [1]Invoice.listProducts(A)

(3]

06—[1]Invoice.load () > [2]ArrayList.add()

4

Listagem 3.3: Lista de arestas da Figura 8

Fonte: Elaborado pelo autor

A Listagem 3.4 apresenta uma amostra da lista de arestas do OG apresentado pela
Figura 3.2. A Listagem 3.4 indica que no momento 02 a classe Main por meio do seu mé-
todo estatico main instanciou um segundo objeto Box. No momento 03, a classe Main por
meio do seu método estatico main invocou o método start do objeto Box. No momento 0/,

o primeiro objeto Box por meio do seu método run instanciou um objeto da classe Product.

02—[0] Main.main(MS) > [2] Bozx.<new>
03—[0] Main.main (MS) > [2] Box.start ()
04—[1] Box.run() > [3] Product.<new>

N

w

IS

Listagem 3.4: Lista de Aresta da Figura 9

Fonte: Elaborado pelo autor

Portanto, é possivel fazer uma leitura sequencial e precisa de funcionalidades do
sistema com as informagoes fornecidas pelas arestas, como mostrado nas Listagens 3.3
e 3.4.
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3.1.83 Pacotes e Dominios

Como em qualquer representagao visual da execugao de um programa, o tamanho
e a quantidade de informacgoes representadas em um OG tendem a crescer rapidamente,
podendo comprometer a legibilidade do grafo mesmo em aplicacoes pequenas. Para ga-
rantir que OG sao escaléveis até sistemas de grande porte, dispoe-se de um recurso para
sumarizagao de vértices. Basicamente, ao visualizar um OG pode-se optar por sumarizar
alguns vértices em um vértice inico. Conforme descrito a seguir, existem dois critérios

para sumarizacao de vértices.

No primeiro critério, a sumarizagao consiste em agrupar os vértices de um OG de
acordo com conjuntos definidos pelos desenvolvedores, denominados dominios — o qual
sao representados por meio de um hexagono. O objetivo é fornecer um mecanismo mais
flexivel para sumarizacao de vértices do que aquele baseado exclusivamente na divisao
estatica de um sistema em pacotes. Basicamente, um dominio consiste em uma cole¢ao

de objetos de classes especificadas pelo desenvolvedor, por meio da seguinte sintaxe:

domain name: [!] classes [ + | .x* Jkx ]

onde name é o nome do dominio e classes € uma lista de classes separadas por virgulas.
Colchetes sao usados para delimitar termos opcionais (tal como em [//, indicando que o
operador ! é opcional). Para fins de sumarizagao, todos os objetos das classes listadas sao
considerados como pertencentes ao dominio name. Para facilitar a definicao das classes
de um dominio podem ser utilizadas expressoes regulares da seguinte forma: operador
+ (exemplo: A+ denota a classe A e suas subclasses), operador . * (exemplo: package. ™

denota todas as classes pertencentes ao pacote package) ou o operador .**

(exemplo:
package. ** denota todas as classes de pacotes com o prefixo especificado). O operador !
significa negagao (exemplo: /A significa que o dominio serda composto por todas as classes
com o nome diferente de A).

E importante ressaltar que caso existam classes que pertencam a mais um dominio, elas
serao alocadas no primeiro dominio definido. Ou seja, a ordem dos dominios neste caso

prevalece, sendo que o primeiro dominio tem prioridade sobre o segundo dominio e assim

por diante.

FExemplos de Dominios: Suponha um sistema hipotético, que utilize o padrao arquitetu-
ral MVC (Model-View-Controller). Para prover uma visao arquitetural (isto é, de alto

nivel) e dindmica (isto é, que expresse os relacionamentos entre os objetos desse sistema),
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suponha que foram definidos os seguintes dominios:

1|domain View: myapp . view . I View+

domain Controller: myapp. controller .x

V]

s|domain Model : "myapp . model . [a—zA—Z0—9/.[«DAO"
1|domain Swing : javar. swing . *x*
sldomain Hibernate: org.hibernate.xx

Listagem 3.5: Exemplo de Definicao dos Dominios

Fonte: Elaborado pelo autor

Nessa definicao, o dominio View denota quaisquer objetos que implementam a
interface myapp.view.IView e suas subclasses. O dominio Controller denota objetos de
quaisquer classes do pacote myapp.controller. Ja o dominio Model denota objetos de
classes cujo nome inicia-se com myapp.model e termina com DAO (Data Access Object).
O operador ** seleciona todas as classes de pacotes com o prefixo especificado. Portanto,
os dominios Swing e Hibernate denotam, respectivamente, objetos de classes dos pacotes
javaz.swing e org.hibernate, assim como objetos de quaisquer classes de pacotes internos

aos pacotes mencionados.

A Figura 10 apresenta um possivel OG gerado para o sistema MVC considerado
nesse exemplo. Primeiro, veja que cinco vértices possuem uma forma de hexagono, repre-
sentando cada um dos dominios definidos anteriormente. Existe ainda um tnico vértice
em forma de circulo, representando um objeto do tipo Util, o qual nao pertence a nenhum
dos dominios especificados. Ou seja, objetos pertencentes a um dos dominios definidos
sao automaticamente sumarizados em um vértice em forma de hexagono; objetos que nao
sao capturados por nenhum dos dominios definidos continuam sendo representados por

meio de vértices circulares (no caso de objetos) ou quadrangulares (no caso de classes).

No OG da Figura 10, é possivel observar que a divisao de dominios segue o padrao
MVC. Por exemplo, existe uma comunicagao bidirecional entres os dominios View e Con-
troller e entre os dominios Controller e Model. Em outras palavras, o OG mostrado revela
que o dominio Controller desempenha o papel de um mediador entre os dominios View
e Model, conforme previsto em arquiteturas MVC. Pode-se observar ainda que somente
o dominio View esta acoplado ao framework Swing e que somente o dominio Model esta

acoplado ao framework Hibernate.

FExemplos de Pacotes e Dominios: O segundo critério de sumarizagao consiste em repre-

sentar apenas o pacote ao qual pertencem as classes dos objetos representados no grafo.
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[1] Swing [3] Lil

[4] el

0] "iew [2] Cortraller

[5] Hibemate

Figura 10: OG do Exemplo 3
Fonte: Elaborado pelo autor

Ou seja, todos os objetos que pertencem a classes de um mesmo pacote sao agrupados
em um vértice tinico. Suponha dois vértices representando os pacotes p; e po. Existira
uma aresta direcionada (p;,ps) se existir pelo menos um elemento de p; conectado a um

elemento de p; na versao nao-sumarizada do OG.

Existe ainda a possibilidade de unir a visao de pacotes com a visao de dominios.
Suponha um sistema hipotético, em que o desenvolvedor conhega somente dois componen-
tes: Utile View. As classes que nao pertencem aos dominios definidos pelo desenvolvedor
serao sumarizadas nos seus respectivos pacotes. Suponha que o desenvolvedor deseja ana-
lisar como estes dois componentes (Util e View) se relacionam. Além disso, deseja verificar
se os dois componentes estao de acordo com as suas responsabilidades. Isto é, o dominio
Util como provedor de servigos e o dominio View deve ser referenciado (se referenciado)
somente por pacotes pertencentes a interface gréafica como java.awt ou javax.swing.

A definicao dos dominios segue a divisao dos pacotes conforme demonstrado na Lista-

gem 3.6.

domain Util: com. Util.*xx

=

domain View: com. View.x*x

N

Listagem 3.6: Definigdo de Dominios (Exemplo 4)

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 11 mostra o possivel OG do sistema hipotético. Como pode ser obser-
vado, foram criados cinco vértices, sendo trés referentes a pacotes (com.action, java.awt e
com.i0) e dois referentes a dominios (Util e View). Como o desenvolvedor deseja verificar

as responsabilidades dos componentes, percebe-se que o dominio Util deveria apresentar
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somente arestas de entradas, mas o mesmo relaciona com o pacote com.io. Este relaciona-
mento nao deveria existir porque diminui a capacidade de reutilizacao do componente Util
(ja que depende de outra classe). Outro componente View, relaciona com o componente
Util e com os pacotes com.action e java.awt nao apresentando nenhum problema. Esta
visao do OG é uma nova perspectiva do sistema, que auxilia na compreensao dos relaci-
onamentos entre os componentes e outros pacotes. Isto possibilita ao desenvolvedor ter
uma visao macro do sistema permitindo detectar problemas e compreender a arquitetura

do sistema.

[2] cam.action

[4] com.io [0] java.awt

Figura 11: OG do Exemplo 4
Fonte: Elaborado pelo autor

3.2 Conceitos Avangados

Nesta secao sao apresentados detalhes sobre a remocao e criacao dos vértices de
um OG.

Remocgao dos Veértices: Ocorre quando o coletor de lixo comeca a coletar objetos que nao
estao sendo mais referenciados em um sistema. No contexto do OG, quando ocorre a
destruicao de um objeto o vértice que o representa sera removido do grafo juntamente
com as suas arestas. A seguir sao apresentados dois exemplos onde este recurso seria ttil

ao desenvolvedor.

No primeiro exemplo, o desenvolvedor deseja analisar o comportamento real de
um determinado sistema, isto é, o desenvolvedor deseja analisar o momento em que sao

criados os objetos e o momento em que os objetos sao destruidos.
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No segundo exemplo, o desenvolvedor deseja identificar quais sao os objetos que
sempre estao sendo criados e que ficam mais tempo na memoria antes de serem destrui-
dos pelo coletor de lixo. Uma vez identificados estes objetos, pretende-se realizar uma
avaliagao sobre viabilidade de aplicar o padrao de projeto Singleton, isto é, ao invés de

criar varios objetos podera ser criado um tnico objeto (por meio do Singleton).

O recurso de remogao dos vértices tem utilidade, mas caso exista uma necessidade
de uma leitura sequencial, entao este recurso contribuird pouco porque os vértices sao
removidos do OG algumas vezes de forma muito rapida impossibilitando a leitura sequen-

cial. Por esta razao, existe a possibilidade de ativar ou nao a remocao dos vértices.

Criacao dos vértices: Em um OG a criacao dos vértices pode ocorrer de duas maneiras. A
Listagem 3.7 descreve um cédigo hipotético demonstrando a criagao de vértices no OG. A
primeira maneira consiste na utilizacao do operador new criando uma nova instancia da
classe Figure (linha 2). A segunda maneira ocorre quando um objeto recebe a referéncia
de um objeto ja instanciado. Por exemplo, quando captura-se o rastro de execucao de
uma funcionalidade do sistema, alguns objetos podem ter sido instanciados anteriormente
a captura. Quando o desenvolvedor aciona a funcionalidade, esses objetos (que estao ins-
tanciados) podem vir a ser utilizados conforme apresentado nas linhas 3 e 4. Neste caso,
se os vértices referentes a esses objetos nao foram criados entao serao criados dois vértices

(View e Figure) e uma aresta ligando os mesmos.

public void addFigure() {
Figure fig = mew Figure();

o

N

3 View view = this.getView();
4 view. setFigure (fig);

Listagem 3.7: Exemplo de codigo

Fonte: Elaborado pelo autor

3.3 Linguagem de Alertas

Grafos de objetos foram projetados para capturar de forma nao-invasiva a arqui-
tetura dindmica de sistemas. Sendo assim, sao ferramentas tteis a um desenvolvedor de

sistema que esteja interessado em compreender o comportamento dindmico dos sistemas
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sob sua responsabilidade. A fim de auxiliar os desenvolvedores em tais tarefas, foi definida
uma linguagem para exibi¢ao de alertas em um OG. A ideia béasica é associar alertas a
relacionamentos que sdo esperados (ou que nao sao esperados) em um sistema. Quando

tais relacionamentos forem estabelecidos no OG, um alerta é exibido para o desenvolvedor.

Suponha um sistema onde o acesso a dados é realizado por meio de objetos que
implementam o padrao DAO (FOWLER, 2002). Um desenvolvedor interessado em estudar
e entender melhor os moédulos de persisténcia desse sistema pode, por exemplo, definir um
alerta que gere uma mensagem toda vez que um determinado dominio usar os servigos de
objetos DAO. Como um segundo exemplo, dessa vez de relacionamento que nao deveria
existir, um desenvolvedor poderia definir um alerta para gerar uma mensagem toda vez que
uma classe utilitaria usar servigos de outros modulos do sistema. Esse relacionamento nao
deveria ocorrer no sistema em questao, visto que classes utilitarias nao devem estabelecer

dependéncias com sistemas clientes, de forma a preservar o potencial de reuso das mesmas.

Os alertas definidos pelos desenvolvedores de um OG sao exibidos de duas formas:
(a) mudando a cor das arestas relativas aos relacionamentos responsaveis pelo alerta; (b)
gerando uma mensagem em uma janela de alertas, onde sao informados detalhes sobre os

alertas gerados durante a execuc¢ao do sistema.

Sintaze: Na solugao proposta, alertas sao definidos por meio da seguinte gramatica:

<alert clause > ::= alert <domain> {, <domain>}

-

2 <relation > <domain> {, <domain>}

1| <domain> ::= [!/] <string> | x

<relation > ::= access | create | depend

3]

Listagem 3.8: Definicao de Alertas Arquiteturais

Fonte: Elaborado pelo autor

Nessa gramaética, simbolos nao-terminais sao escritos entre < e > (tal como em
<domain>). As chaves { e } (tal como em {, <domain>}) indicam que o elemento pode
ter zero ou mais repetigoes. Simbolos terminais sao escritos sem nenhum delimitador espe-
cial (tal como em alert, access, etc). Colchetes sdo usados para delimitar simbolo opcional
(tal como em [//, indicando que o terminal / é opcional). O nao-terminal <string> denota
uma string (isto é, uma sequéncia de caracteres, sem aspas delimitadoras).De acordo com

essa gramatica, uma clausula de alerta define um relacionamento entre dois dominios. Isso
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é, o alerta sera ativado quando for detectado um relacionamento do tipo especificado entre

os dominios definidos na clausula. Na definicao de um dominio, pode-se usar o operador

de negacao ! para denotar todos os objetos nao pertencentes ao dominio especificado. Por

exemplo, /A é o dominio que contém qualquer objeto nao pertencente ao dominio A. Por

fim, o stmbolo * denota qualquer objeto.

Para ilustrar a sintaxe de regras de alertas, suponha os objetos al do dominio A,

b1 do dominio B e cI do dominio C. As regras de alertas seriam especificadas conforme

descrito a seguir:

a)

alert A 1' B: essa restricao destaca dependéncias do tipo z dos objetos do
dominio A com objetos do dominio B. Logo, a aresta entre al e b1 sera destacada

se, e somente se, al estabelecer uma dependéncia do tipo x com b1I;

alert A x IB: essa restricao destaca dependéncias do tipo z objetos do dominio
A e objetos nao pertencentes ao dominio B. Logo, a aresta entre al e c1 sera
destacada se, e somente se, al estabelecer uma dependéncia do tipo z com c1

(supondo que cI nao pertence ao dominio B);

alert /A x B: essa restricao destaca dependéncias do tipo x entre objetos nao
pertencentes ao dominio A com objetos do dominio B. Logo, a aresta entre cI
e bl sera destacada se, e somente se, c1 estabelecer uma dependéncia do tipo x

com b1 (supondo que cI nao pertence ao dominio A).

Na definicdo de uma clausula de alerta, podem ser especificados trés tipos de

relacionamentos entre os dominios que se deseja monitorar:

a)

depend: Qualquer tipo de relacionamento, dentre aqueles que podem ser repre-
sentados em um grafo de objetos. Em outras palavras, um alerta desse tipo
sera ativado quando durante a execucao do programa, um objeto do tipo de
origem referenciar um objeto do dominio de destino. Essa referéncia pode ter
sido armazenada em uma variavel local, em um parametro formal ou em um

campo do objeto do dominio de origem:;

access: Um alerta desse tipo serd ativado quando durante a execugao do pro-
grama, um objeto do tipo de origem nao apenas referenciar um objeto do domi-

nio de destino, como também acessar um campo ou chamar um método desse

10 literal z se refere ao tipo da dependéncia, que pode ser mais abrangente (depend) ou mais especifico
(access e create).
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objeto. Ou seja, access ¢ um caso especifico de um relacionamento do tipo
depend. Por exemplo, um objeto pode referenciar um objeto de outro dominio
(depend), mas nao usar nenhum dos servigos providos por ele (access). Um
exemplo sao objetos de fachada, que simplesmente repassam referéncias recebi-

das como parametro para métodos escondidos por tras da fachada;

c¢) create: Um alerta desse tipo indica que, durante a execugao do programa, um
objeto do dominio de origem criou um objeto do dominio de destino. Mais
especificamente, essa criagao ocorreu durante a execucao de um método de um

objeto do dominio de origem.

A linguagem para defini¢ao de alertas em um OG foi inspirada na linguagem para
conformagao arquitetural DCL (TERRA; VALENTE, 2008, 2009). DCL ¢ uma linguagem
voltada para conformagao arquitetural. Ja a linguagem de alertas é voltada para aju-
dar desenvolvedor a detectar relagoes importantes em um grafo de objetos. Por relagoes
importantes, entendemos tanto relagoes esperadas no sistema, como relagoes que repre-
sentam alertas arquiteturais. Em resumo, a linguagem de alertas proposta no trabalho
¢ um instrumento extra, do qual podem dispor um desenvolvedor interessado em enten-
der melhor detalhes de um sistema. A seguir apresenta-se um exemplo da utilizacao da

linguagem de alerta.

3.3.1 Exemplo

A Listagem 3.9 demonstra trés exemplos de alertas (usando os dominios definidos
anteriormente na Listagem 10). Nessa listagem, sao definidos alertas para quando um
objeto acessar um objeto do dominio Hibernate (linha 1). Define-se também um alerta
para quando um objeto da classe myapp. Util acessar um objeto que nao seja dessa mesma
classe (linha 2). Com esse segundo alerta, deseja-se verificar se classes utilitarias sao
auto-contidas, funcionando meramente como provedoras de servigos para modulos exter-
nos. Por fim, define-se um alerta destinado a monitorar se objetos do tipo DAOImpl sao
criados apenas pela Fabrica dos mesmos (linha 3). Assim, quando um objeto que nao
seja do tipo DAOFactory tentar instanciar uma implementagao de DAO (DAOImpl), um

alerta sera ativado.
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ilalert * access Hibernate

¥

alert myapp.Util access !myapp.Util
sjalert !DAOFactory create DAOImpl

Listagem 3.9: Exemplo da Linguagem de Alerta

Fonte: Elaborado pelo autor

[1] Swing [3] Ll

[ hdodel

[0] “iew [2] Controller

vermelhod====

[5] Hibemate

Figura 12: Anélise arquitetural realizada pela Linguagem de Alertas
Fonte: Elaborado pelo autor

Pode-se notar que o OG destaca em vermelho a aresta que representa uma depen-
déncia entre o dominio Model e o dominio Hibernate, conforme especificado na defini¢cao
do primeiro alerta da Listagem 3.9. Adicionalmente, em uma janela propria, esse alerta
é detalhado, com mais informacoes sobre o objeto de origem e de destino do acesso res-

ponsavel pela sua ativacao.

Os relacionamentos especificados pelos dois tltimos alertas da Listagem 3.9 nao
foram detectados em nenhum ponto da execucao do programa. Assim, pode-se concluir
que — pelo menos nessa execuc¢ao — nao foram estabelecidas dependéncias entre classes
utilitarias e outras classes do programa e nao ocorreram instanciagoes de DAO fora das

fabricas especificamente implementadas com tal finalidade.

3.4 Ferramenta OGV

Nesta segao, apresenta-se a ferramenta para visualizagao e manipulagao de OG’s
denominada OGV Object Graph Visualization. O OGYV consiste em uma ferramenta nao-
invasiva que pode ser conectada a um sistema existente para visualizar os grafos de objetos

propostos neste trabalho. A Figura 13 apresenta a tela principal da ferramenta.
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Figura 13: Tela Principal da Ferramenta OGV
Fonte: Elaborado pelo autor
Para descrever essa tela foram utilizadas letras (de A a J), as quais s@o descritas
a seguir:

A: representa o numero de vértices do grafo;

B: representa dois recursos oferecidos pela ferramenta para manipulagao do grafo. O
primeiro recurso permite ao desenvolvedor escolher um leiaute para o grafo. As opgoes
de leiaute sao: KKLayout, FRLayout, CircleLayout, SpringLayout e ISOMLayout. Ao
selecionar um desses leiautes, a ferramenta OGV organiza o grafo automaticamente. O
segundo recurso é usado para transformar (transforming) e selecionar (picking) o grafo.
Quando o desenvolvedor seleciona a opcao transforming pode-se fazer um zoom in/out
e rotacionar o grafo. Quando o desenvolvedor seleciona o recurso Picking é possivel

organizar o leiaute do grafo “manualmente”;

C': representa dois recursos da ferramenta — Capture e Clear. O primeiro recurso quando
habilitado permite a exibicao do OG a partir do estado atual do sistema alvo. Isto permite
ao desenvolvedor comegar e parar a captura no momento em que desejar. O recurso Clear

limpa o OG capturado;

D: representa uma funcao para exibir informag¢oes como niimero de vértices, nimero de

arestas, nimero de ocorréncias das classes e o nmero de classes pertencentes a um pacote;
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E, F, e G:respectivamente, representam opgoes que permitem ao desenvolvedor visualizar
o nome dos vértices, reduzir o tamanho da fonte do texto e sumarizar automaticamente

o OG de acordo com a estrutura dos pacotes;
H: painel onde é exibido o OG capturado;

I: representa dois recursos da ferramenta — All Edges e Clear. O primeiro recurso permite
a visualizacao de todos os nomes das arestas de um OG. O segundo recurso limpa os

nomes das arestas;

J: painel onde sao exibidos informagcoes sobre os nomes das arestas de um OG.

Para exemplificar a fungao Statistic (letra D), a Listagem 3.10 apresenta o uso

dessa funcao para uma funcionalidade do sistema JHotDraw.

1]l— Statistic

2|— Class

3| Class: net.n3.nanoxml. XMLAttribute [10]

4/ Class: net.n3.nanoxml.XMLElement |[3]

5| Class: org.jhotdraw.samples.svg. figures.SVGRectFigure [1]
6| Class: net.n3.nanoxml.XMLWriter [1]

9]

— Package

©

Package: net.n3.nanoxml [14]

0| Package: org.jhotdraw.samples.svg.figures |[1]
11
12|— Results

13| Number of Vertex: 19
14| Number of Edges: 27

Listagem 3.10: Funcao Statistic da ferramenta OGV

Fonte: Elaborado pelo autor

A Listagem 3.10 descreve classes e pacotes pertencentes a um OG. Por exemplo, na
linha & é descrito: Class: net.n3.nanoxml. XMLAttribute [10] que significa que existem 10
objetos da classe net.n3.nanoxml. XMLAttribute no OG capturado. Esta descricao possui

a seguinte estrutura:
Class or Package: name [number]

a) Class or Package: determina se a informagao é sobre uma classe ou pacote;
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b) name: nome que identifica a classe ou pacote;

¢) number: nimero de objetos pertencente a classe ou pacote.

O objetivo da funcao Statistic é fornecer ao desenvolvedor detalhes de um OG. Pode
ser utilizada para determinar como sumarizar vértices de um OG quando nao se tem infor-
magoes sobre o sistema. No exemplo da Listagem 3.10, a classe net.n3.nanoxml. XM LAttribute
é uma forte candidata a ser sumarizada, isto porque a classe possui 10 objetos no OG.
Outra possibilidade para sumarizagao poderia ser o pacote net.n3.nanoxml, o qual possui
14 objetos. No final da estatistica é apresentado o niimero total de vértices e arestas, con-
forme demonstrado nas linhas 13 e 14 da Listagem 3.10. Na préxima secao, apresenta-se

a arquitetura da ferramenta OG.
3.5 Arquitetura
Como apresentado na Figura 14, a ferramenta OG possui quatro moédulos princi-

pais: OGT, OGV, Linguagem de Alertas e o Core. E importante ressaltar que as setas no

diagrama de componentes sao no sentido de comunicac¢ao entre os componentes.

architecture . ogl
AN

OGAL ]

oGT &] Core gl -7 7

b oGY 8]

Figura 14: Moédulos do OG
Fonte: Elaborado pelo autor

O modulo OGT (Object Graph Tracer) é o responséavel por instrumentar o pro-
grama alvo com objetivo de capturar informacoes sobre chamadas de métodos, acesso
a atributos, instanciacao de objetos, colecoes e threads. Para isso, utiliza a linguagem
AspectJ (ORG, ECLIPSE, 2011) — uma extensao orientada a aspectos da linguagem Java
que permite a injecao de c6digo em um sistema de uma forma nao intrusiva. Consequen-

temente, a abordagem proposta nesta dissertacao de mestrado depende do compilador
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ajc. O modulo OGV é responsavel por exibir o grafo extraido e outras configuragoes
relacionadas a exibi¢cao e manipulacao do OG. Mais especificamente, o OGV depende da
biblioteca JUNG (JUNG, 2011) para a renderizacao do grafo extraido. O OGAL (Object
Graph Alert Language) é responséavel pelo gerenciamento dos alertas arquiteturais. Este
modulo avalia as regras de alertas definidas pelo desenvolvedor e monitora o sistema por
meio das informacoes recebidas do Core. E importante ressaltar que, como se trata de
analise em tempo de execucao, nao é possivel mapear todas as dependéncias do sistema
a priori. Assim, cada dependéncia é verificada no momento em que é estabelecida. O
modulo Core é responséavel por analisar o arquivo architecture.ogl onde se encontram es-
pecificados os filtros (classes ou pacotes que nao serao analisados), dominios (classes ou
pacotes que o desenvolvedor definiu para sumarizacao) e alertas arquiteturais. Outra fun-
¢ao do moédulo Core é o tratamento dos dados recebidos do médulo OGT e a distribuigao

desta informagao para os diversos modulos do sistema.

O diagrama de classe que representa a ferramenta OG é apresentado em um estudo

de caso na subsegao 5.2.3.

3.6 Funcionamento

Nesta se¢ao descreve-se o funcionamento da ferramenta OG. A Figura 15 apresenta
a ideia basica da abordagem e da ferramenta OG. No primeiro momento (1), o sistema
¢ iniciado e a ferramenta OG é ativada automaticamente. No segundo momento (2), a
ferramenta OG fica analisando e manipulando o rastro de execugao do sistema alvo. No

terceiro momento (3), o resultado dessa analise é exibido em formato de grafo de objetos.

0G —— o T A
y D OL 0
= OR =

(1) (2)

(3)

Figura 15: Processamento da Ferramenta OG
Fonte: Elaborado pelo autor
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A ferramenta OG por suportar a visualizagao de OG’s em modo on-the-fly é facil

explorar e gerar diversas perspectivas do sistema. Por exemplo, o desenvolvedor deseja ter

duas perspectivas de uma funcionalidade do sistema. Deve-se realizar os seguintes passos:

a)

b)

Iniciar o sistema alvo (sistema em JAVA). A ferramenta OG ¢ ativada automa-

ticamente (conforme ilustrada na Figura 16);

O grafo de objetos é exibido somente quando o desenvolvedor aciona o botao

capture e executa uma determinada funcionalidade do sistema alvo (momento

(2));

Com a exibi¢ao do grafo de objetos, caso necessario o desenvolvedor pode uti-

lizar o recurso Statistic para conhecer melhor o grafo;

Para visualizar a mesma funcionalidade, mas em outra perspectiva, o desenvol-

vedor deve limpar o grafo (acionando o botao clear);

O desenvolvedor pode alterar filtros e/ou dominios especificados no arquivo

architecture.ogl;

Para gerar outra perspectiva deve-se repetir o passo 2, por exemplo, seria gerado

um novo grafo de objetos (momento (3)).
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(3)

Figura 16: Funcionamento da Ferramenta OG
Fonte: Elaborado pelo autor
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4 COMPARACAO COM DIAGRAMAS
UML

Neste capitulo é realizado comparagoes dos diagramas da UML com o OG para
destacar pontos fracos e fortes da abordagem apresentada nesta dissertacdo. E impor-
tante ressaltar que a abordagem apresentada nesta dissertacao nao gera um diagrama da
UML (por exemplo, diagrama de sequéncia ou comunicagao) e sim outra notagao grafica
chamada OG. Para exemplificar o motivo, a Figura 17 representa um diagrama de co-
municagao do Exemplo 3, com 5 dominios e 1 objeto. Comparando a Figura 10 com a
Figura 17 percebe-se que na Figura 10 é possivel identificar facilmente quais sao os objetos
e os dominios devido a representacao diferenciada que o OG adota. Ja no diagrama de
comunicagao, a representacao de objetos, classes com membros estéticos e dominios é a
mesma (todos sdo representados por um retangulo). A diferenga sdo os estereotipos que
podem identificar cada um desses elementos. Por exemplo, o dominio View pode possuir
um esteredtipo identificando que é um dominio. No entanto, é necessario a leitura desses
estereotipos (quando eles existirem) para identificar o que representa cada retangulo. Por
outro lado, o OG foi idealizado para ser um grafo simples onde desenvolvedores de siste-
mas possam identificar rapidamente quais sao os objetos, dominios e classes com membros
estéticos, utilizando para isso uma notagao grafica diferenciada, ao contréario do diagrama

de comunicacao, onde essa anotacao ¢ textual.

Os diagramas da UML apresentados para a comparacao nesta secao, foram criados
“manualmente”, isto é, sem a utilizagao de ferramentas de engenharia reversa. Nos estudos
de casos do myAppointments na subsecao 5.3.1, os diagramas de classe e sequéncia foram
criados “automaticamente”, isto é, por uma ferramenta utilizando engenharia reversa.
Como os dois diagramas da UML foram criados de formas diferentes é possivel compara-
los e verificar se a avaliagao feita na subsegao 4.6 possui o mesmo resultado para o estudo

de caso do myAppointments.

Para comparacao, foi escolhido o codigo do Exemplo 2 (conforme a Listagem 3.2)

por apresentar a possibilidade de criar varias instancias de um objeto e pela utilizacao de



o7

threads, os quais sao recursos utilizados na maioria dos sistemas. O objetivo é analisar

qual notacao grafica fornece informagoes mais precisa sobre o codigo Exemplo 2.

«Domains LIl
Swing

womains «Domigine «Comains
View Controller Model

«Domains
Hibernate

Figura 17: Diagrama de Comunicagao do Exemplo 3
Fonte: Elaborado pelo autor

4.1 Diagrama de Classe

A Figura 18 representa o diagrama de classe do cdédigo do Exemplo 2 da subse-
¢ao 3.1.1. A Figura 18 apresenta trés classes Main, Box e Product. Pode-se destacar os
relacionamentos entre a classe Main com Box e Box com Product, os quais demonstram a

possibilidade de criar varios objetos do tipo Box e do tipo Product.

Main Box

+*

Product

Figura 18: Diagrama de Classe do Exemplo 2
Fonte: Elaborado pelo autor

4.2 Diagrama de Sequéncia

A Figura 19 representa uma classe Main e dois objetos Boz e Product. E impor-

tante ressaltar que existe uma notagao chamada frame do tipo loop que engloba o ato de
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instanciar um objeto Box e o ato de invocar o método run. Isto significa que as acoes
que pertencem ao loop podem ser repetidas um determinado nimero de vezes. Sobre a
ordem das comunicagoes, a classe Main instancia o objeto Box. No segundo momento,
a classe Main invoca o método run do objeto Box. Por tltimo, o objeto Box em uma
chamada assincrona instancia um objeto do tipo Product. E importante ressaltar que
quando ocorre uma chamada assincrona o sistema nao precisa esperar pela resposta. Em
sistemas multi-thread e em sistemas que usam plataformas de middleware orientadas a

mensagens, chamadas assincronas sao mais frequentes (FOWLER, 2003).

| Wain | | Box | |F'r|:|du|:t|

|
loop [for each Enx]) Ly hew |

21 run |
|37 nes >

Figura 19: Diagrama de Sequéncia do Exemplo 2
Fonte: Elaborado pelo autor

4.3 Diagrama de Comunicagao

A Figura 20 representa uma classe Main e dois objetos Box e Product. Sobre
a ordem dos relacionamentos, primeiro a classe Main instancia o objeto Box (passo 1).
Depois o objeto Main invocou o método run do objeto Box (passo 2). Por ultimo, em

uma chamada assincrona o objeto Boz instancia um objeto do tipo Product (passo 3).

1: new)
M ain P Box
2 run s woid 3 g
=i
—>

Froduct

Figura 20: Diagrama de Comunica¢ao do Exemplo 2
Fonte: Elaborado pelo autor
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4.4 Diagrama de Objetos

A Figura 21 representa uma classe Main e quatro objetos, dois objetos Box e dois
objetos Product. Sobre os relacionamentos podemos observar as dependéncias entre os
objetos. Por exemplo, o objeto Boz referencia um objeto Product e o Main referencia Box,

mas nao podemos afirmar nada sobre a ordem de criagao dos objetos.

: Main
:Box :Box

Product :Product

Figura 21: Diagrama de Objetos do Exemplo 2
Fonte: Elaborado pelo autor

4.5 Diagrama de Pacotes

O diagrama de pacotes nao sera apresentado e comparado porque o OG permite

visualizacao por pacotes.

4.6 Conclusao

A descrigao do OG representado pela Figura 9 encontra-se na subsecao 3.1.1.
Realiza-se a seguir algumas comparacoes entre esse OG e os diagramas da UML men-

cionados anteriormente:

a) Diagrama de classe: representado na Figura 18 percebe-se que o diagrama nao
possui informacao sobre threads, ordem da comunicagao e sobre o nimero de

instancias;

b) Diagrama de objetos: representado na Figura 21 percebe-se que o diagrama nao

possui informacao sobre threads;
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¢) Diagrama de interagdo: o diagrama de sequéncia mostrado na Figura 19 e
o diagrama de comunicacao mostrado na Figura 20 percebe-se que possuem
informagoes sobre mensagens assincronas, mas nao é possivel afirmar quantos

objetos serao impactados.

A Tabela 1 representa uma comparagao dos diagramas UML — versao 2.0 — com o

OG. Para comparagao dos diagramas UML foram avaliadas as seguintes propriedades:

a) FEscalabilidade: significa que o diagrama é escalavel para sistemas de grande

porte;

b) Threads: significa que os diagramas representam de forma adequada sistemas

com miltiplas threads;

c) Expressividade: significa que o diagrama apresenta grande expressividade nas

diversas representagoes 0Q0;
d) Usabilidade: significa a facilidade do uso do diagrama;

e) Granularidade: significa que o diagrama representa melhor uma granularidade

fina, média ou grossa.
Para avaliacao das propriedades foram utilizados os seguintes critérios:

a) Nao: significa que o diagrama nao atende bem o critério em questao;
b) Sim: significa que o diagrama atende bem o critério em questao;

¢) Parcial: significa que o diagrama atende parcialmente o critério em questao.

Sobre a classificacao apresentada na Tabela 1, podemos realizar os seguintes co-

mentarios

a) Escalabilidade: o diagrama de objetos nao é escalavel para sistemas maiores. O
OG e o diagrama de classe sao escaldveis porque permitem representacoes de

mais alto nivel;

b) Threads: o OG apresenta como os objetos estdo sendo manipulados por threads
diferentes conforme mostrado na Figura 9. Para o diagrama de classe, conside-
rando o Exemplo 2 (Listagem 3.2), nao seria possivel raciocinar as threads que

ocorrem em tempo de execugao;
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Tabela 1: Comparagao entre diagramas UML com OG

Classe Sequéncia (Comunicacao (Objetos |(OG
Escalabilidade [Sim Parcial Parcial Nao [Sim
Threads [Nao Parcial Parcial Nao [Sim
Expressividade [Sim Sim Sim Parcial |Parcial
Usabilidade [Parcial Sim Sim Sim  [Sim
Granularidade [Média; Fina Fina Fina [Fina; Mé-
Grossa dia; Grossa

Fonte: Elaborado pelo autor

c) Expressividade: os diagramas de classe, sequéncia e de comunicagao possuem
representacoes que permitem modelar diversas situagoes. O OG atende parci-
almente porque possui vérias representacoes para vértices e arestas, mas por
exemplo, nao possui notagao para modelar uma condicao If-Else. O OG e o
diagrama de objetos comparado com os outros diagramas representam melhor

as instancias dos objetos conforme mostrado na Figura 9 e 21;

d) Usabilidade: o diagrama de classe devido ao poder de expressividade, isto é,
expressa diversas situagoes implica no aumento da dificuldade do seu uso (FO-
WLER, 2003). O diagrama de comunicagao comparado com o diagrama de
sequéncia é considerado mais facil de manipular (por sua organiza¢do nao ser

horizontal) (FOWLER, 2003);

e) Granularidade: o diagrama de classe permite uma representagdo com uma gra-
nularidade média ou grossa. O diagrama de sequéncia e de comunicagao pode-
ria representar granularidade grossa, mas eles perderiam a sua esséncia. O OG
pode representar granularidade fina, média ou grossa por meio das visualizagoes

por objetos, pacotes, dominios ou com as combinacoes das visoes.

Todos os diagramas da UML sao importantes e amplamente utilizados, mas alguns
diagramas, até pelo seu objetivo, atendem melhor ou nao aos critérios que definimos. O
diagrama de classe pode fornecer uma boa representacao estrutural, mas somente com o
diagrama de classe ¢ dificil compreender um sistema (FOWLER, 2003). O diagrama de
sequéncia segundo (FOWLER, 2003) nao representa uma definigdo precisa do comporta-
mento. Outro problema do diagrama de sequéncia é quando se torna grande, pois sabe-se
que existe um limite para compreensao humana de grandes estruturas aninhadas (BOOCH;

RUMBAUGH; JACOBSON, 2005). Para compreender um sistema, podem ser necessérias di-
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versas visdes ou perspectivas arquiteturais diferentes (KRUCHTEN, 1995; HOFMEISTER;
NORD; SONT, 1999; SARTIPI; KONTOGIANNIS; MAVADDAT, 2000; RIVA; RODRIGUEZ, 2002;
BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON, 2005). O OG permite ao desenvolvedor visualizar dife-
rentes visoes, além disso, é mais preciso para representagao do comportamento do sistema,
possibilita a manipula¢ao do nivel de detalhes (granularidades fina, média ou grossa) e

possui uma ferramenta que suporta a visualizacao de OG’s em modo on-the-fly.
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Para ilustrar o uso da ferramenta OG tanto no quesito de visualizacdo quanto

no uso da Linguagem de Alertas, neste capitulo sao apresentados estudos de casos. O

objetivo central é deixar claro os beneficios que a ferramenta OG pode proporcionar.

5.1 Sistemas Alvos

Para avaliagao, foram utilizados trés sistemas. O sistema myAppointments é um

sistema de gerenciamento de informagoes pessoais. De forma sucinta, esse sistema segue

o padrao arquitetural MVC e possui 1.215 linhas de cédigo, 16 classes e trés interfaces. A

Figura 22 apresenta a tela principal do sistema. Basicamente, myAppointments permite

aos desenvolvedores criar, pesquisar, atualizar e remover compromissos. Esse sistema foi

originalmente projetado para ilustrar o emprego de solugoes para conformacao estatica

de arquiteturas de software (PASSOS et al., 2010).

FOIC B rmAppointmente

Appointments on 10/24/2008

Time

Title

09:00

Software Architecture Class

11:00

Department Seminar

13:00

Lunch

15:00

SBCARS paper preparation

17:00

Lab meeting

| Add H Edit H Remove

Figura 22: Sistema myAppointments
Fonte: Elaborado pelo autor
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O segundo sistema, JHotDraw, ¢ um framework bem conhecido que auxilia no
desenvolvimento de aplicativos gréaficos. Esse framework possui 15 KLOC e 200 classes.
Do ponto de vista arquitetural, ele faz o uso de diversos padroes de projeto e segue o
padrao arquitetural MVC. A Figura 23 apresenta a tela principal do exemplo que foi

utilizado.

-0l

File Edit ‘iew 7

1100 %

>0 F]
B[O/
B 7
B Actions

= o
e 0

:W:.
H:

Bcanvas
B View

|;l Tools

Figura 23: Exemplo do JHotDraw
Fonte: Elaborado pelo autor

O terceiro sistema é a propria abordagem apresentada nesta dissertacao, isto é,

seré apresentado um OG da ferramenta OG.

5.2 Recuperagao Arquitetural

A ferramenta OG permite ao desenvolvedor representar por meio dos dominios os
principais componentes de um sistema. Uma vez modelados os dominios o desenvolve-
dor podera analisar o comportamento do sistema executando diversas funcionalidades.
Deste modo, é possivel mapear e raciocinar sobre os relacionamentos entre os principais

componentes.

5.2.1 Arquitetura do JHotDraw

Para entendimento da arquitetura do sistema JHotDraw, foi primeiro gerado o grafo
a partir da inicializagado do sistema (Figura 23) sem qualquer tipo de filtro ou recurso de
sumarizagao. Dessa maneira, foi gerado um grafo com milhares de vértices. Conforme

pode ser observado na Figura 24, esse grafo é ilegivel.
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Figura 24: OG do JHotDraw sem filtro ou sumarizagao
Fonte: Elaborado pelo autor

Para tornar o grafo mostrado legivel e ttil, ele foi novamente capturado com uso

de dominios. A definicao de dominios tomou como base a divisao de classes proposta

por Abi-Antoun e Aldrich (ABI-ANTOUN; ALDRICH, 2009b). Nessa defini¢ao, que segue o

padrao arquitetural MVC, objetos de apresentacao, como instancias de DrawingEditor e

DrawingView, foram definidos em dominios com prefixo View (linhas 6 a 9). Os objetos

responsaveis pela logica de apresentagao, como instancias de Tool, Command e Undoable,

foram definidos em um dominio chamado Controller (linha 4). Por fim, objetos de

modelo, como instancias de Drawing, Figure e Handle, foram definidos em um dominio

chamado Model (linhas 1 e 2). A Listagem 5.1 apresenta uma amostra da definigdo dos

dominios:

1|{domain Model:

domain View:

9]

10

11|domain Util :

4/domain Controller:

6|domain View (Draw) :

org

org

org

org

org

org

org

.jhotdraw
.jhotdraw

.jhotdraw

.jhotdraw

.jhotdraw .
.jhotdraw .

.jhotdraw .

.draw. Figure+,
.draw.DrawingEditor+

.draw. tool . Tool+

.draw . DrawingView-+

app. Application+,
app . View+

util .*x*
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Listagem 5.1: Dominios do JHotDraw

Fonte: Elaborado pelo autor

Assim, foram definidos cinco dominios — dois relacionados & visao, um ao controle,
um ao modelo e um de classes utilitarias — conforme pode ser observado na Figura 25. A
fim de deixar o grafo mais legivel, foi utilizado um recurso da ferramenta que faz com que
vértices que se comunicam em ambos os sentidos tenham suas arestas unificadas em uma
tnica aresta bidirecional. Ao contrario da Figura 24, a Figura em questao traz diversas
informagoes tteis ao desenvolvedor. Ela permite, por exemplo, visualizar as trés camadas

de objetos existentes em sistemas construidos segundo o padrao arquitetural MVC.

[3] Liil

Controllers

[2] ‘view(Draw) [4] Controller

Figura 25: OG do JHotDraw com defini¢ao de dominios
Fonte: Elaborado pelo autor

Portanto, esse cenario indica que, para a tarefa de compreensao da arquitetura de
um sistema, é importante que se obtenha inicialmente uma visdo macro (de granulari-
dade grossa) do sistema e, & medida que se compreende a arquitetura, pode-se refinar a
granularidade do grafo. Por exemplo, caso o desenvolvedor pretenda obter mais detalhes
de um dominio, ele pode expandir o mesmo, isto é, desagrupar o dominio de forma que
seja exibida toda a comunicacdo interna entre seus objetos e classes (como demonstrado

na proxima Subsecdo).

5.2.2 Explorando funcionalidades do JHotDraw

Nesta subsecao, apresenta-se quatro funcionalidades do sistema JHotDraw. O ob-

jetivo é explorar como os componentes definidos pelos dominios da Listagem 5.1 se com-
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portam. Foram realizadas duas mudangas: a primeira foi a unificacao dos dominios View
e View(Draw) resultando em somente um dominio View e a segunda foi a retirada da

defini¢cao org.jhotdraw.draw. Figure+ do dominio Model.

A Figura 26 apresenta essas quatros funcionalidades (foram adicionados letras nos
quadrantes para facilitar a identificagao). As funcionalidades representadas pelas letras

Sao:

Quadrante A: representa a funcionalidade de adicionar um retangulo. Pelo OG, percebe-

mos que o objeto SVGRectFigure é o responséavel pela manipulacao da figura;

Quadrante B: representa a funcionalidade de adicionar um circulo. Pelo OG percebemos
que o objeto SVGEIllipseFigure é o responsavel pela manipulacao da figura. Comparando

com a letra A percebe-se que o comportamento é muito semelhante;

Quadrante C: representa a funcionalidade de preencher com uma cor uma figura (no
caso um quadrado). Pelo OG percebemos que o objeto SVGRectFigure é manipulado.
Comparando com as letras anteriores (A e B) o comportamento ¢ um pouco diferente (na

ordem da criagao dos vértices);

Quadrante D: representa a funcionalidade de adicionar uma linha. Pelo OG percebemos
que o objeto SVGBezierFigure é o responsavel pela manipulacao da figura. Comparando
com as letras A e B (fungoes similares que adicionam uma figura) percebe-se que os dois
objetos SVGBezierFigure nao relacionam com os dominios Controller e View. Outra di-

ferenga ocorre na ordem de criagao dos vértices.

Na Figura 26, percebe-se que em todos os casos (independentemente da agao), os
quatro dominios estao presentes: Controller, View, Model e Util. Dependendo da acao, a

comunicagao pode variar entre os dominios conforme mostrado nos quadrantes C'e D.

Essencialmente este estudo de caso destaca trés vantagens de OG’s. A primeira
¢ que uma vez definidos os dominios para uma determinada necessidade pode utiliza-los
para explorar o sistema e verificar o seu comportamento. A segunda vantagem ¢é a facil
manipulacao dos dominios para atender a necessidade do desenvolvedor. No caso, foram
feitas duas modificagoes simples e foi possivel explorar funcionalidades do sistema gerando
novas visoes. Por tltimo, o fato da ferramenta suportar a visualizagao de OG’s em modo
on-the-fly. Esta caracteristica da ferramenta viabiliza a geracao de varias visoes diferentes

do sistema de maneira rapida e pratica.
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5] Lkil

[4] Madel

[3] SWGHlipseFigure

[2] 5WGRectFigure A B [2] SWGBlipseFigurs
3] Uil C D [5] il
[0] \iew [2] hloddel [1] view [2] hodel
[4] 5WwGBezierFigure
[4] Contraller [1] 5% Rect Figure [0] Cortroller

[3] SWGEBezierFigure

Figura 26: OG das funcionalidades do JHotDraw

5.2.3

Ferramenta OG

Fonte: Elaborado pelo autor

Nesta secao apresenta-se um OG da ferramenta OG. Para uma comparagao, foi

extraido o diagrama de classe com as principais classes da ferramenta OG conforme mos-

trado na Figura 27.

A Figura 27 apresenta 7 classes ¢ o moédulo OGT. No entanto, nao seréa feito o

detalhamento do diagrama de classe mostrado nessa figura porque o detalhamento do OG

equivale para o diagrama de classe. Para extrair o OG da ferramenta OG, foi necessario

duas ferramentas OG. A primeira foi plugada em um sistema alvo e a segunda ferramenta

foi plugada na primeira ferramenta OG. O OG extraido é apresentado na Figura 28.

Primeiro, o OG mostrado nessa figura apresenta quatro dominios:

a) Objectld: armazena dados sobre os objetos extraidos, como codigo hash, nome

da classe, thread, etc. Os dados recebidos pela classe OglCore sao transformados

em Objectld e enviados para a classe ObjectGraph,;
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Oglid
OglParser OgalConstraintRule
1
ObjectGraphVisual OglCore k- ---—--_- oGT
ObjectGraph Objectld

Figura 27: Diagrama de Classe do OG
Fonte: Elaborado pelo autor

b) Objld: representa filtros, dominios ou alertas arquiteturais. Como em um sis-
tema pode possuir diversos filtros, dominios ou alertas arquiteturais entao as

classes Objld, ObjldClass e ObjldClassType foram representadas em dominios.

Como pode ser observado na Figura 28, a execucao da ferramenta comeca pelo ob-
jeto ObjCore (vértice 0), que recebe informagoes do médulo OGT, analisa as informagoes
recebidas verificando se dever ser aplicados filtros ou dominios. No segundo momento, o
OglCore comunica-se com um membro estéatico da classe OglParser (vértice 1) e depois
acessa um servigo do objeto OglParser (vértice 2). Para analise de filtros e dominios, o
objeto OglParser acessa os servigos do 0glld, OglIdClass e OglIdClassType (vértices
3, 4 e 5, respectivamente). Em seguida, o OglCore verifica os possiveis alertas, aces-
sando servigos prestados pelo objeto OglParser (vértice 2) que acessa servigos do objeto
OglConstraintRule (vértice 6). Finalmente, o OglCore (vértice 0) atualiza o modulo
OGV, representada por objetos das classes ObjectId (vértice 7), ObjectGraph (vértice
8) e ObjectGraphVisual (vértice 9).

Portanto, se comparamos o diagrama de classe (Figura 27) e diagrama de com-
ponentes (Figura 14) com o OG (Figura 28) podemos perceber que o OG fornece mais
detalhes do comportamento do sistema, portanto, propicia uma visao diferente ajudando

no entendimento da ferramenta.
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[4] OglldClass [3] Gglid =
o
[
w
o
5
1
g
=
[5] OglClassType g2
[2] OglParser ™®
[9] Object Graphtdsual [1] OglParser
F
[0] OglCaore

Figura 28: OG da ferramenta OG
Fonte: Elaborado pelo autor

5.3 Compreensao de funcionalidades

A ferramenta OG pode ser utilizada também para ajudar o desenvolvedor compre-
ender funcionalidades de um sistema. Mesmo quando existe um diagrama de classe do
sistema, localizar quais classes estao envolvidas, como as classes se interagem e por onde
comeca uma determinada funcionalidade é uma tarefa ardua para o desenvolvedor. E
importante mencionar que, conforme abordado na Secao 3, existem diversos recursos que

permitem modificar o OG de forma a facilitar o entendimento por parte do desenvolvedor.

5.3.1 Manutencao myAppointments

Dado o sistema myAppointments, suponha que o desenvolvedor esteja planejando
uma modificagao na remocao de um compromisso. Contudo, ele desconhece o comporta-
mento do sistema no processo de remocao de registros. Para isso, o desenvolvedor pode
utilizar a ferramenta OG para capturar o rastro de execucao no ato da acao. Por exemplo,
em uma primeira visualizagao, pode-se optar pela visualizagao em pacotes. Ainda, caso

pretenda obter mais detalhes, pode-se optar pela visualizacao de objetos.

Concretizando discussao acima, na Figura 29 apresenta-se o grafo de pacotes so-
mente do processo de remog¢ao de um compromisso. Como pode se observar, foram cri-
ados cinco vértices (representando pacotes): myapp.controller (controle), myapp.view

(visdo), myapp.model (modelo), org.hsqldb. jdbc (persisténcia) e myapp.model.domain
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(objetos de dominio). As arestas representam as comunicagoes e, nesse caso, percebe-se
que o pacote de controle estabelece comunicacao com pacotes de visao e modelo, e que o

modelo se comunica com o médulo de persisténcia e com objetos de dominio.

[0] myapp.controller [1] ryapp . view

& >3

[#] rmyapp.model.domain

>0

[2] ryapp model [3] org h=qldb .jdbe

Figura 29: OG com sumarizacao por pacotes
Fonte: Elaborado pelo autor

No entanto, o desenvolvedor pode estar interessado em uma visualizacao mais
detalhada do sistema. Para isso, o mesmo grafo mostrado na Figura 29 pode ser visua-
lizado em granularidade mais fina — em nivel de objetos — como mostrado na Figura 30.
Sabe-se que um OG em granularidade fina nao é escalavel. No entanto, um grafo deta-
lhado de apenas uma determinada funcionalidade é mais vidvel. Como pode se observar,
foram criados agora sete vértices: objeto AgendaController (ponto de entrada da apli-
cagdo), objetos AgendaView e AgendaDAO, classe estética DB e objetos JDBCConnection,
DAOCommand e App. Veja que esse grafo oferece mais informagoes sobre o comportamento
do sistema, mostrando, por exemplo, que objetos DAO sao usados para acesso a dados,

que a comunicagao com o banco de dados é feita por meio de JDBC etc.

O desenvolvedor pode ainda definir dominios para melhor representar o papel ar-
quitetural de grupos de objetos, para sumarizar parte do sistema que ja compreendeu
ou para sumarizar alguma parte que nao considere de muita relevancia. Por exemplo,
suponha que o desenvolvedor defina o dominio Model como sendo composto por objetos

de quaisquer classes do pacote myapp.model, conforme mostrado na Listagem 5.2.

=

domain Model: myapp. model.xx

Listagem 5.2: Defini¢cao de dominio no myAppointments

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 30: OG em granularidade fina
Fonte: Elaborado pelo autor

Apos a defini¢ao desse dominio, o mesmo grafo das Figuras 29 e 30 é visualizado
na Figura 31. Nesse grafo, todos os vértices que representavam objetos ou classes da
camada de modelo — objetos AgendaDAQO, DAOCommand, App e a classe estatica DB — foram
sumarizados em um unico vértice, Model. Assim, foram criados somente quatro vértices,

o que simplifica e facilita o entendimento do grafo pelo desenvolvedor.

[0] myapp.controller. Agenda Controller

[1] myapp.view. Agenda‘diew

[2] Wadel [4] org.hsqldb jdbe JOEC Connection

Figura 31: OG com defini¢ao do dominio Model
Fonte: Elaborado pelo autor

Em resumo, quando do interesse do desenvolvedor, a abordagem permite recupe-
rar diagramas mais detalhados que aqueles sumarizados por pacotes (como o diagrama

mostrado na Figura 30). Por outro lado, se necessario, ela é flexivel a ponto de tam-
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bém permitir a recuperagao de diagramas de mais alto nivel que aqueles sumarizados por

pacotes (como o diagrama mostrado na Figura 31).

Para finalizar a avaliacao descrita na presente secao, foram utilizados outros dois
diagramas. A Figura 32 mostra o diagrama de classe do sistema myAppointments. Esse
diagrama de classe possui 18 classes e 4 interfaces. Ja na Figura 33 mostra o diagrama de
sequéncia do sistema myAppointments. Por causa do tamanho do diagrama de sequéncia,
foram removidas algumas classes do diagrama. Mesmo assim, percebe-se que o diagrama

de sequéncia possui um tamanho razoavel. Esse diagrama possui 7 classes.

_| Agendaview | [: Apstractdgendaliow
= —

‘ ¥ // lAgendaController T AgendaController
Pl
AbstractAppViow View
IContraller
| Apphiew ! v
i |AppeintmentContraller
| AppForm |
| EditAppCantraller | - AnpContralier AbstractagendaDAG

= ] ]
‘)| Age

ndaDAO |
LB | DAOCommand | | Dateltils | | StringUtils |

Figura 32: Diagrama de Classe do sistema myAppointments
Fonte: Elaborado pelo autor

Fazendo uma comparagao das Figuras 32 e 33 com as Figuras 29, 30 percebe-se
que existe um objeto JDBCConnection no OG que nao é mostrado nas Figuras 32 e 33 (os
filtros aplicados no diagrama de sequéncia nao impactam nesta analise). Outro detalhe é

o numero de instancias do objeto App. No OG esta informagcao é precisa.

Em todos os exemplos analisados neste cenario de aplicacao, foram filtrados os
objetos de classes do pacote Java AWT, da biblioteca padrao de Java (java.lang) e utili-

tarios do sistema, uma vez que eles nao sao relevantes para o entendimento de um sistema.



74

Eéenda\-‘iew EﬁendaController

1:imk getSelecteddppRowIndex()

=
&

EAOCommand
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6:Date getAppRowdsDatedint row)

71Connection getConn()

& <init=()

vaid setTitle(String kit

10:void setTitleString title)

11:void sethlobeString noke)

12:1void setDateiDate dafe)

13:Date getDate()

14 <init=(DAa0Commang$Type command, Opject value)

15;void updatedppListinglDAOCommand cmd)

16:int[] $5SWITCH_TABLESmyapptmodel$DalCommand$Typed)

17:DAOCommand$ Type getTypel)

18:void updateAppListing{DAGCommand cmd)

—_

Srynid remoyvedppRowdink row)

20:void removeAppRowiint ro

=

[Bgendaview lgendaController] DE| bpg PaocCommand

Figura 33: Diagrama de Sequéncia do sistema myAppointments
Fonte: Elaborado pelo autor

5.4 Linguagem de Alertas

Quando se faz o uso da API de reflexao de Java, técnicas de analise dindmica

conseguem detectar violagoes que nao sao detectadas por meio de analise estatica. Com
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analise estatica nao é possivel obter a informacao de qual objeto foi criado dinamicamente
e, nem mesmo, quais atributos ou métodos de um objeto foram acessados por reflexao.

Esse ¢ um ponto em que a analise dinamica se sobressai em relacao a analise estatica.

Um cenério comum é o uso de reflexao para registrar um driver de um SGBD
(Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados) em uma aplica¢do Java. Isso é realizado
por meio da instanciagao de uma classe especifica do SGBD, denominada driver. Nor-
malmente, o nome qualificado dessa classe é armazenado em um arquivo texto ou mesmo
inserido diretamente no coédigo fonte, conforme ilustrado na Linha 1 da Listagem 5.3.
Nesse exemplo, o driver do HSQLDB (HyperSQL DataBase) é registrado na aplicagao

por meio de reflexao.

Class . forName("org. hsqldb. JdbcDriver");

-

Connection conn = DB.getConnection (...);

w

Listagem 5.3: Pseudo-cédigo que registra o driver do HSQLDB

Fonte: Elaborado pelo autor

Suponha que somente o HSQLBD seja suportado pelo sistema. Logo, pode-se
utilizar a ferramenta OG — completamente baseada em anélise dinamica — para garantir
que, se o driver de conexao ao SGBD for alterado, um alerta seréa exibido ao desenvolvedor
avisando sobre essa mudanca. Isso é de extrema importancia, uma vez que a mudanca do
SGBD sem uma prévia inspe¢ao de um desenvolvedor pode resultar em diversos problemas
na aplicacao. Por exemplo, comandos SQL que possuem codigos especificos do HSQLDB

deixarao de funcionar.

Um alerta para essa violacao pode ser definido conforme mostrado na Listagem 5.4,
que alerta se a classe DB — responsavel pela conexao ao SGBD — criar qualquer objeto que
nao seja o driver do HSQLDB ou que nao pertence ao dominio da API de Java SQL.
Em outras palavras, qualquer tentativa de acessar outro SGBD é exibida no grafo de

visualizacao como um alerta arquitetural.
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ildomain JavaSql: java.sql.xx

2|domain DB: myapp . model . DB
slalert DB create !org.hsqldb.JdbcDriver,
4 !'JavaSql

Listagem 5.4: Defini¢oes de alertas caso haja mudanca do SGBD

Fonte: Elaborado pelo autor

5.4.1 Alerta nas camadas MVC

Na subsecao 5.2.1 foi discutido a arquitetura do sistema JHotDraw conforme a
Figura 25. Como o sistema JHotDraw segue o padrao arquitetural MVC é comum o de-
senvolvedor observar se as camadas View, Controller e Model estao sendo respeitadas. A
Figura 25 mostra a comunicacao entre os dominios e existe uma comunicagao dos domi-
nios View, View(Draw) com o dominio Model (desrespeitando assim a regra estabelecida
pelo padrao MVC). Para descobrir o motivo dessa comunicagao indevida pode-se utilizar

a Linguagem de Alertas conforme a regra mostrada na Listagem 5.5.

i|alert View, View(Draw) depend Model

Listagem 5.5: Alerta Arquitetural

Fonte: Elaborado pelo autor

Por meio do alerta definido nessa listagem, foi possivel descobrir que a comunicagao
ocorreu no método setDrawing da classe DefaultDrawingView (modelado como View) com

a classe QuadTreeDrawing (modelado como Model).

A Figura 34 apresenta o diagrama de classe do sistema JHotDraw, com as classes

envolvidas nesta avaliacao. A Figura 34 possui 5 classes e 2 interfaces.
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Figura 34: Diagrama de Classe JHotDraw
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public class DefaultDrawingView extends JComponent implements

DrawingView, EditableComponent {

public void setDrawing(Drawing newValue) A

this.drawing = newValue;
if (this.drawing != null) {
this.drawing.addCompositeFigurelListener (eventHandler) ;

this.drawing.addFigurelistener (eventHandler) ;

120 . . .

13

Listagem 5.6: Trechos de codigos da classe DefaultDrawingView
Fonte: Coédigo Fonte do JHotDraw
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Para compreender o motivo do alerta, a Listagem 5.6 mostra trechos de c6digos do método
setDrawing da classe DefaultDrawingView. No momento da execucao desse trecho de
codigo, o parametro newValue é uma instancia de QuadTreeDrawing (modelado como
Model) que foi passado para a classe DefaultDrawingView (modelado como View). Na
linha 5, é atribuido para drawing a referéncia da variavel newValue. Conforme as linhas 7e
8 mostra, drawing invoca dois métodos addCompositeFigureListener e addFigureListener.
Estes trechos de codigos (linhas 7e 8) significa que uma classe pertencente a camada View
esta alterando o comportamento de uma classe pertencente a camada Model. Por esta
razao, foi destacado como um alerta arquitetural para que o desenvolvedor possa analisar

se esta correto ou nao esta manipulacao do ponto de vista do padrao arquitetural MVC.

Para localizar este tipo de alerta manualmente nao seria trivial, percebe-se pela
Figura 34 que existe diversas herancas e implementacoes de interfaces. Entretanto, com a
utilizacao da linguagem de alertas foi possivel em tempo de execugao descobrir qual era o
tipo do objeto e se poderia existir aquele relacionamento informando o ponto exato onde

ocorreu o alerta.
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6 CONCLUSOES

Este capitulo apresenta uma visao geral do trabalho realizado nesta dissertacao,
incluindo um conjunto de consideragoes finais evidenciando os pontos principais da abor-

dagem proposta e possiveis linhas de trabalhos futuros.
6.1 Visao Geral

Para o desenvolvedor compreender um sistema que nao possui documentacao é
necessario auxilio de um especialista, analise do codigo fonte ou engenharia reversa. O
desenvolvedor pode néo ter tempo suficiente para aguardar um especialista (caso exista)
ou fazer uma anélise detalhada do c6édigo. Uma solucao para este problema é a enge-
nharia reversa. A engenharia reversa pode ser realizada utilizando duas técnicas: analise
estatica e analise dindmica. A engenharia reversa utilizando anélise estatica apresenta
uma visao parcial dos relacionamentos que sao estabelecidos durante a execugao de um
sistema. Ja a engenharia reversa utilizando anélise dinamica tem como problema principal

a escalabilidade dos diagramas recuperados.

Nesta dissertacao foi apresentada uma abordagem para compreensao de sistemas
por meio da recuperacao da arquitetura dinamica de sistemas de software, isto é, a abor-
dagem realiza engenharia reversa utilizando analise dinamica por meio de instrumentacao
via aspectos. A abordagem proposta é particularmente interessante uma vez que: per-
mite ao desenvolvedor uma flexibilidade ao controlar o nivel de informagao desejado, exibe
com precisao o comportamento do sistema, possui uma linguagem de alertas arquiteturais
para auxiliar na compreensao arquitetural e uma ferramenta que permite a visualizacao

de grafos de objetos em modo on-the-fly.

Para demonstrar a aplicabilidade da solugao proposta foram realizados avaliagoes
em sistemas reais. As duas primeiras avaliagoes tiveram como objetivo avaliar a capaci-
dade da abordagem representar a arquitetura de um sistema por meio de dominios. Como

pode ser observado, os resultados (Subsegoes 5.2.1 e 5.2.3) foram satisfatorios. Além disso
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a abordagem permite ao desenvolvedor alterar os dominios para que possa atender a outros
objetivos, como no caso das funcionalidades do JHotdraw (Subsegao 5.2.2). Foi realizada
outra avaliacao com objetivo de demonstrar como a abordagem auxilia na compreensao
de funcionalidades de um sistema, no caso myAppointments (Subsec¢ao 5.3.1). Os resul-
tados mostraram que a abordagem representa um comportamento mais preciso quando
comparado com diagramas de classe e sequéncia. Além disso a abordagem permite ao
desenvolvedor trabalhar com outras visdes (como visao de pacotes e dominios) aumen-
tando a chance do desenvolvedor compreender a funcionalidade do sistema. Finalmente,
foram realizadas duas avaliagoes com o objetivo de demonstrar os beneficios dos alertas
arquiteturais (Se¢ao 5.4). Os resultados mostraram que relagoes definidas por meio de
reflexao computacional e polimorfismo sao casos nao triviais de serem detectados com a
utilizagao da analise estatica. Com a utilizagao de alertas arquiteturais é possivel detectar
se existe um relacionamento que nao era esperado e descobrir o motivo que produziu o

alerta, auxiliando o desenvolvedor a compreender a arquitetura do sistema.

6.2 Contribuicoes

A abordagem proposta apresenta as seguintes contribuigbes principais:

a) Proposi¢do de uma abordagem que permite visoes arquiteturais em diferentes
niveis de granularidade. Isto possibilita ao desenvolvedor controlar a granulari-
dade da informacao que deseja e fornece diferentes perspectivas arquiteturais,

aumentando assim a chance de compreensao do sistema;

b) Defini¢ao e implementacdo de uma linguagem para sumarizagao de objetos em
dominios. A linguagem permite ao desenvolvedor a sumarizagao de diversas
maneiras como, por exemplo, em pacotes ou por meio de relacionamentos tipicos

de linguagem orientadas a objetos, como heranca e implementacao de interfaces;

c¢) Defini¢do e implementacao de uma linguagem para alertas arquiteturais. Essa
linguagem possibilita ao desenvolvedor associar alertas a relacionamentos que
s@o esperados (ou que nado sao esperados), auxiliando-o a compreender sistemas

(como discutido na Secao 5.4);

d) Projeto e implementagao da ferramenta OGV (Object Graph Visualization). O
OGYV consiste em uma ferramenta on-the-fly para visualizagao e manipulagao

de grafos de objetos.
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Publicagao: Hugo Alves; Henrique Rocha; Ricardo Terra; Marco Tulio Valente. Uma
Abordagem para Recuperagao da Arquitetura Dindmica de Sistemas de Software. IV
Simposio Brasileiro de Componentes, Arquiteturas e Reutilizagao de Software (SBCARS).

Salvador: UFBA, 2010. Classificado como um dos trés melhores artigos do simposio.

6.3 Trabalhos Futuros

Algumas possiveis linhas de trabalho futuro incluem:

a) Aprimorar a ferramenta OGV, incluindo as seguintes atividades:

e Integrar a ferramenta OGV ao ambiente Eclipse. Desse modo, sera mais

facil conectar a ferramenta OG no sistema alvo;

e Permitir capturas em telas diferentes e possibilitar a unido e/ou interse¢ao
de todas as visoes capturadas. Por exemplo, suponha que tenham sido
capturadas duas visoes de funcionalidades diferentes. Nesse cenario, o
desenvolvedor pode desejar unir os dois grafos e analisar o que é comum

no comportamento das duas funcionalidades;

e Permitir ao desenvolvedor acrescentar anotagoes em vértices e arestas.
Assim, quando gerado uma nova visao, caso o vértice ou aresta que possui

alguma anotacao for exibido seréd mostrado a anotagao também;

e Permitir ao desenvolvedor maior interacao com o grafo, por exemplo, ex-
cluir vértices e arestas ou aplicar uma sumarizagao manual. Ao realizar

alguma dessas agoes, a ordem dos vértices e arestas seria atualizada.
b) Criar novas formas de sumarizagao:
e Sumarizacao automatica utilizando métricas de software, como por exem-

plo, grau de coesao e acoplamento entre classes;

e Criar uma extensao da linguagem de dominios, que permita a defini¢ao de
dominios genéricos. Por exemplo, dado qualquer sistema, o dominio View
incluiria as classes que acessam, herdam ou criam objetos do framework

Swing.
¢) Aprimorar o OG:

e Possibilitar a visualizagao de um subgrafo de um OG, isto é, o desenvol-

vedor podera visualizar o grafo de um dominio;
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e Permitir a realizagao de inferéncias arquiteturais, isto ¢, o OG analisar e

sugerir melhorias arquiteturais para um sistema;

e Possibilitar ao desenvolvedor analisar a evolucao do grafo, isto é, mostrar

passo a passo a construcao do grafo;

e Possibilitar a exportacao dos dados de um OG para XMI.

d) Aprimorar os filtros implementados permitindo ao desenvolvedor filtrar, por
exemplo, métodos de classes. Atualmente é possivel filtrar apenas classes e

pacotes;

e) Realizar novos estudos casos, incluindo um estudo de caso para verificar a
aplicabilidade do OG em analisar o acoplamento entre as classes de um sistema.
Outro estudo de caso pode ser realizado para verificar como informagoes sobre

threads podem auxiliar no entendimento de uma funcionalidade do sistema.
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