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Resumo

Arquitetura de software pode ser considerada como o conjunto de decisoes e conven-
¢oes que determinam como um sistema sera construido, ou seja, a arquitetura deve
definir quais serao as partes fundamentais do software, qual a responsabilidade de cada
uma dessas partes e como essas partes devem interagir umas com as outras. Aspectos
importantes como custo, evolucao, desempenho, modularidade, seguranca, robustez e
manutenibilidade estao associados a uma correta definicao da arquitetura de um soft-
ware. Portanto, garantir que as decisoes arquiteturais serao seguidas diminui os riscos
de projetos de software. No entanto, dada a natureza abstrata do conceito de arquite-
tura de software, garantir a correta implementagao de decisoes arquiteturais nao é uma
tarefa trivial. Divergéncias entre codigo fonte e arquitetura planejada podem ocorrer
j4 em fases iniciais do desenvolvimento do software, dando origem a um fenoémeno
conhecido como erosao arquitetural. Algumas técnicas de conformidade arquitetural
tém sido entao propostas para revelar divergéncias entre a arquitetura planejada e
o codigo fonte. Dentre essas abordagens, destaca-se a linguagem DCL (Dependency
Constraint Language), uma linguagem de dominio especifico que apresenta importan-
tes resultados no contexto de conformidade arquitetural. No entanto, a versao atual
de DCL possui algumas caracteristicas como, auséncia de recursos de modularizacao e
dificuldade de retiso, que podem dificultar sua adocao em cenarios reais de desenvol-
vimento de software. Assim, nesta dissertacao de mestrado, estende-se DCL com um
modelo de especificacao modular, reutilizavel e hierarquico. Essa extensao, chamada
DCL 2.0, foi avaliada em um sistema de grande porte do governo do Estado de Minas
Gerais. Como principal resultado, foram detectadas 771 violagoes arquiteturais, sendo
que 74% delas somente puderam ser detectadas devido aos novos tipos de violagoes

propostas em DCL 2.0.
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Abstract

Software architecture is the set of design decisions and conventions that determines how
a system is built, i.e., software architecture specifies the main parts of the software,
the responsibility of each part, and how the parts should interact with each other. Im-
portant aspects such as cost, evolution, performance, modularity, security, robustness,
and maintainability are associated with the correct definition of a software architec-
ture. Therefore, ensuring that architectural decisions are strictly followed reduces the
risk of software projects. However, due to the abstract nature of software architecture
concepts, ensuring the correct implementation of architectural decisions is not a trivial
task. Divergences between the planned architecture and source code may occur in
the early stages of the software development, which denotes a phenomenon known as
software architectural erosion. Architectural Conformance Checking techniques have
been proposed to tackle the problem of divergences between the planned architecture
and source code. Among such techniques, we can note the DCL language (Dependency
Constraint Language), which is a domain-specific language that has interesting results
in architectural conformance contexts. However, the current version of DCL has some
limitations, such as lack of modularity and low degree of reuse, which may prevent
its adoption in real software development scenarios. In this master dissertation, we
extend DCL with a reusable, modular, and hierarchical specification. We evaluate the
extended DCL—mnamed DCL 2.0 by us—in a real-world system used by public State
Government of Minas Gerais, Brazil. As main result, we were able to detect 771 archi-
tectural violations where 74% of them could only be detected due to the new violations

types proposed in DCL 2.0.
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Capitulo 1

Introducao

A arquitetura de um software é normalmente considerada como o conjunto de decisoes
e convengoes que determinam como o sistema de software seré construido, ou seja, a
arquitetura deve dizer quais sao as partes fundamentais do software, qual a respon-
sabilidade de cada uma dessas partes e como essas partes devem interagir umas com
as outras. O conceito de arquitetura de software vem sendo discutido ha algumas
décadas [Shaw & Clements, 2006]. Outros trabalhos como Kruchten [2008]; Knodel
et al. [2006] associam aspectos importantes como custo, evolugdo, desempenho, de-
composabilidade, seguranca, robustez e manutenibilidade a uma correta definicao da
arquitetura de um software. Rosik et al. [2011] também ressaltam os impactos positivos
de boas decisoes arquiteturais em atividades como manutencao e evolugao de software.
Outra evidéncia da importancia de arquitetura de software se deve ao fato de que va-
rios processos passaram a considera-la, criando técnicas e modelos de documentacao
dedicados exclusivamente a captura das decisoes arquiteturais [Kruchten, 1995]. Por-
tanto, garantir que as decisoes arquiteturais sejam seguidas diminui os riscos de falha

de projeto de software.

1.1 Motivacao e Problema

Dada a natureza abstrata do conceito de arquitetura de software, garantir a correta
implementagao de decisdes arquiteturais nao é uma tarefa trivial. Alguns trabalhos
apontam que divergéncias entre codigo e arquitetura planejada podem ocorrer ja em
fases iniciais de desenvolvimento [Rosik et al., 2011; Knodel et al., 2008b]. Outros
trabalhos apresentam cenarios onde o software, ao longo de sua evolugao, perde gra-
dualmente o alinhamento entre codigo e arquitetura dando origem a um fenoémeno

conhecido como erosao arquitetural [Sangal et al., 2005; Mitschke et al., 2013; Maffort

1



2 CAPITULO 1. INTRODUCAO

et al., 2013a|. Em outras palavras, apos a realizagdo de varias tarefas de manutengao
e evolugao no software, as regras arquiteturais (decisdes) vao sendo ignoradas dando
origem a violagoes arquiteturais. As violagoes arquiteturais podem ser classificadas em
dois grupos: aquelas que violam a estrutura hierarquica da arquitetura, neste trabalho
sao chamadas Violagoes de Estrutura e aquelas que violam as regras de relacionamento
entre um componente e outro, nesse trabalho classificadas como Violagoes de Relaci-
onamento. Na pratica, Violagoes de estrutura revelam inconsisténcias relacionadas a
criacao do componente, ou seja, essas violagoes ocorrem quando questoes como locali-
zagao, convengao de nomes e caracterizagao (estereotipagem) do componente divergem
do modelo arquitetural planejado. Por outro lado, Violagoes de relacionamento revelam
inconsisténcias na forma com a qual determinado componente se relaciona com outro
componente. Em um sistema orientado por objeto os relacionamentos entre compo-
nentes se dao por meio de leitura e escrita de atributos, chamadas de método, heranca
e instanciacao. Na Figura 1.1 pode-se observar os dois tipos de violacoes ocorrendo
em um sistema hipotético. Na Figura 1.1-a observa-se o modelo arquitetural plane-
jado. Na Figura 1.1-b observa-se a projecao do que seria o codigo fonte do sistema. A
Violacao #1 corresponde a uma violagao estrutural, uma vez que o componente Baz
nao foi previsto na estrutura hierarquica da arquitetura planejada. A Violacao #2
corresponde a uma violagao de relacionamento, pois, Foo faz chamadas a Bar, situagao

nao prevista no modelo arquitetural da Figura 1.1-a.

foo foo
Foo Violacio|#2 Foo
N "7 Bar b <=,
! In 1
! S =]
Bar el :_ Bar 3:
! > Foo f -
Baz
Violacio #1
a) Arquitetura b) Cédigo

Figura 1.1: Violagoes de Estrutura e Relacionamento

Algumas técnicas vém sendo propostas para atacar o problema de divergéncia en-
tre arquitetura planejada e codigo fonte [Passos et al., 2010]. Ao conjunto de atividades
relacionadas a essa questao da-se o nome de técnicas de verificacao de conformidade
arquitetural. De maneira geral, a maioria das técnicas baseia-se em trés passos: i)

Especificar o modelo conceitual (arquitetura) e suas regras; ii) Definir o mapeamento
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entre modelo conceitual e codigo; e iii) Confrontar modelo conceitual e codigo. Uma
diferenca bésica entre as técnicas esta no estilo de modelagem, ou seja, as técnicas se
diferem na forma com que elas especificam as decisdes arquiteturais. Em fung¢ao do
tipo de modelagem, as técnicas podem ser divididas em dois grupos: técnicas baseadas
em Diagramas (box-and-line) e técnicas baseadas em DSL (Domain-Specific Language).
Exemplos dos dois tipos de abordagens séo, respectivamente: Modelo de Reflexao (RM
- Reflexion Model) proposto por Murphy et al. [1995] e a linguagem DCL (Dependency
Constraint Language), proposta por Terra & Valente [2009].

Em funcao da facilidade de uso e dos resultados ja apresentados por DCL, esta
dissertacao aprofunda a analise sobre essa linguagem. DCL é uma linguagem declara-
tiva que tem por objetivo controlar dependéncias entre moédulos de sistemas orientados
por objeto. Terra & Valente [2009] apresentam um estudo de caso utilizando a lin-
guagem DCL e a ferramenta DCLSuite para verificar a conformidade arquitetural em
um sistema real. Os autores apresentam como pontos positivos em favor de DCL: ex-
pressividade, uma vez que DCL suporta restrigoes arquiteturais que cobrem um amplo
espectro de violagoes de dependéncia; nivel de abstracao, devido ao fato de que é pos-
sivel associar partes especificas de codigo (baixo nivel) com elementos abstratos (alto
nivel) via definigdo de modulos; aplicabilidade, em que os autores ressaltam a facili-
dade de aprendizado de DCL. No entanto, DCL apresenta algumas caracteristicas que
podem impedir a sua rapida adocao em cenérios reais de desenvolvimento de software.

Essas caracteristicas sao:

e Acoplamento: em DCL, a especificacao de arquitetura é feita em um arquivo com
extensao .dcl localizado dentro da estrutura do projeto alvo, dificultando o retiso

da especificacao da arquitetura em outros projetos.

e Monolitica: a especificacao de arquitetura em DCL é feita de maneira monolitica,
dificultando a manutencao das especificagoes, sobretudo em sistemas maiores e

modularizados.

e Modelagem nao Hierarquica: embora de facil assimilagao, a modelagem flat como
é feita em DCL nao permite estabelecer uma relagao hierarquica entre os elemen-
tos arquiteturais. Essa limitagao dificulta a captura do modelo arquitetural com

mais precisao, uma vez que tais modelos sao inerentemente hierarquicos.

e Restri¢oes de Estrutura: DCL possui um amplo conjunto de restri¢oes dedicadas
a controlar violagoes de relacionamento entre os componentes da arquitetura. No
entanto, DCL carece de certos tipos de restrigoes estruturais que agreguem mais

poder de expressao as especificacoes de arquitetura.
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e Suporte a Rastreabilidade Conceitual: avancgos tém sido feitos no sentido de au-
mentar a produtividade no desenvolvimento de software, como linguagens de alto
nivel e ambientes integrados de desenvolvimento. No entanto, essas solugoes tra-
tam problemas puramente técnicos e poucas solugoes sao direcionadas a resolver
problemas conceituais [Brooks, 1987|. Especificamente no ambito de conformi-
dade arquitetural, o problema persiste, uma vez que a maior parte das técnicas
nao oferece mecanismos que possam relacionar os elementos conceituais de um
sistema com o seu codigo fonte. Kruchten [1995] também coloca os elementos
conceituais (cenarios, funcionalidades e requisitos) como sendo relevantes para
todas as acoes arquiteturais. Portanto, é importante que esses elementos sejam
considerados no contexto de conformidade arquitetural. A Figura 1.2 ilustra um
exemplo de um sistema ficticio onde ocorre uma divergéncia entre o modelo con-
ceitual e o codigo fonte. Na Figura 1.2-a, pode-se observar os conceitos (Carro,
Pessoa) definidos para um sistema ficticio. Na Figura 1.2-b observa-se o codigo
que representa o sistema. Uma violagao ocorre no artefato ClienteUtil.java, pois

nao existe na Figura 1.2-a um conceito essencial que justifique sua existéncia.

v [ exemplo
~ (& src
vt foo
v t constantes

191 ConstCarrojava
/‘) — = [J) ConstPessoajava
A

Conceitos essenciais
Dominio
Funcionalidades
Entidades

Carro

v H entidades

1) CarroEnt.java
\/ — > |J] PessoaFntjava
v i utils
1] CarroUtil.java
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ > [J) ClienteUtil java#Violacdo
-—————— > UJ] PessoaUtil java

a) b)

Pessoa

Figura 1.2: Violacao relacionada a conceitos

1.2 Solucao Proposta

1.2.1 A Linguagem DCL 2.0

Nesta dissertacao é apresentada uma extensao de DCL, denominada DCL 2.0, na qual
foram implementados novos conceitos e funcionalidades com o intuito de preencher
lacunas da linguagem, e aumentar seu poder de expressao e reutilizagao. As principais

extensoes foram:
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e Modelagem Hierarquica: a modelagem hierdrquica foi introduzida em DCL 2.0
para permitir uma captura mais fiel dos modelos logicos das arquiteturas de

sistemas, além de facilitar a visualizagao da arquitetura em diferentes formatos.

e Novos Tipos de Restrigoes: novas restricoes foram adicionadas a linguagem de
forma a permitir um maior controle sobre violagoes estruturais, incluindo restri-

¢oes que garantem a rastreabilidade entre conceitos essenciais e codigo fonte.

e Reiiso: em DCL 2.0 a modelagem passa ser totalmente independente e desaco-

plada do projeto alvo. Essa mudanga facilita o retso e evolugao da especificagao.

e Modularizagao: em DCL 2.0, permite-se a especificacao de forma modular, favo-

recendo o retiso de componentes entre modulos via referéncias.

e Ferramenta de Suporte: em DCL 2.0, a implementacao da linguagem foi reformu-
lada para facilitar a realizacao de atividades como edigao, validacao e visualizagao

de arquiteturas.

1.2.2 Avaliacao da Solucao Proposta

Com a intenc¢ao de avaliar a linguagem proposta neste trabalho, realizou-se um estudo,
no qual um sistema real de grande porte passou por um processo de conformidade
arquitetural utilizando a linguagem DCL 2.0. Os resultados apresentados mostraram
que a abordagem foi capaz de capturar com precisao o modelo arquitetural do sistema,
além de inibir a geragao de violagoes arquiteturais no periodo analisado. Apds o pe-
riodo do estudo de caso, a ferramenta foi incorporada ao processo de desenvolvimento
da empresa mantenedora do sistema avaliado. Como forma de propiciar trabalhos
futuros, pode-se destacar achados importantes relacionados ao fenémeno de erosao ar-
quitetural: 1) Violagées complexas de arquitetura sao realizadas principalmente por
desenvolvedores mais experientes; 2) violagoes estruturais podem esconder outros tipos
de violagoes; 3) violagoes complexas tendem a permanecer no sistema, ocasionando a
erosao arquitetural; 4) violagoes ocorrem ja nas fases iniciais do sistema; e 5) violagoes
ocorrem com maior frequéncia em manutencoes evolutivas do que em manutencoes

corretivas.

1.2.3 A Ferramenta

Para atestar a viabilidade da solugao proposta, uma ferramenta foi construida tendo

como requisitos as principais questoes colocadas neste trabalho. A funcionalidade de
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especificacao de arquitetura foi melhorada em DCL 2.0, e outras funcionalidades como
visualizacao e medic¢ao de arquitetura foram adicionadas. A ferramenta foi implemen-

tada na forma de um conjunto de plug-ins para a plataforma Eclipse.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacao esta organizada da seguinte forma: No Capitulo 1, sao apresentadas a
motivacao e proposta de solugao para as questoes tratadas no trabalho. No Capitulo 2,
discute-se o estado da arte acerca do tema conformidade arquitetural. Também sao
apresentados alguns estudos empiricos relacionados a abordagem proposta. O Capi-
tulo 3 apresenta a proposta de solucao para as questoes discutidas nessa dissertacao.
O Capitulo 4 apresenta a ferramenta que implementa os principais conceitos e funcio-
nalidades propostos em DCL 2.0. No Capitulo 5, reporta-se uma avaliagao do uso de
DCL 2.0 em uma grande empresa desenvolvedora de sistemas de software do Estado
de Minas Gerais. Por fim, no Capitulo 6 sao apresentadas as conclusoes do traba-
lho, bem como sao listadas algumas oportunidades de trabalhos futuros. As principais

contribuig¢oes desse trabalho foram.
1. Novos conceitos e funcionalidades (DCL 2.0).
2. Um processo remocao de violacoes.

3. Uma ferramenta de apoio.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

Com a intencao de combater erosoes arquiteturais em sistemas de software, pesquisado-
res vém propondo diferentes técnicas para, de alguma forma, garantir a conformidade
arquitetural desses sistemas. Neste capitulo, discute-se o estado da arte sobre o tema
conformidade arquitetural. Também sao apresentados alguns estudos empiricos rela-
cionados a esse tema. Finalmente, sao abordados os pontos fortes e fracos de cada

técnica.

2.1 Dependency Constraint Language

DCL é uma linguagem declarativa que tem por objetivo controlar dependéncias entre
modulos de sistemas orientados por objetos |Terra & Valente, 2009, 2010, 2008|. A
linguagem restringe o espectro de dependéncias permitidas entre os moédulos de um
sistema utilizando-se de uma abordagem baseada em regras de dependéncia entre com-
ponentes arquiteturais. Basicamente, cada regra tem sempre dois elementos e um tipo

de relacionamento entre eles, como a seguinte:
M4 must-extend Mg

Uma restricao declarada na forma M, must-extend Mg indica que toda classe per-
tencente ao moédulo M, deve estender uma classe pertencente ao moédulo Mg. De
forma geral, todas as declaragoes de restricao seguem essa sintaxe. Certamente, uma
das principais vantagens de DCL é sua sintaxe simples e autoexplicativa. Sendo assim,
uma vez que o arquiteto do sistema conheca as caracteristicas e restrigoes arquiteturais,
aplicar a técnica de DCL sobre a arquitetura do sistema é um processo relativamente

simples.
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Para se fazer uso de DCL é necessario a execucao de algumas etapas. Primeira-
mente, definem-se os componentes de alto nivel que, em DCL, sao chamados de mo-
dulos. Em seguida, define-se o mapeamento entre os modulos e cdédigo fonte, ou seja,
nessa etapa deve-se explicitar qual parte do codigo seré representado por determinado
modulo. Por fim, definem-se as restrigoes entre os modulos.

Uma vez definida a especificagao da arquitetura na linguagem DCL, ferramentas
podem ler a especificacao e confronta-la com o cédigo fonte a fim de detectar violagoes
arquiteturais. Basicamente, uma especificacao DCL é formada por modulos e restrigoes

entre tais modulos. Um moédulo é um conjunto de classes, como no seguinte exemplo:

module Math: java.lang.Math
module Exception: java.lang.RuntimeException, java.io.IOException

module JavaUtil: java.util.x

Ssw N

module JavaSwing: javax.swing.x

Listagem 2.1: Especificacao DCL

Neste exemplo, o modulo Math (linha 1) representa uma e somente uma classe,
a classe java.lang.Math. Na linha 2, o médulo Exception representa duas classes,
java.lang. RuntimeException e java.io.lIOException. Na linha 3, o médulo JavaUtil re-
presenta todas as classes do pacote java.util. Na linha 4, o médulo JavaSwing refere-se
a todos os tipos definidos no pacote javax.swing ou em quaisquer de seus sub-pacotes.

DCL classifica as violagoes em dois grupos: divergéncia e auséncia. Uma di-
vergéncia ocorre quando uma dependéncia existente no coédigo-fonte viola uma res-
tricao definida em DCL. Por outro lado, uma auséncia ocorre quando o coédigo-
fonte nao estabelece uma dependéncia que foi previamente definida na lingua-
gem DCL. A fim de capturar divergéncias, DCL suporta a definicao dos seguintes

tipos de restrigoes entre os modulos:

e only M, can-dep Mpg: somente classes do moédulo M, podem depender de tipos

definidos no modulo Mgp.

e M, can-dep-only Mpg: classes do moédulo My podem depender somente de tipos

definidos no modulo Mp.

e My, cannot-dep Mp: classes do modulo My nao podem depender de tipos defi-

nidos em Mp.

Para capturar auséncias, DCL suporta a definigdo da seguinte restrigao:
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e M, must-dep Mpg: classes do modulo M devem depender de tipos definidos no

modulo Mg.

Nas declaracoes apresentadas, o literal dep refere-se ao tipo de dependéncia, a qual
pode ser mais genérica como depend ou mais especifica como access, declare, create, ex-
tend, implement, throw e useannotation. A Figura 2.1 (adaptada de [Terra & Valente,

2009]) resume a sintaxe da linguagem.

- R

--------------------------------- access derive [

declare implement
% """"""""""""""""" extend |- - %
_8 < throw > _8
useannotation
E..cannot - TN e, =

create
depend

handle
=

Figura 2.1: Restrigoes DCL

DCLSuite! é a ferramenta que implementa a abordagem DCL. A ferramenta é
implementada sob a forma de um plug-in para a plataforma Eclipse. DCLSuite possui
um editor para criar e editar as especificagoes DCL, as quais sao armazenadas em um
arquivo com a extensao .dcl que deve estar localizado na pasta raiz do projeto alvo.
Na pratica, DCLSuite lé este arquivo e verifica o codigo fonte com intuito de encontrar
possiveis violagoes arquiteturais e, quando as encontra, elas sao apresentadas como
erros na visao de Problemas da plataforma Eclipse.

DCL também possui uma extensao, chamada DCLfix, que fornece diretrizes para
desenvolvedores resolverem problemas relacionados a erosao arquitetural [Terra et al.,
2012b,a, 2015]. Na pratica, DCLfix sugere recomendagoes de refatoragao para violagdes
detectadas apds um processo de conformidade arquitetural com DCL. Outra extensao
para DCL, chamada ArchRuby, foi proposta para verificacao de arquiteturas baseadas

em linguagens dinamicamente tipadas [Miranda et al., 2016, 2015b,a.

2.2 Modelos de Reflexao

Primeiramente proposta por Murphy et al. [1995], essa técnica se baseia em dois mo-

delos de componentes (baixo e alto nivel) e na comparagao entre eles. Componentes

Thttp://aserg.labsoft.dcc.ufmg.br/dclsuite/
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de baixo nivel sao representados pelo codigo fonte. Componentes de alto nivel sao ele-
mentos conceituais e abstratos que representam a arquitetura do sistema. Uma etapa
de mapeamento é necesséaria para que seja possivel a comparagao entre os dois mode-
los. Do processo de comparagcao entre os dois modelos, surge o modelo de reflexao que
revela trés tipos de relagoes entre os modelos: convergéncia, divergéncia e auséncia. A
abordagem considera convergéncia o codigo que esta em conformidade com o modelo
de alto nivel; a divergéncia ocorre quando o codigo implementado esta em discordancia
com o modelo de alto nivel, causando uma viola¢ao arquitetural; e auséncia é observada
em situacoes onde elementos de alto nivel nao sao identificados no coédigo do sistema
alvo, também considerada uma violagao arquitetural. O uso de Modelos de Reflexao

como técnica de verificacao arquitetural envolve trés fases distintas:

1. Definicao do Modelo de Alto Nivel: componentes de alto nivel podem ser
recuperados via documentacao do sistema, por meio da observacao do codigo,
mas podem também ser adquiridos de maneira informal via conhecimento e ex-
periéncia dos arquitetos de software. As trés situacoes podem ocorrer de forma
simultanea. Por essa razao, a abordagem sugere que, nessa fase, os arquitetos que
dominam a arquitetura do sistema devem participar ativamente da construgao

do modelo de alto nivel.

2

2. Mapeamento Entre os Modelos: o mapeamento ¢ uma lista ordenada
de entradas definidas pelo arquiteto. Cada entrada mapeia de um com-
ponente do modelo de alto nivel para um ou mais artefatos no coédigo

fonte (modelo de baixo nivel).

3. Confrontacao Entre Modelos: a comparacao entre os dois modelos resulta
no modelo de reflexao, o qual revela convergéncias, divergéncias e auséncias. De
acordo com a abordagem, essas fases podem ser executadas varias vezes até que
se obtenha o refinamento necessario, isto é, até que os dois modelos atinjam o

nivel de convergéncia desejado pelos arquitetos.

Para ilustrar a técnica de Modelo de Reflexao, a Figura 2.2-a (adaptada de [Terra
& Valente, 2009]) apresenta o modelo de alto nivel da arquitetura de um sistema em
camadas. O modelo é composto por camadas e por relacionamentos entre as camadas.
Esses relacionamentos refletem as restricoes arquiteturais impostas a arquitetura do
sistema. Em termos praticos, as regras arquiteturais aplicadas a esse modelo devem
ser entendidas da seguinte forma: Camada3 deve se comunicar apenas com CamadaZ,

e CamadaZ2 somente com Camadal.
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A correspondéncia entre os dois modelos é definida no mapeamento apresentado
na Figura 2.2-b. Neste exemplo, todas as classes dos pacotes org.foo.camada3.z e
org.foo.camada3.y (Figura 2.2-c¢) sdo mapeadas para o moédulo Camada3. Todas as
classes de org.foo.camada2 mapeiam para o moédulo Camada2. Por fim, as classes em
org.foo.camadal correspondem ao moédulo Camadal. O codigo fonte do sistema é apre-
sentado na Figura 2.2-c. Finalmente, o modelo de reflexao resultante da comparacao

entre os dois modelos é apresentado na Figura 2.2-d.

— org.foo.camada3.x
Camada 3 - —| Camada3
|
org.foo.camada3. | ~
Camada3 = org.foo.camada3.x, 1 convergencia
org.foo. camada3.y |
v Camadaz2 = org.foo. camada2 1 v
8
gl
Camadal = org.foo. camadal S
Camada 2 org.foo. camada2 8| Camada2
31
I s
I C ausencia
v | v
: C dal
amada
Camada 1 org.foo.camadal >
a) Modelo de alto nivel b) Mapeamento c) cédigo fonte d) Modelo de reflexdo

Figura 2.2: Exemplo da técnica de Modelo de Reflexao.

No exemplo, uma divergéncia (indicada pela linha tracejada) foi encontrada uma
vez que o moédulo Camadal estd usando diretamente servigos providos pelo médulo
Camadal e tal situagdo ndo estd prevista no modelo de alto nivel (Figura 2.2-a).
Uma auséncia (indicada pela linha pontilhada) também foi revelada uma vez que o
moédulo Camada2 nao estda usando os servigos providos por Camadal, situacao de-
finida no modelo de alto nivel e nao refletida no cédigo. Observa-se que a aborda-
gem também revela convergéncias, por exemplo, a comunicagao prevista entre Ca-
mada3 ¢ Camada? esta corretamente implementada. Como Murphy et al. [1995] re-
latam, informacoes sobre convergéncias sao importantes, uma vez que o modelo de
reflexao pode também ser usado como uma ferramenta para se obter conhecimento
acerca da arquitetura do sistema.

Existem ferramentas que implementam os conceitos de modelo de reflexao,
por exemplo a ferramenta SAVE? (Software Architecture Visualization and Evalua-

tion) [Miodonski et al., 2004]. SAVE ¢ disponibilizado na forma de plug-in para a

http:/ /www.fc-md.umd.edu/save/
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plataforma Eclipse, o qual permite que usuérios (arquitetos) possam modelar e validar
arquiteturas de software. SAVE tem visoes e funcionalidades que apoiam os arquitetos
em tarefas arquiteturais. A Figura 2.3 traz um diagrama apresentado por Knodel et al.
[2006], o qual mostra o resultado de uma verificacdo de conformidade arquitetural ba-
seada em modelos de reflexao utilizando SAVE, onde marcas de checagem representam
as convergéncias, marcas de exclamacao sao as divergéncias e Xs sao as auséncias.
Quando ocorre mais de uma situa¢do na mesma aresta (convergéncia, divergéncia e

auséncia), elas sdo agrupadas em uma marca de interrogagao.

Comp1 Comp2

? !

N

Comp4 Comp3

Figura 2.3: Verificagdo de conformidade arquitetural com a ferramenta SAVE.

Na implementagao original de SAVE, o processo de verificagao de conformidade
arquitetural é executado manualmente pelos arquitetos. No entanto, existe uma vari-
ante da ferramenta, chamada SAVE live, a qual fornece aos desenvolvedores respostas
imediatas de verificacao arquitetural a medida que o coédigo fonte e a arquitetura evo-
luem [Knodel et al., 2008b].

2.3 Matrizes de Dependéncias Estruturais

Apresentada por Baldwin & Clark [1999], matrizes de dependéncias estruturais (DSM
do inglés Dependency Structure Matrix) foram inicialmente usadas para explicar a
importancia de projetos modulares na indistria de hardware. Em seguida, Sullivan
et al. [2001] demostraram que a técnica também poderia ser utilizada na industria de
software. O conceito é baseado em uma matriz quadrada, na qual a intersecao entre
linhas e colunas denota a relacao entre classes de um sistema orientado por objetos.
Como ilustra a Figura 2.4-a, um X na coluna A e linha B da DSM significa que a
classe (ou modulo) A depende da classe (ou modulo) B.

Outro interessante aspecto dessa técnica é a possibilidade de se visualizar o quanto
determinado componente esté associado com outro. Essa métrica é provida pelo nimero
de referéncias informado na célula de intersegao entre os dois elementos. Se a célula

(A/B) mostra o namero 10, essa informagao revela que existem 10 referéncias de A
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para B, como ilustrado na Figura 2.4-b. Adicionalmente, com o intuito de facilitar
a analise das relagoes entre elementos, DSM suporta agrupamento de componentes.
A Figura 2.4-¢ mostra a DSM resultante apds os pacotes foo.m2.a e foo.m2.b terem
sido agrupados em um modulo chamado M2, e pacotes foo.m1 e foo.m0 terem sido
renomeados para M1 e MO, respectivamente. A estratégia de agrupamento permite
aos arquitetos trabalhar com DSM de forma hierarquica, permitindo que a arquitetura

do sistema alvo possa ser analisada em diferentes niveis de abstracao.

» bLEwoof
w §ewroof
Twoof
ouwroof
» Lgwoof
o §zwoof
Twroof
owroof

c D c D 2 % 2
foo.m2.a Al foo.m2.a A B
foo.m2.b B | X | - foo.m2.p B |10 M2 A
foom1 © | X% ' foom:s ©|2 ’ M1 B2
foomo D |X|X ’ foomo D |11 ' Mo €1

a) b) c)

Figura 2.4: Exemplo de DSM.

[Sangal et al., 2005] propoem uma ferramenta chamada Lattix® baseada
no conceito de DSM, para monitorar arquiteturas de software usando matrizes de
dependéncias. A ferramenta extrai as dependéncias do codigo e revela poten-
ciais problemas relacionados a essas dependéncias. Lattix combina matrizes de
dependéncias estruturais com a definicao de regras textuais, portanto, arquitetos

podem especificar regras arquiteturais entre os componentes.

Basicamente, a definiciko de uma regra pode ocorrer de duas formas:
A can-use B e A cannot-use B, ou seja, classes do moédulo A podem depender de clas-
ses do modulo B, ou classes do médulo A nao podem depender de classes do modulo B.
Para ilustrar a técnica de DSM, Sangal et al. [2005] usam um sistema estritamente
em camadas, para o qual foram especificadas regras de dependéncias entre as ca-
madas. O sistema alvo é dividido em cinco moédulos: application, model, domain,

framework e wutil. A Listagem 2.2 mostra o exemplo da especificacdo do sistema
em camadas usando Lattix.

3http:/ /lattix.com/product-overview
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s ~
1 $root cannot—use $root
2 application can—use application , model
3 model can—use model, domain
4 domain can—use domain, framework
5 framework can—use framework, util
6 util can—use util

Listagem 2.2: Especificacao Lattix

Na linha 1, a regra $root cannot-use $root—onde $root refere-se ao n6 de nivel
mais alto na hierarquia—indica que, em principio, nenhum moédulo pode usar ou-
tro modulo. Sangal et al. [2005] ressalta que, em sistemas estritamente baseados
em camadas é mais conveniente especificar regras em modulos de mais alto nivel.
Lattix explora o conceito de estrutura hierarquica da DSM para alcancar esse ob-
jetivo. Sendo assim, uma vez que uma regra é especificada para um componente,
ela é automaticamente propagada para os componentes filhos. No entanto, qualquer
sub-mo6dulo pode sobrescrever regras de modulos superiores na hierarquia. Sobres-
critas sao usadas nas declaracoes das linhas 2 a 6. Por exemplo, a linha 2 flexibi-
liza a regra geral, linha 1, permitindo que o moédulo application possa usar o proprio

modulo application e também o médulo model.

2.4 Linguagens de Consulta em Cdédigo Fonte

De Moor et al. [2007] descrevem Linguagens de consulta em codigo fonte (SCQL do
inglés Source Code Query Language) como uma técnica para auxiliar na localizac¢ao
de determinados elementos de codigo. No contexto de conformidade arquitetural, a
abordagem pode ser usada para detectar padroes de codificagao que nao estao de acordo
com a arquitetura desejada. A seméntica de uso de SCQL ¢é bastante similar a SQL
(Structured Query Language), o que permite aos autores afirmar que essa similaridade
é um facilitador na adog¢ao da abordagem, uma vez que muitos desenvolvedores ja tem
familiaridade com SQL.

Assim como SQL, SCQL também é baseado em consultas, ou seja, consultas re-
sultam em tuplas contendo informacoes sobre o codigo fonte. O resultado pode ser
restringido por uma cldusula where de forma similar ao que ocorre em SQL. Adicional-
mente, a linguagem SCQL é enriquecida com novas fungoes, as quais também podem
ser utilizadas para restringir os resultados. Essas fungoes sao disponibilizadas para os
arquitetos por meio de novas palavras chaves, além daquelas ja existentes em SQL, por

exemplo, getPackage() recupera o pacote de um determinado tipo. Para verificar a
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conformidade arquitetural de um sistema alvo, os arquitetos devem escrever consultas
(queries) para cada restri¢ao arquitetural.

Uma das linguagens mais conhecidas relacionadas a abordagem de
SCQL ¢ a linguagem .QL, que implementa uma linguagem de propé-
sito geral que pode ser usada em tarefas de analise estatica de codigo e,
consequentemente, em tarefas de verificacao de arquitetura. Para ilustrar a téc-
nica de SCQL, considere um sistema baseado em camadas contendo os modulos MO
e M1. A Listagem 2.3 descreve uma consulta usando .QL com a intengao de detectar
acessos nao autorizados ao moédulo MO feitos por qualquer médulo que nao seja o

proprio moédulo MO ou o moédulo M1.

from RefType type x , RefType type y
where
type x.fromSource ()
and not (type x.getPackage().getName().matches("foo.m0")
or type x.getPackage().getName().matches("foo.ml"))
and type y.getPackage () .getName().matches("foo.m0")
and depends (type x,type y)
select type x as Type,

O W J o U b W N =

"Violagdo Arquitetural :" 4 type x.getQualifiedName ()

n

=
o

usa " + type_ y. getQualifiedName () as Violation

Listagem 2.3: Especificagao usando .QL

Na Listagem 2.3, RefType representa os tipos existentes no codigo fonte. Com-
parando com SQL, RefType poderia ser uma tabela contendo informacoes de todos os
tipos (classes e interfaces) de um determinado sistema. Na linha 1 tem-se uma “un-
¢ao” da tabela RefType que é restringido pela clausula where na linha 2. A fungao
fromSource() (linha 3) restringe a busca ao projeto corrente. A fungao getPackage()
(linhas 4-6) retorna o pacote onde os elementos foram declarados. A consulta procura
por tipos no projeto corrente que nao fazem parte dos médulos MO or M1 (linhas 4-5) e
que dependam (depend) de algum tipo existente em MO (linha 6-7). No fim, a consulta

projeta os nomes dos tipos envolvidos como uma violagao arquitetural (linha 8-10).

2.5 Vespucci

Mitschke et al. [2013] propdem um modelo modularizado de especificagdo e controle
de dependéncia baseado em blocos de especificacao de arquitetura chamados slices, os
quais sao constituidos de pequenos blocos conceituais nomeados ensembles. Os autores

argumentam que a abordagem permite a formalizacao de arquiteturas em diferentes
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niveis de abstragao, combinando elementos de mais alto nivel com elementos de mais
baixo nivel por meio de um modelo hierarquico de especificacao de arquitetura. Os
autores defendem que a abordagem também facilita a manutencao e evolugao de
especificagoes de arquitetura de software, uma vez que elas sao feitas de maneira
hierarquica e modular. A técnica combina diagramas box-and-Iine, que sao usados para
definir a estrutura da arquitetura, com linguagem textual para fazer o mapeamento
entre arquitetura e cédigo. Cada box representa um elemento conceitual, o ensemble,
e as linhas representam qualquer tipo de dependéncia permitida entre dois ensembles.

Os principais elementos de Vespucci sao:

Ensembles: sao blocos conceituais reutilizdveis que representam o codigo fonte.
Especificamente, ensembles representam agrupamentos de artefatos de cédigo, como
classes, métodos e atributos. Mitschke et al. [2013] referem-se ao conjunto de artefatos
de codigo representados por um ensemble como ensemble’s extension. A notacao visual
de um ensemble é um retangulo (box), contendo o nome como rétulo, inseridos em um

slice. A Figura 2.5 ilustra dois ensembles, um chamado Service e outro chamado DAO.

Slice 1

#7  Service & DAD

Figura 2.5: Notacao visual de um ensembles.

Slice: ¢ uma unidade de especificacao que representa uma porcao menor da arquite-
tura, uma fatia, onde as restri¢oes sao aplicadas aos ensembles de forma modular. As
restricoes sao formalizadas via conexoes entre os ensembles. Visualmente, restri¢oes
sao representadas por linhas entre os ensembles e podem ter escopo global ou
local. Restrigoes globais afetam todos os slices e sao caracterizadas pelo simbolo “0”
posicionado na linha entre os ensembles, enquanto que no escopo local as restricoes
sao aplicadas para um slice e sao caracterizadas pela auséncia do simbolo “0”. Na
Figura 2.5, a linha de Service para DAO representa uma restricao de escopo global,
ou seja, para todo ensemble no repositorio de ensembles, essa ¢ a tnica dependéncia
permitida para o ensemble DAQO. Adicionalmente, é possivel refinar o tipo das restri-
¢oes, especificando o tipo de dependéncia entre os ensembles. Os tipos de dependéncia

podem ser, por exemplo, leitura e escrita de atributos, chamada de método, heranca e
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instanciacao, ou seja, dependéncias tipicamente encontradas em linguagens orientadas

por objetos.

Linguagem de consulta: permite associar elementos conceituais (ensembles) com os
artefatos do codigo fonte. Para cada ensemble, havera sempre uma consulta (query)
associada. A linguagem oferece alguns predicados bésicos que podem ser usados para
selecionar classes, pacotes, ou outros arquivos para formar os ensembles. Por exemplo,

a seguinte declaragao define um ensemble chamado Helpers:
package(“org.foo.helpers”).

De fato, essa declaracao define que todas as classes do pacote “org.foo.helpers” sao

ensemble’s extension do ensemble Helper.

Repositorios de Ensemble: a abordagem propoe o uso de um repositorio de ensem-
bles onde devem ser armazenadas as definicoes de todos os ensembles. O repositério
serve como um modulo de retiso para os projetos e proporciona um ponto de partida
para a modelagem de aplicagoes que necessitam fazer controle de dependéncias. De
forma geral, o proposito do repositorio é permitir o retso de ensembles entre projetos,
garantindo que todos os slices facam referéncia aos mesmos ensemble’s extension
(artefatos de coddigo), para um particular ensemble. Outra fun¢do importante do

repositorio é permitir uso de restrigoes globais e locais.

Ferramenta de verificagao: a ferramenta verifica a consisténcia entre a arquite-
tura planejada e a arquitetura implementada. Em geral, o processo de especificagao e

verificagao usando Vespucci ocorre em trés fases:

1. Definicao de Ensembles: arquitetos definem os ensembles usando a lingua-
gem de consulta para selecionar o codigo fonte que serd representado por cada

ensemble. Os ensembles sao armazenados no repositorio.

2. Definicao de Slices: os arquitetos definem as partes da arquitetura para as
quais se deseja definir as regras para controle de dependéncia, criando slices e
reusando ensembles. Como mencionado acima, slices sao os modulos de especifi-

cacao onde sao definidas as restri¢oes entre ensembles.

3. Verificagao: a ferramenta avalia cada slice para verificar se as conexoes entre

os ensembles estao sendo violadas.
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Os autores também descrevem uma ferramenta chamada Vespucci dependency chec-
ker*, que ¢ integrada ao IDE Eclipse na forma de plug-in. A ferramenta possui algumas
visualizacoes que suportam a criagao de ensembles e slices, como ilustrado na Figura 2.6
reproduzida de [Mitschke et al., 2013].

4 Y SQLDialects &9 AbstractDialect &9 TypeNameMap
&% AbstractDialect i
& ConcreteDialects i
&Y TypeNameMap &% ConcreteDialects T
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Figura 2.6: Visualizacao de ensembles e slices

2.6 Testes de Design

Teste de Design é uma abordagem proposta por Brunet et al. [2009], na qual a con-
formidade arquitetural é verificada usando testes automatizados de maneira similar ao
que ¢é realizado em técnicas de testes funcionais. De acordo com a abordagem, embora
semelhantes, testes de design diferem de testes funcionais principalmente pelas suas
intengoes de uso. Testes funcionais sao usados para validar se o software atende a
seus requisitos externos, enquanto testes de design sao usados para validar se os com-
ponentes internos do software estao construidos corretamente. Segundo os autores, a
principal vantagem de testes de design esta no fato de que os arquitetos nao preci-
sam aprender uma nova linguagem de programacao. Em outras palavras, eles podem

escrever seus testes usando a mesma linguagem adotada na implementacao do software.

Para apoiar o uso de testes de design, os autores desenvolveram a ferramenta
Design Wizard, que é uma API que possibilita escrever testes arquiteturais usando o
framework de teste JUnit. A Listagem 2.4 ilustra um exemplo da utilizacao de Design
Wizard API.

4http:/ /www.opal-project.de/vespucci _project



2.7. FRAMEWORK-SPECIFIC MODEL LANGUAGE 19

1 public class LayerTest extends TestCase {

2 public void testDAOCall() {

3 DesignWizard dw = new DesignWizard ("mysystem. jar");
4 PackageNode dao = dw.getPackage("org.mysystem.dao");
5 PackageNode ctr = dw.getPackage("org.mysystem.ctr");
6 Set<ClassNode> callers = null;

7 for (ClassNode clazz : dao.getAllClasses()) {

8 callers = clazz.getCallers ();

9 for (ClassNode caller : callers) {

10 assertTrue (caller.getPackage () .equals(dao)
11 || caller.getPackage().equals(ctr))

12 }

13 }

14 }

15 }

Listagem 2.4: Exemplo de um teste de Design

Na Listagem 2.4, o teste verifica uma regra arquitetural para um sistema ficticio cha-
mado mysystem. O teste verifica se classes do pacote dao estao sendo chamadas so-
mente por classes pertencentes ao pacote controller (ctr). Nas linhas 1 e 2, mostra-se
uma classe e um método respectivamente, definidos de acordo com o padrao JUnit. Na
linha 3 é realizada a instanciacao da classe DesignWizard, a qual recebe como parametro
o nome do arquivo .jar com o conjunto de classes sobre as quais o teste sera realizado.
Nas linhas 4 e 5 temos a declaracao de duas variaveis do tipo PackageNode, as quais
representam, respectivamente os pacotes org.mysystem.dao e org.mysystem.ctr. Na
linha 7, observa-se o comando for iterando sobre todas as classes do pacote dao. Na
linha 9, observa-se outro comando for iterando em cada classe que faz alguma chamada
as classes do pacote dao. Na linha 10, é chamado o método assertTrue, o qual verifica
se chamadas de métodos sao realizadas apenas por classes de controller (ctr) ou por

classes do proprio pacote dao.

2.7 Framework-Specific Model Language

Atualmente varios frameworks sao utilizados como parte de arquiteturas de software
como forma de acelerar o desenvolvimento dos sistemas. No entanto, a utilizagao dessas
plataformas nao é uma tarefa trivial, como relatado por Brunet et al. [2015] onde um
estudo é apresentado reportando desafios e dificuldades de se estender a plataforma
Eclipse. A instanciacao incorreta desses frameworks pode trazer problemas a arquite-
tura de um software e anular o ganhos de produtividades que, em tese, seriam trazidos
pelo frameworks. Antkiewicz & Czarnecki [2006] sugerem FSML como uma alternativa
para esse problema. Derivada do conceito de DSML (Domain Specific Model Lan-
guage) apresentado por Roberts & Johnson [1997|, FSML, em contraste com outras
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abordagens, nao se baseia apenas no controle de dependéncia, mas sim, em um rigido
modelo de instanciagao de frameworks que garante a conformidade arquitetural, prin-
cipalmente em sistemas que fazem o uso intenso de frameworks. A abordagem propoe
a criacao de um FSML para cada framework, logo, cada FSML contém informacoes e
regras necessérias para se utilizar corretamente um determinado framework. A abor-
dagem propoe o mapeamento de cada ponto de extensao do framework e de suas regras
de instanciacao de forma que essa definicao possa ser usada para instanciar, entender
e verificar a arquitetura de sistemas baseados em frameworks.

As seguintes fases sdo necessarias para o uso da abordagem. (i) definir o modelo
conceitual, chamado de componentes de alto nivel por outras abordagens; (ii) realizar
o mapeamento entre o modelo conceitual e os artefatos concretos, tais como: classes,
pacotes e arquivos; e (iii) utilizar uma ferramenta para instanciar o framework. A
técnica pode ser usada para varias tarefas arquiteturais, por exemplo, anélise, validacao
e instanciagao.

Lee et al. [2008| apresentam uma ferramenta baseada no conceito de FSML no-
meada framework-specific IDE extensions, a qual permite que qualquer framework que
tenha sua arquitetura formalizada com FSML possa usar varios recursos de uma IDE,
tais como visualizagao, geracao e verificagao de codigo. A funcionalidade de verificacao
permite garantir as restrigoes declaradas no FSML de cada framework, logo pode ser

usada como uma técnica de conformidade arquitetural.

2.8 ArchLint

ArchLint é uma abordagem que utiliza-se da combinacao de técnicas de analise esté-
tica e historica para verificagao de conformidade arquitetural [Maffort et al., 2013a,b,
2016]. Os autores apresentam resultados onde foi possivel detectar auséncias (falta de
uma dependéncia) e divergéncias (dependéncias indesejadas) com precisao superior a
50%. Eles ainda argumentam como pontos positivos a favor da utilizagao da técnica:
primeiro, o fato de que a mesma nao necessita de uma especificacao muito detalhada da
arquitetura, diminuindo a dependéncia dos arquitetos dos sistema; segundo, o processo
de detecgao de violagoes é realizado via analise estatica codigo e de forma nao-invasiva,
uma vez que nenhuma alteracao é necesséria no cédigo fonte. Sendo assim, o impacto
nas atividades do processo de desenvolvimento é bastante pequeno.

Obrigatoriamente a técnica necessita de duas fontes de informagoes para realizar
as validagoes: (a) historico de versoes do sistema; (b) um modelo documental de alto

nivel do sistema. O modelo de componentes deve incluir informagdes que permitam
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identificar os componentes por meio de seus nomes. Em uma estratégia combinada de
analise estatica codigo, analise do historico de alteracoes e um conjunto de heuristicas,
ArchLint classifica as dependéncias (ou a falta delas) como suspeitas baseando-se em
hipoteses de frequéncia de uso e manutencoes realizadas sobre essas dependéncias. Ar-
chLint considera todas as dependéncias estéticas estabelecidas entre classes do sistema
alvo. A Figura 2.7 (adaptada de [Maffort et al., 2013a]) apresenta o modelo geral do

uso de ArchLint para deteccao de violagoes arquiteturais.
Histérico
J

Modelo de componentes

Compl ?
Comp1
Compl %

Indicios de
violagdes
arquiteturais

ArchLint

Figura 2.7: Modelo ArchLint

2.9 Estudos Empiricos

Com o intuito de entender o comportamento de equipes de desenvolvimento de soft-
ware em relacdo a violagoes arquiteturais, Rosik et al. [2011] realizaram uma avaliagao
durante o desenvolvimento de um sistema de software comercial real, em que Modelos
de Reflexao foram utilizados para detectar violagoes arquiteturais. O estudo centrou-se
em responder a seguinte pergunta: Uma vez que uma violagao € detectada, ela € remo-
vida do cdodigo-fonte? A resposta obtida no estudo foi nao. Embora a ferramenta tenha
revelado diversas violagoes, os membros da equipe nao se sentiram motivados e seguros
para removeé-las do codigo fonte. Os autores argumentaram que, embora a técnica de
Modelos de Reflexao tenha sido capaz de encontrar varias violagoes durante o desenvol-
vimento os resultados indicam que, em situagoes especificas, algumas violacoes foram
ocultadas devido a forma de mapear as restri¢coes proposta pela ferramenta SAVE. Por
exemplo, na modelagem entre um componente A e um componente B, pode ser criada
uma aresta para permitir que a classe B possa usar servicos da classe A. No entanto,
hipoteticamente, poderia existir uma regra na qual B nao devesse estender A, ou seja,
a dependéncia é valida se a intencao for uma chamada de métodos da classe A, mas
nao € valida se o proposito for extensao da classe. Os autores relatam que essa situagao

ocorre porque cada aresta no RM pode representar diversos tipos de relacionamento
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(e.g.,chamada de métodos, heranga ou declaragao) simultaneamente. Nesta situagao,
arestas “consistentes”, podem representar dependéncias validas no codigo-fonte (B cha-
mar A), mas também podem esconder relacionamentos proibidos (B estender A).
Brunet et al. [2015] analisaram cinco anos de evolugao da plataforma Eclipse
IDE para entender melhor as violagoes ocorridas durante o desenvolvimento dessa pla-
taforma. Os pesquisadores avaliaram quais tipos de regras foram estabelecidas pelos
desenvolvedores. Além disso, eles investigaram as caracteristicas das violagoes arquite-
turais e também investigaram como os desenvolvedores trataram tais violagoes. Como
resultado, os autores ressaltam o alto nimero de restrigoes relacionadas ao controle de
extensao de classes ou interfaces, contrastando com a literatura onde a maioria dos tra-
balhos relacionados a validacao de conformidade arquitetural baseiam-se em regras do
tipo “A nao pode depender de B”. Ao analisar varios relatorios relacionados com a pla-
taforma Eclipse e entrevistar varios desenvolvedores, os autores apresentaram algumas

observagoes interessantes, como:

e “Regras nao sao criadas para culpar, mas para orientar, sobretudo, aqueles de-

senvolvedores que nao estao cientes do que eles estao fazendo.”

e “Proibir todos os tipos de dependéncia é, por vezes, muito restritivo para os
desenvolvedores. Em alguns cendrios, é preciso permitir o uso da API, mas
também é necessario controlar a extensao dos tipos e em menor grau, controlar

a instanciacao desses tipos.”

e “Desenvolvedores nao removem a maioria das viola¢oes, principalmente se o custo

de refatoracao é alto ou se determinada violacao é considerada uma excegao.”

Por fim, os autores afirmam que sao necessarios estudos com outros sistemas a fim de
generalizar as suas conclusoes.

Knodel et al. [2008b] introduzem o conceito de Verificagao de Conformidade Cons-
trutiva na abordagem de Modelos de Reflexao. Em geral, a técnica consiste em forne-
cer respostas instantaneas ao desenvolvedor em relacdo as violacdes. A medida que o
software vai sendo desenvolvido, os desenvolvedores recebem alertas no IDE Eclipse,
caso seu codigo esteja violando alguma regra arquitetural. Para avaliar o conceito,
uma avaliagao foi realizada durante o desenvolvimento de um software académico. Os
resultados mostraram que equipes de desenvolvimento que utilizaram Verificacao de
Conformidade Construtiva inseriram cerca de 60% menos violagoes na arquitetura do
que aqueles que nao utilizaram. No entanto, os autores apresentam como ameacas a

validade do experimento o fato de que ele foi executado em um sistema académico.
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[Knodel et al., 2008a| apresentam as ligdes aprendidas e experiéncia adquirida com
implantacao de técnicas de conformidade arquitetural em um caso real da industria.
Os autores argumentam que ferramentas em estagio de protétipos nao sao adequadas
para se fazer uma avaliacao em cendarios reais e geralmente exigem esforco adicional
de adaptacdo. E ressaltada a necessidade de se ter cenérios reais para se testar novas
abordagens antes de torné-las disponiveis as fabricas de software. No estudo, é uti-
lizada a ferramenta SAVE, a qual é aplicada em uma linha de produtos de software
embarcados. Os resultados mostraram que a técnica foi capaz de diminuir o grau de
violacao para a maioria dos produtos da linha para menos de 5%.

Terra & Valente [2009] realizaram um estudo de caso utilizando a linguagem DCL
(Dependency Constraint Language) e a ferramenta DCLSuite para aferir a conformi-
dade arquitetural em um sistema real. Segundo os autores, a principal motivacao do
trabalho foi comprovar a hipdtese de que violagoes ocorrem & medida que relacoes de
dependéncia inadequadas entre os médulos vao sendo estabelecidas no codigo fonte.
No experimento, a ferramenta DCLSuite é aplicada em trés versoes de um sistema
de gestao de recursos humanos. Apoéds acompanhar a evolugao do sistema nas duas
versoes anteriores, os autores, ao avaliarem a terceira versao, apresentam resultados
que atestam que DCL foi capaz de identificar 179 classes ou 8% das classes do sistema
com algum tipo de violagao arquitetural. Por fim, os autores argumentam os pontos
positivos em favor de DCL: expressividade, uma vez que DCL suporta varios tipos de
restricoes arquiteturais que cobrem um amplo espectro de violagoes de dependéncia;
nivel de abstracao, devido ao fato de que é possivel associar partes especificas de codigo
(baixo nivel) com elementos abstratos (alto nivel) por meio da definigdo de modulos;
aplicabilidade, em que os autores ressaltam a facilidade de aprendizado de DCL, a na-
tureza nao intrusiva e o bom desempenho de DCLSuite. Essas caracteristicas favorecem

a aplicacao da técnica em cenarios reais de desenvolvimento de software.

2.10 Discussoes Finais

Este capitulo apresentou uma visao geral de trabalhos relacionados ao tema desta
dissertacao.  Foram apresentadas varias técnicas e suas respectivas ferramentas
destinadas a detec¢ao de violagoes. Por fim, com o propésito de apresentar uma
visao pratica do tema, foram apresentados alguns estudos relacionados as técnicas

mencionadas anteriormente. As consideragoes para cada técnica sao:

Dependency Constraint Language: o ponto forte de DCL estd na facilidade
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com que a técnica pode ser aplicada, isto é, a técnica possui conceitos simples e
faceis de serem aprendidos. S@o necessarias poucas construgoes (palavras chaves), as
quais podem ser combinadas para criar um amplo ntimero de restricoes arquiteturais,
favorecendo sua expressividade. O fato de ser uma técnica nao intrusiva também é
um fator importante, uma vez que nao é exigida nenhuma intervencao no cédigo alvo
para que DCL seja utilizada. DCL pode ser uma boa escolha quando a intencao é o
controle de dependéncias em sistemas orientados por objetos. No entanto, DCL nao é
uma linguagem completa para especificacao de arquiteturas. Seu foco principal esté
no controle de dependéncia como forma de garantir a integridade arquitetural, e esse
controle pode nao ser suficiente para se capturar todos os aspectos arquiteturais, uma
vez que outras caracteristicas estruturais dos componentes também sao importantes no
contexto de arquitetura de software [Zapalowski et al., 2014]|. Por exemplo, convengao
de nomes. Em DCL, as defini¢des sao realizadas de maneira monolitica e a falta de
modularidade em especificagoes arquiteturais pode ser um problema [Mitschke et al.,
2013]. Por exemplo, em DCL nao é possivel criar componentes de forma hierarquica,
situacao comum em modelagens orientadas por objeto e um aspecto importante para
lidar com varios niveis de decomposi¢ao [Koschke & Simon, 2003; Knodel, 2002].
Por fim, DCL nao aponta convergéncias explicitamente, aspecto relevante para a

compreensao da arquitetura do sistema |[Murphy et al., 1995].

Modelos de Reflexao: dentre as abordagens citadas, Modelos de Reflexao é uma
das mais utilizadas. Existem varios estudos e experimentos que mostram que a técnica
pode ser usada de forma efetiva em diferentes cenarios [Rosik et al., 2011; Knodel
et al., 2008a]. Em geral, os principais conceitos de Modelos de Reflexao sao de facil
entendimento e bastante intuitivos [Knodel & Popescu, 2007|. Isto é um ponto positivo
em uma possivel adocao da técnica. No entanto, nao se percebe na técnica aspectos
relacionados a retiso, isto é, nao é simples reutilizar Modelos de Reflexao em diferentes
sistemas com arquiteturas similares. Esse aspecto é caracterizado como falta de reu-
sabilidade (facilidade de retiso) por Knodel & Popescu [2007], cujo trabalho também
reporta a dificuldade em se reutilizar definicoes de Modelos de Reflexao jé existentes
quando se avalia um novo sistema ou uma versao diferente do mesmo sistema. Assim,

a falta de reusabilidade pode ser uma barreira para a ado¢ao da técnica.

Matrizes de Dependéncias Estruturais: a simplicidade dos conceitos de DSMs
facilitam seu uso em tarefas de conformidade arquitetural. Com pouco esfor¢co por
parte dos arquitetos, é possivel se ter uma visao geral da arquitetura em termos de

dependéncia entre os componentes. Outra caracteristica interessante de DSMs é a
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possibilidade de se obter a matriz de dependéncia sem a necessidade de mapeamento
de componentes de alto nivel, como ocorre em outras abordagens. Por outro lado, essa
mesma caracteristica impede o retiso em outros sistemas, uma vez que a formalizagao

de conceitos de alto nivel nao existe.

Linguagens de consulta em cé6digo fonte: ¢ uma técnica bastante flexivel para se
usar na busca por padroes de codigos indesejados (violagdes). A similaridade com SQL
facilita sua adogao, embora as fung¢oes baseadas em orientagao por objetos adicionadas
a linguagem a tornem relativamente complexa. A abordagem também nao parece
interessante para capturar detalhes de arquitetura antes de realizar as verifica¢oes, pois

nao é intuitivo expressar detalhes arquiteturais por meio de consultas em codigo fonte.

Vespucci: a técnica traz conceitos interessantes como modularidade na defini¢ao
de arquitetura e retiso de componentes por meio do conceito de ensembles, slices e
repositérios. QOutra importante caracteristica de Vespucci é a possibilidade de se
trabalhar em varios niveis de decomposicao por meio de ensembles aninhados. Um
ponto de reflexao sobre a técnica é que existem poucos estudos atestando a sua
aplicabilidade em cenarios reais. Outro ponto de dificuldade em relacao a abordagem,
diz respeito a ferramenta de apoio, a qual possui pouca documentacao e parece estar

em processo de descontinuagao.

Testes de Design: a abordagem propoe a implementacao de teste de arquite-
tura de forma similar a implementacao de testes funcionais. KEsse fator facilita a
absorcao da técnica e diminui a curva de aprendizagem, uma vez que 0s USU&-
rios da ferramenta ja possuem dominio sobre o uso do framework de testes. O
ponto negativo é que a técnica nao favorece a modelagem de arquitetura, isto é,

nao é intuitivo obter detalhes arquiteturais a partir do coédigo fonte dos testes, o

que pode prejudicar o entendimento do sistema.

Framework-Specific Model Language: FSML é diferente de outras abordagens,
uma vez que sua proposta nao baseia-se somente no controle de dependéncias estru-
turais. A ideia central de FSML é auxiliar na correta instanciacao de arquiteturas,
principalmente arquiteturas baseadas em frameworks. FSML alcanga a conformidade
arquitetural de um sistema ao avaliar se sua arquitetura foi corretamente instanciada.
A abordagem favorece o retso, uma vez que, definida a FSML para um determinado
framework, ela pode ser instanciada quantas vezes for necesséaria. A técnica pode ser

util em cenérios onde diversos sistemas de software tém arquiteturas similares. No
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entanto, existem poucos exemplos reais de uso da técnica e o estilo de modelagem nao

trivial

ArchLint: a técnica é bastante indicada sobretudo nos casos onde a documenta-
¢ao do sistema é escassa ou inexistente. A estratégia de verificacdo nao intrusiva
também é um fator importante, uma vez que o impacto no processo de software
tende a ser minimo. No entanto, as premissas assumidas nas heuristicas de Arch-
Lint pode nao ser aplicdvel em todos os cenérios. Além disso, ArchLint ainda depende
de um modelo de alto nivel definido por um arquiteto para que o mapeamento entre

arquitetura e codigo seja feito.



Capitulo 3

Proposta de Solucao

Este capitulo apresenta a proposta de solucao para as questoes discutidas nessa dis-
sertagao, especificamente, propoe-se uma nova versao para a linguagem de verificacao
de conformidade DCL (Dependency Constraint Language). Essa versao, chamada de
DCL 2.0, apresenta novos conceitos, que tém por objetivo tornar DCL uma lingua-
gem de propoésito mais amplo, permitindo a deteccao de novos tipos de violagoes de
arquitetura, além de melhorar aspectos de DCL como especificagao, documentacgao e
visualizacao de arquiteturas. Este capitulo estd organizado como descrito a seguir. A
Secao 3.1 apresenta uma visao geral da solugao proposta. A Sec¢ao 3.2 apresenta o novo
modelo de especificacao de DCL 2.0. A Secao 3.3 apresenta os novos tipos de violacoes
detectados por DCL 2.0. A Segao 3.4 apresenta novos conceitos propostos em DCL

2.0. E, por fim, a Segao 3.5 apresenta as consideragoes finais.

3.1 A Linguagem DCL 2.0

Como o préprio nome indica, DCL 2.0 é uma evolugao da linguagem DCL 1.0. A
escolha da abordagem ocorreu devido aos resultados ja apresentados pela técnica e
também pela sua facilidade de uso. A principal motivagao para a evolugao de DCL se
deu no sentido de dotéa-la de funcionalidades consideradas importantes para que uma
linguagem de definicao de arquitetura seja utilizada de forma efetiva em processos de
desenvolvimento de software, principalmente no que diz respeito ao suporte a tarefas
de verificagao de conformidade arquitetural. Embora DCL tenha sido a abordagem
central para a proposta de solugao dessa dissertagao, os aspectos positivos e negativos
das demais abordagens discutidas no Capitulo 2 também serviram de insumo para
a identificacao de novas funcionalidades, além de revelarem pontos de melhoria em

funcionalidades ja existentes em DCL 1.0. A Tabela 3.1 mostra as funcionalidades

27
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impactadas pela proposta, a situacao atual e a solucao proposta em DCL 2.0.

Funcionalidade DCL 1.0 DCL 2.0
F1 | Especificacao Monolitica e flat. T’orna'r a especificagao modular e hie-
rarquica.
Limitada a artefatos Java. Tipos de | Possibilitar a verificagdo de artefatos
F2 | Verificagao verificag@o restritos a controle de de- | n&o Java e adicionar novos tipos de vi-
pendéncias. olagoes arquiteturais.
Integrar a linguagem a ferramentas de
F3 | Reusabilidade Limitada. gestao e configuracdo, como IBM-RTC

(Rational Team Concert)! e Maven?.
Implementar uma API (AST) para fa-

Visualizacao de arqui-

F4 Nao ha. cilitar a visualizagao de arquitetura em
tetura R . ~
qualquer modelo de visualizagao.
Implementar funcionalidade que per-
Grau de Cobertura Ar- R mita visualizar a porgao do céddigo
F5 . Nao ha <
quitetural fonte que estd sendo coberto pela es-

pecificacao DCL 2.0.

Tabela 3.1: Comparagao entre DCL 1.0 e DCL 2.0

Em seguida sao apresentados em detalhes os pontos de melhoria de acordo com

cada funcionalidade.

3.2 Especificacio Hierarquica e Modular

3.2.1 Hierarquia

Grande parte dos métodos e processos de desenvolvimento de software atuais utilizam-
se de modelos compostos por componentes de mais alto nivel de abstracao — por
exemplo: sistemas, moédulos — para representar arquiteturas de software. Essa situacao
ocorre sobretudo em estagio iniciais do desenvolvimento, onde nao se tem total clareza
de todos os requisitos arquiteturais. No entanto, & medida que essas arquiteturas
vao sendo detalhadas e seus componentes vao sendo decompostos em partes menores
— por exemplo: sub-moédulos, pacotes, diretérios, classes e arquivos — observa-se
o surgimento de um modelo hierarquico de componentes. Na pratica, esses modelos
acabam por refletir a estrutura interna do sistema e servem, em um primeiro momento,
para comunicar a arquitetura do sistema. Algumas abordagens permitem esse tipo de
especificacao de arquitetura, argumentando que o modelo hierdrquico permite trabalhar
de forma facil em varios niveis de abstracao [Mitschke et al., 2013; Sangal et al., 2005].

Ainda que a especificagao hierarquica seja uma importante caracteristica em es-
pecificagoes de arquitetura, em DCL 1.0 esse tipo de especificacao nao é possivel.
DCL 1.0 segue um modelo de especificagao no estilo flat, onde cada moédulo é definido

de forma independente e sem estabelecer uma relacao de hierarquia com os demais

Thttps:/ /jazz.net /products/rational-team-concert /
2https://maven.apache.org/index.html
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modulos previstos na arquitetura. Em DCL 2.0, o modelo de especificacao hierarquica
foi introduzido na linguagem, habilitando arquitetos e usuarios a especificar suas ar-
quiteturas em varios niveis de abstracao. Em DCL 2.0, os elementos que constituem
o modelo hierarquico sao chamados de componentes, por outro lado, os artefatos de
codigo relativos a esses componentes sao chamados de instancias do componente. A Fi-
gura 3.1 mostra a estrutura logica (a) e fisica (b) de um sistema ficticio e em seguida
sdo apresentadas as especificagoes DCL 1.0 (Listagem 3.1) e DCL 2.0 (Listagem 3.2)

para tal sistema. Ao analisar a Listagem 3.1, percebe-se que, embora seja possivel

[2 Package Explorer 2 |%. Navigator

exemplo v 2 exemplo
foo v (@ src
constances 1 v  foo
% ~ i constantes
| |4 ConstCarro,java
M aas 4] FonstPessoa,java
w . v 1 entidades _
I 9] CarroEnt,java
4] PessoakEntjava
utils ] v f# utils
[4] CarroUtil java
4] PessoaUtil java
(=doc
a) b)

Figura 3.1: Modelagem de um sistema ficticio - Modelo 16gico e Modelo fisico

realizar a especificagao da arquitetura desse sistema ficticio em DCL 1.0, a mesma nao
captura as caracteristicas de aninhamento entre os moédulos. Na Listagem 3.1, a defini-
¢ao de hierarquia dos componentes em DCL 1.0 foi alcangada colocando-se os modulos
de mais alto nivel primeiro e os de mais baixo nivel depois, adicionando um caracter
informal & hierarquia do sistema, uma vez que a definicao de médulos em DCL 1.0 nao

precisaria necessariamente obedecer a essa ordem.

r

1 module java lang : "java.lang.x"
2 module java util : "java.util.x"
3 module java text: "java.text.x'
4
5 module foo: "foo .xkx"
6 module entidades: "foo.entidades.xx"
7 module Entidade: "foo.constantes.Ent|[a—2zA—Z0—9]"
8 module constantes: "foo.constantes.xx"
9 module Constante: "foo.constantes.Const|a—zA—Z0—9]"
10 module utils: "foo.utils .xx"
11 module Util: "foo.utils .[a—2zA-Z0—-9]Util"
12 Util can—declare only java lang
13 Constante can—declare only java lang, java util, java text, prod comun

Listagem 3.1: Especificagao DCL 1.0
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1 architecture exemplo{

2 foo{

3 entidades{

4 Entidade{ matching: "Ent{?}";

5 restrictions{

6 can declare only platform.java.lang;
7 }

8 }

9 }

10 constantes {

11 Constante{ matching: "Const{?}";

12 restrictions{

13 can declare only platform.java.lang;
14 1

15 }

16 }

17 utils{

18 Util{ matching: "{?}Util";

19 restrictions{

20 can declare only platform.java.lang,
21 requires entidades.Entidade;

22 }

23 }

24 1

25 }

26 ignore "doc";

27}

Listagem 3.2: Especificagao DCL 2.0

Percebe-se que cada modulo é definido de forma isolada nao havendo indicativo
formal de que o mesmo possa fazer parte de outro modulo de mais alto nivel e que
também o mesmo modulo possa incluir médulos de niveis inferiores. Na Listagem 3.2,
é possivel perceber um alinhamento entre os modelos logico e fisico (Figura 3.1-a
e 3.1-b) e a especificacio DCL 2.0, uma vez que os trés modelos: diagrama, codigo
e especificacao DCL 2.0 tém natureza hierarquica. Outra questao importante em
relacao a especificacao de arquitetura é que DCL 2.0 exige mais formalidade ao se
especificar arquiteturas. Como exemplo, pode-se observar a Linha 26 da Listagem 3.2,
onde a palavra chave ignore é utilizada para informar que o componente doc nao
deve ser considerado como um artefato arquitetural; na pratica artefatos relacionados
a esse componente nao serao verificados ou visualizados pelas ferramentas que leem
a especificacao DCL 2.0. Caso a palavra chave ignore nao declarasse o componente

doc, uma violacao seria imediatamente gerada.
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3.2.2 Modularidade

De maneira geral, modularidade em sistema de software é apresentada ha anos como
uma forma de tornar os sistemas mais compreensiveis e flexiveis impactando direta-
mente atividades de manutencao [Parnas, 1972]. No ambito de arquitetura de software,
modularidade também é considerada importante, como pode ser observado no modelo
de documentagao de arquitetura (4+1), onde visdes como Logical View e Implementa-

tion View sao dedicadas a capturar aspectos de modularizagao [Kruchten, 1995].

Ainda que sejam claros os beneficios trazidos por conceitos de modularizacao em
sistemas de software, no contexto de conformidade arquitetural, sobretudo no que se
refere & especificagao de arquitetura, pouco se discute sobre modularidade. Isso pode
ser constatado observando-se as abordagens relatadas no Capitulo 2, as quais, boa
parte realizam a especificagao de arquiteturas de forma monolitica.

DCL 1.0 esta entre as abordagens cujo modelo de especificagao é feito de forma
monolitica. Em DCL 2.0, a linguagem passou a permitir a modularizacao de espe-
cificagao de arquitetura por meio de um mecanismo de referéncia cruzada, onde um
elemento é definido em um arquivo de especificagao e referenciado em outro. Na Lista-
gem 3.2 pode-se observar que os componentes (Linhas 6, 13 ¢ 20) nao foram definidos
no arquivo corrente, mas apenas referenciados. A especificacdo para os componentes
referenciados na Listagem 3.2 ¢ apresentada na Listagem 3.3. E possivel perceber que
os componentes descritos na Listagem 3.3 referem-se a c6digo de retso. Por exemplo,
o componente lang, refere-se ao pacote java.lang disponibilizado na plataforma Java
e bastante utilizado em projetos dessa plataforma. Sendo assim, é possivel perceber
que uma das principais vantagens da modularizagao de especificagoes de arquitetura
trazida por DCL 2.0 é tornar possivel o retiso de componentes arquiteturais de forma
similar ao retso feito em nivel de cédigo. Ou seja, frameworks, APIs, bibliotecas
podem ter seus componentes especificados em DCL 2.0 apenas uma vez e reusados em

varios projetos de especificacao de arquitetura.

1 architecture platform({
2 java{
3 lang{
4 reflect {}
5 }
6 util{}
7 text {}
8 io{}
9 }
10 }
L J

Listagem 3.3: Especificagao - Plataforma de retiso
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3.3 Verificacdo de Novos Tipos de Violacio

A extensao da linguagem DCL 1.0 para um modelo hierarquico possibilitou a verifi-
cagao de novas violagoes arquiteturais, classificadas neste trabalho como Viola¢oes de
Estrutura. Violagoes de Estrutura ocorrem quando algum elemento de codigo diverge
do modelo de estrutura especificado pela hierarquia de componentes. O controle desse
tipo de violacao tem impacto direto no controle de complexidade do sistema, uma
vez que novos componentes nao podem ser criados sem que estejam formalmente
declarados na arquitetura. Diferente de DCL 1.0, na nova versao da linguagem, as
restricoes que apontam Violagoes de Estrutura nao sao explicitamente declarados
da forma Module-Source can-declare-only Module-Target, como pode ser visto na
Linha 12 da Listagem 3.1. Em DCL 2.0, a propria especificacao de hierarquia de
componentes ja define implicitamente restri¢coes ao cédigo fonte. Os tipos de Violagoes

de Estrutura sao detalhados a seguir:

3.3.1 Componente Desconhecido

Essa violacao ocorre quando um artefato é encontrado no cédigo fonte, mas o mesmo
nao se enquadra em nenhum dos componentes previstos no modelo da arquitetura
planejada e, por consequéncia, nao é especificado em DCL 2.0. A Figura 3.2 apresenta
um exemplo de violagao do tipo Componente Desconhecido. Na Figura 3.2-b, é
possivel observar a existéncia da classe FooHelper e do pacote bar, para os quais
nao existem componentes correspondentes no modelo de arquitetura apresentado
na Figura 3.2-a. Considerando que a especificacao de arquitetura apresentada na
Listagem 3.2 reflete o modelo descrito na Figura 3.2-a, entao duas violagoes do

tipo Componente Desconhecido sao reveladas.

3.3.2 Referéncia Desconhecida

Essa violagao ocorre quando uma instancia de um componente conhecido (artefato de
codigo) referencia uma instancia de um componente desconhecido. Em outras palavras,
uma violagao do tipo Referéncia Desconhecida sera revelada sempre que um elemento
de codigo estiver referenciando um segundo elemento que nao esta explicitamente espe-
cificado em DCL 2.0, seja como elemento interno ou externo ao sistema. A Figura 3.3
apresenta um exemplo de violagao do tipo Referéncia Desconhecida onde a classe

PessoaEnt referencia a classe Remote do pacote java.rmi. No entanto, se observarmos
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entidades

utils |

E—

a)

33

f§ Packag.. 2 [5Project.. % Navigat. ~ O
exemplo - & .
foo I v i exemplo
v @3 src
Constante p v i foo
. & bar
. v # constantes

13 ConstCarrojava

[9) ConstPessoa.java
v {# entidades

19 CarroEntjava

[3] PessoaEntjava
v i utils

[3) CarroUtil java

@) FooHelperjava

[3) PessoaUtil.java

b)

Figura 3.2: Violagao do tipo Componente Desconhecido

os modelos apresentados nas Figuras 3.3-a e 3.3-c, nenhum deles apresenta um compo-

nente correspondente. Uma vez que esses modelos foram formalizados em DCL 2.0 por

meio das Listagens 3.1 e 3.3, uma violagao do tipo Referéncia Desconhecida é revelada.

~ O W exemplo/pomxml ] PessoaEntjava 2

hd package foo.entidades;

£i. import java.rmi.Remote;

[£ Packag.. 2
foo 9
v [ exemplo
[constantes 1 v @ sic
v @ foo

~_f# constantes

J| ConstCarrojava

utils I

[7] ConstPessoajava

v~ f# entidades

5 CarroEntjava
I ] PessoaEntjava
v i utils
a) [3) CarroUtiljava b)

191 PessoaUtil java

B public class PessoaEnt {
1] Remote remote;
}

lang I

rflect I

text I

n

?

c)

Figura 3.3: Violagao do tipo Referéncia Desconhecida

3.3.3 Localizacao Incorreta

Essa violagao ocorre quando um artefato de codigo é identificado como uma instancia

valida de um componente arquitetural, porém sua localizacao na arquitetura diverge
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da localizagao onde o artefato foi implementado no coédigo fonte. No exemplo da
Figura 3.4, temos a ocorréncia de uma violagao do tipo Localizacao Incorreta. Nessa
figura pode-se observar que a classe PessoaEnt, que é uma instancia do componente
Entidade, deveria estar localizada no componente entidades de acordo com o que
prescreve a arquitetura do sistema, formalizada via Listagem 3.2. A seta laranja
mostra o local onde o artefato se encontra no codigo e a seta verde indica onde a classe

deveria estar localizada de acordo com o modelo de arquitetura.

exemplo v £ exemplo
foo v B2 src
T v i foo
[ constante_] v 8 constantes

1J] ConstCarro java

1J1 ConstPessoa.java
entidades ] v H# entidades
v @ utils
Tl 19 CarroUtil java
! ¢/] PessoaEntjava
| [J] PessoaUtil java
a) b)

Figura 3.4: Violagao do tipo Localiza¢ao Incorreta

3.3.4 Auséncia de Componente Dominante

As arquiteturas atuais precisam lidar com um tipo de dependéncia que vai além dos
tipos ja discutidos neste trabalho. Esse tipo de dependéncia ocorre entre os conceitos
essenciais, que representam o modelo conceitual do sistema, e o codigo fonte. Em
outras palavras, dependéncias dessa natureza ocorrem entre elementos relacionados a
um mesmo conceito (i.e, requisito ou funcionalidade), porém em niveis de abstra¢ao ou
contextos diferentes.

De maneira geral, é complexo o controle desse tipo de dependéncia, uma vez que
os conceitos essenciais estao espalhados por varios artefatos no cédigo fonte. Controlar
a complexidade e o relacionamento entre os conceitos essenciais de um sistema é re-
conhecidamente uma tarefa dificil [Brooks, 1987|. Algumas técnicas de modelagem de
sistema, tais como UML, classificam esse tipo de dependéncia como sendo dependén-

cias do tipo abstracao®. No entanto, UML limita-se a documentar essa dependéncia e

3http://www.uml-diagrams.org/abstraction.html/



3.3. VERIFICAGAO DE NOvOS T1pos DE VIOLAGAO 35

nao fornece nenhuma proposta de validacao.

Outro complicador relacionado a esse tipo de dependéncia é que, além de ocor-
rer entre elementos de niveis de abstragao diferentes (modelo conceitual e codigo), ela
também pode envolver elementos de natureza heterogénea, ou seja, artefatos de lingua-
gens diferentes. Por exemplo, em aplicacoes Web é comum desenvolvedores utilizarem
varias linguagens (e.g, Java, JavaScript, XML, CSS, HTML, etc.) para implementar
um Unico requisito. Em termos arquiteturais, o desafio é garantir a rastreabilidade
entre os elementos de forma a diminuir erros conceituais. Uma diferenga crucial entre
esse tipo de dependéncia e os demais tipos citados nesse trabalho é que, nesse tipo de
dependéncia, nao necessariamente existe uma relacao fisica entre os elementos de co-
digo. Por essa razao, a maior parte das técnicas discutidas neste trabalho nao detecta
violagoes relacionadas a esse tipo de dependéncia.

DCL 2.0 propoe um novo tipo de restricao, representado pela palavra
chave requires, que tem como proposito controlar a rastreabilidade entre o modelo
conceitual e elementos de codigo. Em DCL 2.0, a quebra dessa rastreabilidade é con-
siderada uma violacao do tipo Auséncia de Componente Dominante. Componente
Dominante é o componente que, dado um contexto, justifica a existéncia dos demais
componentes, ou seja, domina os demais componentes. Em outras palavras, um com-
ponente dominado s6 pode existir se seu Componente Dominante existir. Na prética,
a restricao requires cria uma dependéncia entre componente dominado e componente
dominante, garantindo a rastreabilidade entre os dois elementos. A Listagem 3.4 mos-

tra um exemplo de especificacao DCL 2.0, onde observa-se o uso da restri¢cao requires.

1 architecture XYZ{

2 Af }

3 B{

4 restrictions{
5 requires A;

6 }

7 }

8 c{

9 restrictions{
10 requires B;
11 }

12 }
13}
\ J

Listagem 3.4: Uso da restricao requires

Em DCL 2.0, a relacao de dominancia depende do contexto no qual os com-
ponentes estao inseridos, sendo assim, um componente dominante em um contexto

pode ser um componente dominado em outro contexto. Em DCL 2.0, a relagao de
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dominéncia entre os componentes é transitiva, ou seja, se A domina B, e B domina
C, logo, A domina C| e é justamente essa caracteristica que garante a rastreabilidade
entre elementos conceituais e elementos de implementacao mais especificos. Diferente
das demais violacoes propostas por DCL 2.0, violagoes do tipo Auséncia de Compo-
nente Dominante necessitam que uma declaracao explicita de restri¢ao seja adicionada
a uma especificacao DCL 2.0, como pode ser visto na linha 21 da Listagem 3.2, onde
a restricao é representada pela palavra chave requires. A leitura dessa linha pode ser

interpretada de forma abstrata da seguinte forma:

“Para toda instancia do componente Util deve haver uma instancia do

componente Entidade relacionado ao mesmo conceito.”

No exemplo da Figura 3.5-b temos a ocorréncia de uma viola¢ao do tipo Auséncia de
Componente Dominante. Nessa figura pode-se observar que a classe PessoaUtil, que é
uma instancia do componente Util, possui uma marcacao de erro. Observando o pacote
entidades percebe-se que a classe PessoaFnt foi removida do codigo fonte. Tal remocao
gera uma violagao do tipo Auséncia de Componente Dominante, uma vez que a Linha
21 da Listagem 3.2 impoe uma restricao que é afetada diretamente pela remocao dessa
classe. Em outras palavras, essa violacao pode ser interpretada de forma concreta da

seguinte forma:
“Para que exista a classe PessoaUtil deve existir a classe PessoaEnt”.

Na Figura 3.5-b pode-se observar que as partes sublinhadas dos nomes das clas-
ses representam os conceitos essenciais do sistema. Seguindo uma estratégia baseada
em conven¢ao de nomes, DCL 2.0 identifica essas partes essenciais e as utiliza como
identificador para relacionar artefatos de um mesmo conceito. DCL 2.0 identifica os
conceitos em dois passos. Primeiro, recupera-se o padrao de nome do componente
por meio da palavra chave matching. Segundo, retira-se todos os prefixos e sufixos

restando apenas o radical, o qual passa a ser considerado um conceito essencial.

3.4 Novos conceitos

3.4.1 Grau de Cobertura Arquitetural

Conforme proposto por DCL 2.0, essa medida revela o quanto da arquitetura de um
determinado sistema esta formalizado na linguagem DCL 2.0. Na prética, essa métrica
revela o quanto do codigo fonte pode ser verificado e visualizado. Em DCL 2.0, o

grau de formalidade da arquitetura esta diretamente ligado a palavra chave ignore, a
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Figura 3.5: Violacao do tipo Auséncia de Componente Dominante

qual indica as partes do coédigo que nao devem ser consideradas durante a validagao de
arquitetura. Vale ressaltar que o julgamento do que é ou nao parte da arquitetura do
sistema é de responsabilidade dos arquitetos do sistema e depende de cada contexto.
Em linhas gerais, quanto menos itens forem declarados como ignore, maior sera o
Grau de Cobertura Arquitetural da especificacao. Em DCL 2.0, Grau de Cobertura
Arquitetural é calculado sobre o ntiimero de artefatos ou sobre o ntimero de linhas. O
calculo ¢ feito da seguinte forma. (i) Somam-se todos os artefatos considerados instancia
de um componente, ou seja, aqueles que foram detectados por DCL 2.0, obtendo-se um
namero X; (ii) divide-se X pelo numero total de artefatos do projeto. Por exemplo,
um codigo que possui 10 artefatos de codigo (e.g, classes, XML, JavaScripts, etc.), mas
somente 7 desses artefatos sao considerados instancia de componentes arquiteturais,
diz-se que o Grau de cobertura Arquitetural é de 70%. Por padrao, arquivos binérios

sao desconsiderados no célculo.

3.4.2 Reusabilidade Arquitetural

Uma das principais mudancgas observadas entre DCL 1.0 e 2.0 esta na forma com que
o projeto de especificagdo (arquitetura) e o projeto de codigo fonte (sistema) se re-
lacionam. Enquanto em DCL 1.0, a especificacao é parte integrante do sistema, em
DCL 2.0 o projeto de arquitetura (especificagao DCL 2.0) é totalmente desacoplado do
codigo fonte do sistema alvo. Essa diferenca possibilita que arquiteturas especificadas
em DCL 2.0 possam ser reutilizadas. Além disso, essa mudanga proporciona um maior
controle da evolucao das arquiteturas, uma vez que permite que as especificagcoes pos-

sam ser geridas e distribuidas por ferramentas de gestao e configuracao de software, de
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forma semelhante ao que é feito com codigo fonte.

3.4.3 Visualizacao Arquitetural

O entendimento da arquitetura de um sistema é um importante fator para evitar a
proliferacdo de violagoes arquiteturais [Murphy et al., 1995|. Nesse sentido, qualquer
aspecto que facilite a visualizacao da arquitetura contribui indiretamente para confor-
midade arquitetural do sistema.

A decisao de tornar o modelo de especificagao DCL 2.0 em um modelo hierarquico
permitiu a implementacao de uma API, a qual torna facil diferentes visualizagoes de
arquiteturas especificadas em DCL 2.0. Além disso, a API de DCL 2.0 fornece completo
acesso a elementos béasicos da gramatica da linguagem, tais como, interpretadores,
reconhecedores sintaticos, validadores, tornando facil as tarefas de edicao e visualizacao
de arquiteturas.

Em seguida sao apresentadas trés visualizagoes para uma mesma arquitetura
de sistema, obtidas a partir da API de DCL 2.0 e apresentadas na forma de views
da plataforma Eclipse. Na Figura 3.6, é apresentada a visualizacao da arquitetura
em forma textual; na Figura 3.7 observa-se a visualizagao da arvore de componentes
arquiteturais; e na Figura 3.8 mostra-se os artefatos do sistema (classes Java) e o nome
do respectivo componente arquitetural entre «». Como exemplo, pode-se observar
as classes ConstCarro e ConstPessoa que sao instancias do componente Constantes.
Nessa visualizacao também pode-se observar que novos icones foram aplicados aos
componentes constantes, entidades e utils, os quais deixaram de ser representados como
pacotes genéricos da linguagem Java para terem uma visualizagao mais representativa
da responsabilidade do componente.

Vale ressaltar que, assim como a especificagao da hierarquia de componentes, a
especificacao de icones customizados para cada componente é disponibilizada em DCL
2.0, sendo totalmente desacoplada das ferramentas de visualizagao. Essa funcionalidade
permite que no momento da especificagdo de determinado componente possa-se definir
também uma imagem que melhor defina tal componente em termos visuais. De ma-
neira semelhante, a palavra chave description pode ser utilizada para especificar uma

descricao textual do componente, como pode ser observado na Linha 4 da Figura 3.6.

3.4.4 Correspondéncias

Em DCL 1.0 a especificacao de correspondéncia entre arquitetura e codigo é feita por

meio de uma estratégia que combina convencao de nomes e expressao regular. A Lista-
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7| 4" ASML Common Navigator | sl exemplo/pomxml | &) PessoaEntjava | [ vaccine.asml 2
£ 1 hrchitecture exemplo{

2 foo{

3 entidades{

4 description: "Conjunto de classes que representam

5 as entidades do sistema.";

[ Entidade{

7 matching: "{?}Ent";

8 }

9 }

0 constantes{

1 Constantes{

matching: "Const{?}":
}
}
utils{
Util{
matching: "{?}Util";
restrictions{
can declare only platform.java.lang;
must requires entidades.Entidade;

ignore ".classpath", "classes", "resources", ".project”, ".s

2
2
2

o U

Figura 3.6: Visualizacao textual da arquitetura

S Outline 32 |

~ 1= exemplo
+ I= foo
~ 1= entidades
I= Entidade
« [I= constantes
= Constantes
~ 1= ytils
» = Ul

Figura 3.7: Visualizacao da arvore de componentes

& | % ASML Common Navigator £ | M exemplo/pom.xml
tg P — 1 L
i | v (&% exemplo:

v T constantes
> I ConstCarrojava <<Constantes>>

> [ ConstPessoajava <<Constantes> >

v -l;u entidades
> [9 CarroEntjava <<Entidade>>
> [ PessoaEntjava <<Entidade> >
v '%utils
> [B CarroUtiljava <<Util> >

>[I PessoalUtiljava <<Util>>

Figura 3.8: Visualizacao da arquitetura e codigo



40 CAPITULO 3. PROPOSTA DE SOLUGAO

gem 3.5 apresenta um exemplo de especificacao de correspondéncia entre o componente
Entidade e os artefatos de codigo feita em DCL 1.0. Na préatica, a declaragao pode ser
entendida da seguinte forma: Toda classe Java contida no pacote foo.constantes cujo

nome comega com Ent, ¢ uma instancia do componente Entidade.

[ 1 module Entidade: "foo.constantes.Ent|a—2zA-Z0—-9]|" ]

Listagem 3.5: Correspondéncia DCL 1.0

Em DCL 2.0, a estratégia baseada em convenc¢ao de nomes também foi utilizada, porém
algumas modificagoes foram feitas em funcao do modelo hierarquico de especificagao.
Em DCL 2.0 informagoes de localizagao do componente nao necessitam ser informado
como em DCL 1.0, uma vez que a propria estrutura arquitetural ja informa a loca-
lizagdo do componente. A Listagem 3.5 apresenta um exemplo de especificacao de

correspondéncia em DCL 2.0.

1 architecture exemplo{

2 foo{

3 entidades{

4 Entidade{ matching: "Ent{?}";
5 }

6 }

7 }

& }

Listagem 3.6: Correspondéncia DCL 2.0

Além da estratégia baseada em convengao de nomes, DCL 2.0 permite outros dois tipos
de estratégias para captura de instancias de componentes: Por extensao de arquivo e
por anotagao. A Listagem 3.7 apresenta uma especificacao de exemplo, onde ilustra a
utilizacao das trés estratégias de correspondéncia oferecidas por DCL 2.0. Na Linha 4
pode-se observar a palavra chave matching utilizando-se da estratégia de correspon-
déncia por anotacao para capturar as instancias do componente Model. Na Linha 5
observa-se o uso da estratégia de correspondéncia por extensao do arquivo para captu-
rar as instancias do componente View. Na Linha 6, observa-se a utilizacao da estratégia
de convencao de nomes para capturar as instancias do componente Controller. Vale
ressaltar que a captura de artefatos em DCL 1.0 limita-se a classes Java, porém em

DCL 2.0 a captura pode ser aplicada a qualquer tipo de artefato.
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1 architecture exemplo{

2 foo{

3 mvc{

4 Model{ matching: "annotation=Entity";}
5 View{ matching: "extension=xhtml";}

6 Controller{ matching: "{?}Ctr";}

7 }

8 }

9 }

Listagem 3.7: Novas estratégias de correspondéncia
3.5 Consideracoes Finais

Esse capitulo apresentou a proposta de solucao para as questoes colocadas nessa dis-
sertacao de mestrado. Na Secao 3.1 foi apresentada uma visao geral da linguagem
DCL 2.0, bem como as principais mudangas em relagao a versao 1.0. Na Secao 3.2
foram apresentados os conceitos de especificacao Hierarquica e Modular e os impactos
esperados desses conceitos sobre a especificagao de arquitetura, sobretudo em relagao
ao reuso e evolucao das especificacoes arquiteturais. Na Secao 3.3 foram apresentados
novos tipos de restrigoes trazidos por DCL 2.0, assim como alguns exemplos de uso
dessas restrigoes. A Segao 3.4.1 apresentou o conceito de Grau de cobertura arquite-
tural, o qual é utilizado para informar o quanto do cédigo do sistema alvo esta sendo
mapeado pela especificacao de arquitetura. As caracteristicas de Reusabilidade foram
descritas na Secao 3.4.2, onde foi apresentada a forma desacoplada com que DCL 2.0
se relaciona com o sistema alvo, o que também favorece o retso e evolugao das espe-
cificagoes arquiteturais. A Secao 3.4.3 mostrou o utilizagao da API de DCL 2.0 em
trés modelos de visualizacao de arquitetural diferentes, salientando a importancia das

visualizacoes arquiteturais para a compreensao do sistema.






Capitulo 4

Ferramenta

Com o intuito de avaliar a aplicabilidade de DCL 2.0, este trabalho apresenta uma
ferramenta que implementa a maior parte dos conceitos apresentados pela abordagem.
Este capitulo esta organizado como descrito a seguir. A Segao 4.1 apresenta uma visao
geral da ferramenta proposta, bem como os principais componentes utilizados em sua
construgao. A Secao 4.2 apresenta o modelo conceitual da ferramenta, suas principais
entidades e os relacionamentos entre elas. A Secao 4.3 apresenta as principais funcio-
nalidades implementadas na ferramenta DCL 2.0. E, por fim, a Secao 4.4 apresenta as

consideracoes finais.

4.1 Visao Geral

Os dois principais componentes utilizados na construcao dessa ferramenta foram a pla-
taforma Eclipse e Xtext!. Xtext é um framework para desenvolvimento de linguagens
de dominio especifico. O framework possui editores que facilitam a definicao de gra-
maticas para varios tipos de necessidades. Além disso, Xtext possui aceleradores que
permitem a rapida construcao de elementos tipicos de uma linguagem de programacao
como, analisador 1éxico e sintatico, compilador, validadores, etc. No Apéndice B sao
apresentados os detalhes da gramatica de DCL 2.0.

A ferramenta é disponibilizada na forma de um conjunto de plug-ins para a pla-
taforma Eclipse. Para se utilizar a ferramenta é necessario criar um projeto especifico
na plataforma Eclipse o qual contera a especificagao DCL 2.0 da arquitetura. Uma
vez que o projeto de especificacao esteja criado, o mesmo deve ser exportado para o

formato de JAR (Java ARchive), de forma que a especificacdo possa ser aplicada a

Thttps://eclipse.org/Xtext /
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um sistema alvo. Na prética, o arquivo JAR contendo a especificacao DCL 2.0 é adi-
cionado como dependéncia do projeto para o qual se deseja verificar a conformidade
arquitetural. A ferramenta de verificagao de DCL 2.0 identifica a especificacao de ar-
quitetura entre as dependéncias do projeto e entao a utiliza para fazer as verificagoes
de conformidade arquitetural do mesmo. Uma integracao com o framework Maven foi
implementada na ferramenta para facilitar o processo de distribuicao da especificacao.
Com a integracao, os arquitetos disponibilizam os projetos de especificacao em repo-
sitérios remotos, os quais sao acessados automaticamente pelo framework Maven para

atualizar a especificacao DCL 2.0 na maquina de cada desenvolvedor.

4.2 Arquitetura

A Figura 4.1 apresenta o modelo conceitual da ferramenta contendo suas principais

entidades, as quais sao em seguida descritas.

parent

1

source —
Component o Componentinstance Reference

1
[— 1
children
a5 i
0.*

Restriction

target —

Figura 4.1: Modelo conceitual da ferramenta DCL 2.0

1 - Component - Principal entidade do modelo de DCL 2.0, a qual é utilizada para
representar os elementos conceituais de um sistema. Essa entidade possui dois auto-
relacionamentos (parent e children) que permitem a navegacao na arvore de compo-
nentes da arquitetura.

2 - ComponentInstance - Entidade que representa a parte do codigo fonte relativa
a um determinado componente.

3 - Reference - Entidade que representa a relagao entre duas instancias de compo-
nentes.

4 - Restriction - Entidade que representa as regras aplicadas a cada instancia de um

determinado componente.
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4.3 Funcionalidades

4.3.1 Edicao de Arquitetura

A ferramenta apresenta um conjunto de funcionalidades que possibilita a edicao de
especificagoes de arquiteturas na linguagem DCL 2.0. Por exemplo, a ferramenta dis-
ponibiliza um editor de texto adaptado a sintaxe da linguagem. Esse editor dispoe
de funcionalidades como referéncia cruzada, recursos de auto completar e validacao

automatica de erros de sintaxe.

4.3.2 Verificacao de Arquitetura

Em relacao a verificacao de conformidade arquitetural, a ferramenta oferece um plug-
in especifico para realizacao dessa tarefa. A verificagao pode ser habilitada em cada
projeto Eclipse por meio do menu configuration. Uma vez habilitada no projeto Eclipse,
a verificagao de arquitetura pode ocorrer de trés formas diferentes: a) Live feedback - a
validagao ocorre toda vez que um determinado artefato é alterado; b) Build feedback -
a validagao ocorre durante o processo de compilagao do projeto; e ¢) Off-line feedback -
a validacgao ocorre por demanda, ou seja, no momento que o desenvolvedor deseja fazer,
o0 mesmo aciona um comando especifico no IDE Eclipse para dar inicio ao processo de
validacao. A escolha do tipo de validacao a ser utilizada pode ser configurada na pagina
de preferéncias da ferramenta no IDE Eclipse. Na Figura 4.2 pode se observar uma
violagao na classe PessoaEnt. A violagao é apontada na linha de codigo do artefato
onde ocorre a violagao. Uma mensagem textual também é apresentada para facilitar
o entendimento dos desenvolvedores a cerca do tipo de violagao. Vale ressaltar que as

mensagens de restrigoes também podem ser especificadas na linguagem DCL 2.0.

[ exemplo/fpomxml |l PessoaEntjava &2

1 package foo.entidades;
5

3 lReferéncia apontanto para um compaonente desconhecido

public class PessoaEnt |
StringMonitorMBean bean;

}

Figura 4.2: Violagao arquitetural
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4.3.3 Visualizacao de Arquitetura

Todas as visualizagoes discutidas na Secao 3.4.3 sao implementadas pela ferramenta
DCL 2.0. Além dessas visualizagoes, a ferramenta também utiliza as views Console
e Problems do Eclipse para apresentar informagoes sobre violagoes arquiteturais. A
ferramenta também disponibiliza uma visualizacao que apresenta o Grau de cobertura
arquitetural de cada projeto Eclipse, a qual pode ser acessada via menu propriedades

do projeto Eclipse.

4.4 Consideracoes Finais

Neste Capitulo foi apresentada a ferramenta que implementa os principais conceitos
da linguagem DCL 2.0. Na Secao 4.1 foi apresentada uma visao geral da ferramenta
proposta e os principais componentes utilizados em sua construgao. Na Secao 4.2, o
modelo conceitual da ferramenta e suas principais entidades foram apresentados. Na

Secao 4.3, as principais funcionalidades foram apresentadas.



Capitulo 5

Avaliacao da Solucao

Com a intengao de avaliar a linguagem proposta neste trabalho, este capitulo apresenta
um estudo de caso, fruto da parceria entre ASERG-UFMG (Applied Software Engi-
neering Research Group) e a PRODEMGE (Empresa de Tecnologia da Informagao do
Estado de Minas Gerais), no qual um dos sistemas desenvolvidos pela empresa passou

por um processo de conformidade arquitetural utilizando a linguagem DCL 2.0.

O estudo de caso concentrou-se em dois pontos principais: em primeiro lugar,
entender o fendmeno de erosao arquitetural no contexto da empresa, e em segundo
lugar, avaliar a linguagem DCL 2.0. As questoes e os objetivos derivados desses dois

pontos sao apresentados na Tabelas 5.1 e 5.2.

Erosao arquitetural
Questao Objetivo
Entender em que medida fatores como pressoes de projeto,
requisitos, falta de comunicagao, inexperiéncia da equipe e a
falta definicdo de arquitetura podem causar violagoes arqui-
Q1.1 | Por que as violagoes sao geradas? teturais. Em mais detalhes responder: Quais as causas das
violagdes arquiteturais? Qual o perfil dos desenvolvedores que
as provocaram? Quando ocorrem, na elaboragao, na constru-
¢a0, na manutengao?
Entender como a equipe lida com as violagOes, ou seja, as vi-
olagoes sao percebidas? Sao removidas? Quais as formas usa-
das na remocao das violagoes? Utiliza-se alguma ferramenta?
Tem algum planejamento ou processo?

Q1.2 | Como sao tratadas?

Tabela 5.1: Questoes relacionadas a erosao arquitetural

Este capitulo esta organizado da seguinte forma: Secao 5.1, apresenta a meto-
dologia usada no estudo de caso. Na Secao 5.2, a execuc¢ao do estudo é apresentada
em detalhes. Secao 5.3, mostra os dados obtidos no estudo. Na Secao 5.4 é feita uma
anélise sobre os resultados obtidos. Por fim, na Secao 5.5 sao discutidas as principais

percepgoes obtidas ao longo do estudo de caso.
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Avaliar a linguagem DCL 2.0 de forma geral
Questao Objetivo
Trazer um entendimento em relacao as dificuldades, os limites
DCL 2.0 pode ser usada para evitar vi- | e os entraves encontradas ao se utilizar DCL 2.0 como fer-
olagbes arquiteturais? ramenta de combate a violagdo arquitetural em processos de
desenvolvimento de sistemas de software reais.
Verificar se aspectos como Modelagem hierarquica e modular,
novos tipos de restri¢ées, referéncia cruzada entre moédulos,
reusabilidade e gestao e configuracao de arquitetura podem
melhorar o processo de verificagdo arquitetural.
A nova versdo da ferramenta pode ser | Avaliar se aspectos como funcionalidade, robustez, usabilidade
Q2.3 | usada em processos reais de verificagdo | e desempenho podem impactar na adogao da abordagem su-
de arquitetura? gerida.

Q2.1

Os novos conceitos propostos por DCL
Q2.2 | 2.0 podem melhorar o processo de ve-
rificagdo arquitetural?

Tabela 5.2: Questoes relacionadas a DCL 2.0

5.1 Metodologia

Esta secao foi dividida em trés partes: na Secao 5.1.1 sao apresentados os critérios para
escolha do sistema alvo. Em seguida, as métricas a serem utilizadas no estudo de caso
sao apresentadas na Secao 5.1.2. Por fim, na Secao 5.1.3 é mostrado em detalhes o

processo de conformidade arquitetural proposto especificamente para o estudo de caso.

5.1.1 Escolha do Sistema Alvo

Alguns trabalhos tém relatado a necessidade de se avaliar novas abordagens em siste-
mas reais antes de oferecé-las a Industria. Knodel et al. [2008a] questionam abordagens
baseadas apenas em prototipos e validadas apenas em sistemas exemplo. Tonella et al.
[2007| enfatiza o papel da avaliagdo empirica na apresentacao de uma determinada
abordagem. Portanto, a fim de avaliar a real aplicabilidade de DCL 2.0, alguns crité-
rios foram pré-estabelecidos para escolha do sistema alvo, de forma que o cenério em
torno do sistema escolhido representasse um contexto o mais apropriado para o tema

conformidade arquitetural. Sao eles:

1. Tamanho do Sistema - Médio a Grande

As causas de violagao arquitetural envolvem varios fatores, como pressoes relaciona-
das a prazo do projeto, requisitos conflitantes, falta de comunicacao, falta de experi-
éncia dos desenvolvedores e a falta de uma explicita definigao de arquitetura [Terra
et al., 2012c|. Em sistemas maiores, a probabilidade de esses fatores ocorrerem é

grande, criando um cenario propenso a proliferacao de violagoes arquiteturais.
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2. Linguagem do Sistema - Java

Embora os principais conceitos de DCL possam ser aplicados a qualquer sistema
orientado por objeto, a versao atual da ferramenta é mais adequada a plataforma
Java. Muito embora suporte a artefatos “nao Java” tenha sido adicionado em DCL
2.0, as restrigoes do tipo DCL 1.0 possuem implementagao apenas para a plataforma
Java. Por essa razao, definiu-se que o sistema alvo deveria ser implementado em

Java.

3. Nivel de Atividade - Em Fase de Construcao

Foram descartados sistemas muito estaveis e com pouca atividade de desenvolvi-
mento, uma vez que & menos provavel violagoes em sistemas sem desenvolvimento

de novas funcionalidades ou sem manutencao de funcionalidades existentes.

4. Ntumero e Perfil de Desenvolvedores - Equipes médias

Sistemas muito personificados ou com equipes muito pequenas foram retirados da
lista de escolha. Em sistemas com essas caracteristicas é menor a probabilidade de
haver violagao arquitetural, pois quem define a arquitetura é também quem imple-
menta e, em tese, tem consciéncia dos padroes. Em geral, sao sistemas que trazem
menor risco a para empresa e nao exigem uma rigidez arquitetural muito grande.
Em relacao aos perfis dos desenvolvedores, foi dada prioridade a sistemas cujas
equipes eram compostas por profissionais de varias faixas de experiéncia: junior,
pleno, sénior a fim de refletir cenarios usuais, pois, dependendo do expertise, os de-
senvolvedores se comportam de maneira diferente, causando diferentes impactos na
arquitetura. A classificacao dos perfis seguiu critérios da empresa, embora tenham
sido realizadas também reunices com a gestao do projeto para garantir um ajuste

fino dos perfis.

Apos algumas reunides com os arquitetos da empresa e analise de algumas deze-
nas de sistemas, o sistema alvo definido foi o SSC-ADMIN, que é um sistema de um
ecossistema conhecido como SSC (Sistema de Seguranca Corporativo), uma solucao
para gestao de identidade digital do Estado de Minas Gerais. O SSC-ADMIM ¢ o
modulo de administracao da solucao. Ele é desenvolvido na linguagem Java e suas
principais funcionalidades sao Gestao de Unidades (6rgaos), Gestao de Sistemas, Ges-
tao de Usuérios, Gestao de Recursos, Gestao de Perfil e Auditoria. Secao 5.2.2 mostra

algumas métricas referentes ao SSC-ADMIM e Secgao 5.2.3 apresenta sua arquitetura.
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5.1.2 Meétricas

A fim de responder as questoes definidas para o trabalho, foi estabelecido um conjunto
de métricas, as quais deveriam ser registradas durante o periodo do estudo de caso.
As métricas foram classificadas em quatro grupos: Métricas relacionadas ao sistema,
métricas relacionadas a equipe, métricas relacionadas ao processo e métricas relaciona-

das as violagoes. As Tabelas 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6 mostram o nome e a descricao de cada

métrica.
Meétricas relacionadas ao sistema
. Nome Descrigao
1 | Nuamero de classes Numero de classes existentes em todos os modulos analisados.
2 | Namero de arquivos Numero de arquivos existentes em todos os médulos analisados.
3 | Tipos de artefatos Numero de tipos de arquivos classificados pela sua extensdo. Por
exemplo XML e Java.
4 | Linhas de codigo Nuamero de linhas de cédigo Java, descontados espagos e comentarios.

Numero de funcionalidades do sistema. Calculado por meio da regra:
Soma de todas as entidades (VO) multiplicado por 5 (CRUD + Pes-
quisa) mais a soma de todos comandos (CmdVO). Ex.: PessoaVO =
5, RegistrarAcessoCmdVO = 1.

Numero de mudangas (commits) feitas no c6digo ao longo do projeto.
6 | Namero de mudancas Por exemplo adigdo, alteracdo, remog¢ao, movimentacao e renomeagao
de artefatos.

Data em que o c6digo do desenvolvedor foi adicionado ao ramo prin-
cipal de desenvolvimento.

5 | Namero de funcionalidades

7 | Data das entregas (commits)

Tabela 5.3: Métricas relacionadas ao sistema

Meétricas relacionadas a equipe
Nome Descrigao
1 | Nuamero de desenvolvedores Numero de desenvolvedores que atuaram no projeto.
2 | Grau de experiéncia Grau de experiéncia de cada desenvolvedor (junior, pleno, sénior).
3 | Tempo de projeto Tempo de atuagao de cada desenvolvedor em cada projeto.

Tabela 5.4: Métricas relacionadas a equipe

Apos a definicao das métricas, foi criado um modelo de dados para representar
as informacoes a serem extraidas do estudo de caso e foi escolhida uma base de dados
relacional para o armazenamento das informacgoes para possibilitar consultas futuras.

Para armazenamento da base de dados foi utilizado o banco de dados Postgres.!

5.1.3 Definicao do Processo

O processo de remogao de violagoes arquiteturais sugerido por Tvedt et al. [2002] serviu
como base para a definicao do processo utilizado no estudo de caso. Como pode ser
visto no estudo feito por Rosik et al. [2011], normalmente processos de remocao de

violagoes arquiteturais possuem os seguintes passos:

Thttp://www.postgresql.org/
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Meétricas relacionadas ao processo

Nome

Descrigao

1 | Nuamero de médulos

Numero de modulos especificados na linguagem DCL 2.0 durante o
processo, ou seja, o numero de projetos de especificagdo de arquite-
tura.

2 | Namero de componentes

Numero de componentes especificados na linguagem DCL 2.0 durante
O processo.

3 | Nuamero de referéncias

Numero de referéncias entre médulos utilizadas durante o processo de
especificagao.

4 | Numero de evolugoes

Nuamero de versoes das especificagoes DCL 2.0 criadas durante o pro-
cesso.

5 | Tempo de verificacao

Tempo de processamento da verificagao da arquitetura.

6 | Numero de violagOes removidas

Nuamero de violagoes removidas durante o processo de conformidade
arquitetural.

7 | Namero de horas

Numero de horas gastas durante o processo de conformidade arquite-
tural.

8 | Namero de mudancas (commits)

Numero de mudancas feitas em funcdo das violagoes.

9 | Grau de cobertura arquitetural

Grau de cobertura arquitetural do sistema apo6s o processo de forma-
lizagao.

Tabela 5.5: Métricas relacionadas ao processo

Meétricas relacionadas as violagoes

. Nome Descrigao
1 | Tipo de violagao Tipo de restri¢ao violada. Ex.: must implement, declare only.
2 | Tipo de dependéncia De estrutura ou de relacionamento.
. Motivo que levou & violagdo. Ex.: Falta de conhecimento, pressao
3 | Causa . .
externa, requisitos conflitantes.
4 | Autor Desenvolvedor que inclui a violagdo no ramo principal do projeto.
5 | Complexidade Dificuldade no processo de remogao (BAIXA, MEDIA, ALTA) .
6 | Data Data da violacao no ramo principal.
7 | Localizacao Local no cédigo fonte onde a violagao ocorreu.

Tabela 5.6: Métricas relacionadas as violagoes

1. Formalizacao da Arquitetura.

2. Recuperagao do Codigo fonte.

3. Verificagao da Arquitetura.

4. Anilise de Inconsisténcias.

5. Corregao das Violagoes (Repetir os passos de 3 a b).

Para o contexto do estudo de caso, algumas adaptagoes no processo foram ne-

cessarias para torna-lo mais iterativo e incremental e, assim, evitar maiores impactos

no desenvolvimento diario do sistema. A Figura 5.1 mostra a comparacao entre o pro-

cesso original e o processo adaptado para o estudo. As principais alteragoes no processo

foram: 1) Criacao de trés novas etapas (Preparacao da equipe, Geragao de versao e

Acompanhamento e evolugao); 2) Mudanga na ordem de duas etapas (Preparagao do

cédigo fonte e Formalizagao da arquitetura) e 3) Jungdo de duas etapas (Verificagao

de arquitetura e Anéalise de violagoes).
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Processo (original)

. 1 2 3 4 5
A) Cédigo fonte .
-
N Loop: Para cada violagao
Y
Processo (proposto)
B Cadigo fonte 1 2 6 7
) Ramo principal 5
\ DCL 2.0’:.7”
\\
fork merge ‘//

DCL 20 -d Ramo secundario

N Loop: Para cada violag@o

~
Loop: Para cada médulo
Y

Figura 5.1: Processo proposto para o estudo de caso

Apos as adaptagoes, o processo proposto para o estudo de caso inclui as seguintes
etapas: 1. Preparacao da equipe, 2. Preparacao do cédigo fonte, 3. Formalizacao da
arquitetura, 4. Verificacao e Analise, 5. Remocao das violagoes, 6. Geracao de nova
versao, 7. Acompanhamento e evolucao. Na sequéncia segue o planejado para cada

etapa do processo.

1. Preparacao da Equipe

Com o intuito de facilitar a adogao de praticas de conformidade arquitetural por
parte da equipe do projeto, no inicio dos trabalhos foram planejadas algumas reu-
nioes com a equipe. As reunioes previam o alinhamento de conceitos de DCL 2.0 e
explicagoes sobre o funcionamento da ferramenta. No planejamento definiu-se que
a equipe do projeto deveria ser separada em dois grupos. O Grupo 1, composto
por arquitetos, os quais seriam responsaveis por: formalizar a arquitetura no padrao
DCL 2.0 e refatorar o c6digo para remover as violagoes na arquitetura. Os demais
desenvolvedores seriam o Grupo 2, responsavel por continuar com o desenvolvimento

normal do sistema.

2. Recuperacao do Coédigo Fonte

Para essa fase, ficou planejada a recuperacao da versao atual do codigo fonte do

sistema, bem como as versoes anteriores do mesmo. As informagoes deveriam ser
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formatadas no modelo de dados mencionado anteriormente e armazenadas no banco

de dados, de forma a possibilitar consultas futuras.

Como pode ser visto no processo original, Figura 5.1-A, a formalizacao da arquite-
tura (Fase 1) aparece antes da etapa de recuperagao da arquitetura implementada
(Fase 2). Essa ordem é comum na maioria dos processos de remogao de violagao
arquitetural, como pode ser observado no trabalho apresentado por |[Rosik et al.,
2011]. No entanto, para este estudo de caso, como mostra a Figura 5.1-B, a obten-
¢ao da arquitetura implementada ou codigo fonte (Fase 2) foi definida para ocorrer
antes da formalizagao da arquitetura. A motivagao para a alteracao de ordem das
etapas se deve ao fato de que o codigo fonte também poderia ser uma fonte de docu-
mentagao para a fase de formalizagao, ou seja, o codigo fonte poderia ser consultado
no momento de especificagao da arquitetura em DCL 2.0. Para amenizar o impacto
no processo de desenvolvimento da equipe, definiu-se a criagao de um ramo de c6-
digo secundario no qual seriam realizadas as correcoes de arquitetura, sendo assim,
o Grupo 1 trabalharia no ramo secundério e Grupo 2 continuaria o desenvolvimento

normal do sistema no ramo principal.

3. Formalizagao da Arquitetura

Nessa etapa do processo, apds a instalacao da ferramenta DCL 2.0, os arquitetos
do Grupo 1 deveriam utilizar o editor da linguagem DCL para criar os projetos
de definicao da arquitetura do sistema. Uma vez formalizada a arquitetura, o edi-
tor de DCL deveria ser utilizado para mapear os componentes arquiteturais para
componentes de codigo. Para implementar o mapeamento, os arquitetos deveriam
se basear no modelo de esteredtipos usados na arquitetura da empresa, que é feito
basicamente via convenc¢ao de nomes, ou seja, um esteredtipo pode ser identificado
por um sufixo ou prefixo adicionados ao nome do artefato. Por exemplo, uma classe
cujo arquivo tem o nome PessoaCtr (sufixo=Ctr), significa que essa classe deve ser

classificada como um componente de «controle.

4. Verificacao da Arquitetura e Analise

Apos a etapa de formalizacao da arquitetura, o moédulo de verificagao da ferramenta
DCL deveria ser habilitado nas méquinas dos arquitetos do Grupo 1. Os arquitetos
deveriam utilizar novamente o editor de DCL 2.0 para implementar as restri¢oes
arquiteturais em linguagem DCL. Apo6s a implementagao das restrigoes, deveria-se

confrontar a arquitetura planejada e codigo implementado para que as violagoes
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arquiteturais fossem reveladas. Devido ao tamanho do sistema e também devido a
interdependéncia entre os modulos, foi definido que a verificagao, bem como as de-
mais etapas do processo, deveriam ser executadas de forma incremental. A estratégia
para validar a arquitetura deveria seguir o seguinte critério: “Habilitar a verificacao
do sistema médulo a médulo, e em ordem do médulo menos dependente para o mo-
dulo mais dependente”. Com a lista de violagoes, os arquitetos do Grupo 1 deveriam
avaliar cada violagao e planejar mudancas no c6digo, mudancgas na arquitetura ou

em ambos.

5. Remocao das Violacoes

As violagoes deveriam ser corrigidas, documentadas e entregues no repositorio re-
moto. O Grupo 1 foi instruido a repetir para cada moédulo individualmente,
os Passos 2, 3, 4 e 5 até que todas as violagoes fossem corrigidas em todos os mo-

dulos.

6. Geragao de Nova Versao

Apobs todas as remocoes de violacao terem sido feitas no ramo secundario, todas as
alteracoes deveriam ser levadas para o ramo principal e uma nova versao do sistema
gerada. No entanto, as violagoes ocorridas no ramo principal durante o periodo de
refatoragao no ramo secundario, deveriam ser corrigidas antes da geragao da nova
versao. Durante o periodo de geracao da nova versao nenhuma nova funcionalidade
deveria ser criada e nenhuma manutencao poderia ser feita no ramo principal. Por-
tanto, essa etapa nao deveria ser longa. Planejamos um periodo de uma semana para
esta etapa. Apods a juncao dos dois ramos, a ferramenta DCL deveria ser instalada

nas maquinas do segundo grupo, a fim de coibir violagoes.

7. Acompanhamento e Evolucao

Apos a geracao da nova versao do sistema, o planejamento previa a realizacao de
uma reuniao com toda a equipe do projeto para apresentar a arquitetura resultante
e os resultados obtidos no estudo de caso. Nessa reuniao deveria ser apresentada a
definicao da arquitetura do sistema a partir da funcionalidade de visualizacao de ar-
quitetura da ferramenta DCL 2.0. Os arquitetos deveriam acompanhar a arquitetura
a fim de identificar possiveis evolugoes sempre que um novo requisito arquitetural apa-
recesse. Caso alguma alteracao fosse necesséaria na arquitetura, uma nova versao da
definicao da arquitetura na linguagem DCL 2.0 deveria ser criada e publicada no repo-
sitorio. Os arquitetos deveriam também auxiliar os desenvolvedores no entendimento

e interpretagao das mensagens exibidas pela ferramenta.
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5.2 Execucao do Estudo de Caso

5.2.1 Preparacio da Equipe

Conforme planejamento, a equipe foi dividida em dois grupos: o Grupo 1, formado por
dois arquitetos e o Grupo 2, formado por oito desenvolvedores. Os principais topicos
relacionados & conformidade arquitetural foram apresentados & equipe e um pequeno
exemplo foi utilizado para demostrar o funcionamento da ferramenta. As reunioes

tiveram inicio na primeira quinzena de Julho de 2015.

5.2.2 Preparacao do Cédigo Fonte

Para o estudo, as ferramentas IBM-RTC? (Rational Team Concert) e Maven® foram
adotadas para controle de versao e gestao de dependéncia, respectivamente. As ferra-
mentas foram utilizadas tanto para controle dos projetos de codigo (e.g., .java, .js e
xml), quanto para os projetos de especificagao de arquitetura (e.g,.asml). A escolha se
deu devido ao fato de o RT'C e Maven serem as ferramentas oficiais da empresa para
controle de versao e gestao de dependéncias. Com o codigo disponivel, foi utilizada a

API do RTC para coleta de algumas informacoes iniciais relacionadas ao sistema.

Apos alguns testes iniciais, verificou-se a necessidade de alteragao das politicas
de entrega no repositério do RTC em funcao das regras de gestao e configuracao da
empresa, as quais todos os cédigos sao submetidos antes de serem entregues no re-
positorio do RTC. Em especial, uma dessas regras afetaria diretamente o processo de
remocao de violagoes. Segue a descricao da regra em questao: “Nenhum cédigo pode
ser entregue no repositorio contendo erros.”, ou seja, codigos com erros sao automatica-
mente impedidos de entrar no repositério central. Uma vez que violagoes em DCL sao
apresentadas como erros no codigo, isto implicaria que nenhum desenvolvedor estaria
apto a entregar seu codigo no repositorio até que todos os erros existentes (violagoes)
fossem resolvidos. Para evitar esse impacto, foi criado um ramo secundario de codigo
exclusivo para o estudo de caso. Para esse ramo secundério, as regras de validagao de
entregas foram retiradas. Na Tabela 5.7 é possivel ver algumas métricas relacionadas

ao sistema apoés a criagao do ramo secundério.

2https://jazz.net /products/rational-team-concert,/
3https://maven.apache.org/index.html
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Meétrica Valor
Tempo de desenvolvimento 31 meses
Linhas de codigo 30.000 (aprox.)
Classes 187
Pacotes 39
Camadas 6
Mudancas - Commits 9.368
Conjunto de mudangas 1.454
Tipos de artefatos 18
Numero de artefatos 602
Desenvolvedores 21

Tabela 5.7: Métricas do sistema SSC-ADMIN

5.2.3 Formalizacdo da Arquitetura

O SSC-ADMIN é um sistema decomposto em camadas, moédulos fisicamente indepen-
dentes, onde cada camada exerce uma funcao pré-estabelecida pela arquitetura. A
especificacao do sistema na linguagem DCL seguiu o mesmo critério de decomposi-
¢ao, ou seja, foi criada uma especificacao DCL para cada camada do SSC-ADMIN.
O sistema possui seis camadas. Sao elas: ssc-admin-comum, ssc-admin-dominio, ssc-
admin-interfaces, ssc-admin-infraestrutura, ssc-admin-negocio e ssc-admin-web. Cada
camada logica (visao logica) do sistema corresponde a um projeto Eclipse especifico
(visdo de implementagao). A Figura 5.2 mostra um diagrama contendo todas as ca-
madas, bem como o respectivo projeto no IDE Eclipse. No diagrama da Figura 5.2-a é
possivel perceber também a relacao de dependéncia entre as camadas. Essa informacao
foi fundamental para definir por onde comecar a especificacao da arquitetura.
Seguindo o planejamento estabelecido na metodologia, a primeira camada a ter
sua arquitetura formalizada foi a camada ssc-admin-comum, por ser a menos depen-
dente de todas as camadas. Consequentemente, a camada ssc-admin-web foi a tltima

a ser formalizada na linguagem DCL, por ser a camada mais dependente das outras.

$ web |$ negocio | $ infraestrutural {5 Project Explorer &
ssc-admin-comum

C

ssc-admin-dominio
ssc-admin-infraestrutura
ssc-admin-negocio
ssc-admin-negocio-interface
ssc-admin-web

PE—

A4

$ fachada (negécio-interface) |

a) visdo ldgica

CooeCd

b) visdo de implementagdo

Figura 5.2: Componentes por camada.

Internamente, cada camada possui estrutura especifica contento seus proprios

componentes arquiteturais. Cada componente pode, ou nao, ser composto de outros
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Figura 5.3: Visao logica e Visao de implementacao - ssc-admin-web.

componentes menores. Componentes maiores representam conceitos arquiteturais de
mais alto nivel (sistemas, modulos, etc.), enquanto que componentes menores repre-
sentam conceitos de mais baixo nivel (classes, enumeragoes, scripts, XMLs, etc.). A
Figura 5.3 mostra parte da organizagao logica do componente ssc-admin-web, bem
como 0s seus respectivos componentes de codigo fontes. Embora com responsabili-
dades diferentes, internamente, as camada do sistema seguem modelos de estrutura
semelhantes. Sendo assim, observando-se a visao logica da camada ssc-admin-web, é

possivel ter uma ideia da estrutura logica das demais camadas.

Como previsto na metodologia, apds o entendimento dos modelos arquiteturais,
a arquitetura de cada moédulo foi definida na linguagem DCL 2.0. De acordo com a
abordagem de DCL 2.0, cada artefato de codigo associado a um componente arquitetu-
ral é considerado uma instancia desse componente. No entanto, para que um artefato
seja associado a um determinado componente, a correspondéncia entre artefato de
codigo e componente arquitetural precisa ser formalizada em DCL 2.0. Sendo assim,
apos a definicao da hierarquia de componentes arquiteturais, os arquitetos definiram
o mapeamento entre arquitetura e os artefatos de codigo. Como apresentado no
Capitulo 3, em DCL 2.0 é possivel fazer o mapeamento entre arquitetura e codigo,
por meio de varias estratégias, sendo que a estratégia mais indicada pela abordagem
é a estratégia de mapeamento por conven¢ao de nomes. A escolha da estratégia de
mapeamento por convencao de nomes se deu por dois motivos. Primeiro, reforcar
o proprio uso das convencgoes, o que segundo os arquitetos, ajuda na compreensao
do sistema. O segundo motivo foi em razao da estratégia ser pouco intrusiva, uma
vez que nao é necessario alterar o codigo para que o artefato seja reconhecido.
Diferente da estratégia de mapeamento por anotacoes, por exemplo, a qual necessita

de intervengao no coédigo, além de s6 poder ser utilizada em artefatos Java. Uma vez
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definida a estratégia de mapeamento, os arquitetos se basearam na documentacao de
nomenclatura da empresa para realizar o mapeamento entre arquitetura e cédigo. O
padrao de convencao de nomes da empresa utiliza sufixos ou prefixos para classificar os
componentes arquiteturais. No entanto, algumas convengoes encontradas no cédigo,
nao estavam formalizadas na documentacao, ou seja, a arquitetura evoluiu mas a
documentagao nao acompanhou a evolugao. A Listagem 5.1 mostra a especificagao
final em linguagem DCL 2.0 para a camada de dominio, onde é possivel observar o
mapeamento de cada componente definido por meio da palavra reservada matching.
Pode-se observar nas Linha 6 e 8, os mapeamentos definidos para os componentes
Entity e AudityEntity, respectivamente. De fato, essas declaragdes significam que
qualquer artefato cujo nome termine com VO é uma instancia do componente Entity
e qualquer artefato cujo nome termine com AudVO ¢é uma instancia do componente
AudityEntity. Por exemplo, a classe UsuarioVO é uma instancia do componente
Entity e a classe AuditoriaAudVO é um instancia do componente AudityEntity. As

especificacoes relativas as demais camadas podem ser observadas no Apéndice A desta

dissertacao.
1 architecture dominio{
2 ecosistema{matching: "xx.yyy.zzzzzzzz.{?7}";
3 sistema {matching: "{7}";
4 entidades{matching: "entidades";
5 modulo{matching: "{?}";
6 Entity {matching: "{?7}VO";
7 }
8 AudityEntity {matching: "{?}AudVO";
5 }
10 }
11 BaseEntity {matching: "{?}BaseVO";
12 }
13 }
14 enums{matching: "enums";
15 modulo{matching: "{?}";
16 Enum{matching: "{?}Enum";
17 }
18 }
19 }
20 }
21 }
22 ignore "xx", "yyy", "zzzzzzzz" ...,
23}

Listagem 5.1: Especificagao da camada de dominio usando DCL 2.0

De maneira geral, quase todos os componentes de todas as camadas foram mapeados
utilizando convencao de nome como estratégia. No entanto, em alguns poucos casos,

foi utilizada a estratégia de mapeamento por extensao de arquivo. A Tabela 5.8
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mostra o nimero de componentes por camada, formalizados na linguagem DCL 2.0.
No estudo foi observado que o Grau de cobertura pode variar de médulo para médulo e
a decisao de tornar uma arquitetura mais ou menos formal depende, principalmente, das
caracteristicas do modulo. A Tabela 5.9 mostra os dados computados pela ferramenta
DCL 2.0 relativos ao Grau de cobertura arquitetural para todos os médulos calculados

de acordo com o apresentado no Capitulo 3.

Componentes internos
Projeto (camada) N° de componentes
web 25
negocio 21
infraestrutura 11
negocio-interface 14
dominio 10
comum 7
Total do sistema 88

Tabela 5.8: Métricas - Componentes internos por camada

Grau de cobertura
Projeto (camada) Por artefatos(%) | Por linhas(%)
web 82 97
negocio 63 94
infraestrutura 50 77
negocio-interface 53 77
dominio 67 93
comum 33 47

Tabela 5.9: Métricas - Grau de cobertura arquitetural

5.2.4 Verificacdo Arquitetural e Analise de Violacdes

Embora no planejamento, as defini¢coes de restricao tenham sido previstas para serem
adicionadas nessa etapa, na etapa anterior —Formalizacao de arquitetura—, de certa
forma, restrigoes de hierarquia ja haviam sido definidas, uma vez que a propria espe-
cificagao da hierarquia impoe, implicitamente, restricdes a insercao de componentes
a sua estrutura. Sendo assim, qualquer artefato de coédigo que nao se enquadre no
modelo hierdrquico geraréd violagao. Tendo essa questao em mente, os arquitetos ini-
ciaram a adi¢ao das restrigoes do tipo relacionamento para cada modulo (camada).
A Listagem A.l1 mostra a especificacdo completa para a camada ssc-admin-comum
incluindo as restricoes DCL 1.0. Durante a especificacao das restrigoes DCL 2.0, a
equipe observou que as referéncias a componentes externos se repetiam muito. Por
esse motivo, foi criado um projeto especifico, onde os componentes externos foram es-

pecificados em DCL 2.0, desacoplando esses componentes das demais especificagoes. O

modulo externo recebeu o nome de platform, o qual foi usado para especificar todos os



60 CAPITULO 5. AVALIAGAO DA SOLUGAO

componentes externos relativos a frameworks, APIs, e a propria plataforma Java. A

Tabela 5.10 reporta o nimero de componentes externos formalizados em DCL 2.0.

Componentes externos
Projeto (camada) N° de componentes
platform 136
functional-test 11
TOTAL 147

Tabela 5.10: Métricas - Componentes externos

Ao analisar as primeiras violagoes, observou-se um ntumero alto de violagoes es-
truturais (91%), se comparado com o niimero de violagoes do tipo relacionamento (9%).
Apo6s uma analise mais aprofundada do codigo fonte, os arquitetos concluiram que um
bom nimero dessas violagoes estava relacionado a dois pontos especificamente: (1) a
falta de atualizacao da arquitetura, ou seja, os conceitos arquiteturais evoluiram no
c6digo, mas nao foram formalizados na arquitetura, tendo em vista que nao foram
encontrados na documentagao. Por exemplo, a classe EspecieFunctionalTest foi consi-
derada como Componente Desconhecido na primeira validagao, uma vez que nao havia
correspondéncia com nenhum estereotipo existente na documentacao. A solucao foi
formalizar o componente FunctionalTest em DCL 2.0; e (2) artefatos ndo se enqua-
dravam em nenhum dos componentes arquiteturais pré-estabelecidos na arquitetura,
embora sua estrutura e comportamento estivessem de acordo com algum componente
jé existente. Essa situagao, segundo analise dos arquitetos, era causada pela nao obser-
vancia & convenc¢ao de nomes por parte do desenvolvedor. Como exemplo, observou-se
que a classe MailService tinha as caracteristicas de uma classe de acesso a dados e,
portanto, foi renomeada para NotificacaoDAQ.

Em funcao desses dois pontos, inicialmente, a maioria das recomendacoes para
refatoracao foram no sentido de formalizar a arquitetura, Ponto 1, e ajustar os arte-
fatos de codigo de acordo com sua responsabilidade, Ponto 2. Em termos préaticos, as
agoes objetivavam resolver violagoes dos tipos Componente Desconhecido e Referéncia
Desconhecida. Diante do volume de violagoes na hierarquia de componentes, resolveu-
se dividir o processo de conformidade arquitetural em duas etapas, antes e depois da
remocao dessas violagoes.

A Tabelas 5.11 mostra as camadas, o nimero de restrigoes e o nimero de refe-

réncias formalizadas na linguagem DCL 2.0.

5.2.5 Remocao das Violacoes

Devido ao alto numero de violacoes dos tipos Componente Desconhecido e Referéncia

Desconhecida, inicialmente, as a¢oes dessa etapa seguiram em dois sentidos: 1) ajustar
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Componentes internos
Projeto (camada) N° de restrigoes | N de referéncias
web 8 42
negocio 11 72
infraestrutura 11 31
negocio-interface 8 20
dominio 8 22
comum 2 6
TOTAL 45 193
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Tabela 5.11: Restri¢oes - Referéncias

a especificagao da arquitetura, alterando a especificagao em DCL 2.0; e 2) ajustar os
artefatos de codigo fonte, refatorando o codigo para que os artefatos se enquadrassem
no modelo de componentes da arquitetura. Para facilitar o processo de refatoracao,
a Tabela 5.12 foi disponibilizada aos arquitetos para servir como guia nas tarefas de

remocao de violagao. A tabela inclui informagoes sobre o tipo de viola¢ao, o cenario

onde ocorre e as agoes a serem executadas para resolvé-las.

Componentes internos

Tipo de violagao

Cenario

Solucao

Componente Desconhecido

Essa violagdo ocorre quando uma ins-
tancia de componente é encontrada
no codigo fonte do sistema, mas nao
ha uma especificagdo formalizada em
DCL 2.0.

1 - Formalizar o
em DCL 2.0.

2 - Refatorar a instancia do compo-
nente (renomear) no cédigo fonte.

3 - Remover a instancia do compo-
nente do cédigo fonte.

componente

Referéncia Desconhecida

Essa violagdo ocorre quando uma ins-
tancia de componente aponta para
uma instancia de componente desco-
nhecido.

1 - Remover a referéncia.

2 - Apontar para outra instancia de
componente.

3 - Formalizar o componente.

Localizagao Incorreta

Essa violagao ocorre quando uma ins-
tancia de componente é identificada
pela arquitetura, porém sua localiza-
cao dentro da arquitetura esta errada.

1 - Remover a instancia do compo-
nente.

2 - Mover a instancia do componente
para o local correto.

3 - Alterar a definicdo em DCL 2.0
para comportar esse novo componente
no local.

Auséncia de Componente Do-
minante

Essa violagao ocorre quando uma ins-
tancia de componente é identificada
pela arquitetura, porém uma instancia
de componente do dominante relativo

a esse componente nao existe.

1 - Adicionar uma instancia do com-
ponente dominante.

2 - Remover a instancia do compo-
nente.

Tabela 5.12: Violacao vs. Solugao

Resolvidas as violacoes do tipo Componente Desconhecido e Referéncia Desco-
nhecida, iniciou-se o processo de remocao das demais violagoes, até que a maioria das
violacoes fossem removidas. O motivo de algumas violagoes nao serem removidas é

detalhado no fim dessa se¢ao. Para identificar e documentar as violagoes foi utilizada
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a API do RTC para recuperar as informagoes descritas no planejamento. No entanto,
informagoes como autoria e data da violagao necessitaram de uma estratégia combi-
nada entre API e inspecao manual. A ferramenta RTC possui o recurso annotate, o
qual revela o autor e data de cada linha de cédigo de um arquivo. A Figura 5.4 mostra
o recurso annotate sendo utilizado. No entanto, esse recurso mostra apenas a tltima
alteracao no artefato. Diante dessa limitagao, foi verificado, para cada violacao encon-
trada, o histoérico do sistema para identificar quando cada linha havia sido inserida no

codigo e qual seria o desenvolvedor responsavel por essa insercao.
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R ——
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30817: Caso de UscANGGcGuG

Figura 5.4: Recurso annotate da ferramenta - RTC

Uma parte das violagoes nao pode ser removida devido ao risco que essas viola-
¢oOes apresentavam para o projeto, contudo, elas foram documentadas e apresentadas a
gestao do projeto. A gestao ficou de fazer um planejamento para remocao das mesmas.
Curiosamente, a maior parte dessas violagoes eram violagoes estruturais e ocorreram
em artefatos nao Java, o que atesta a hipotese de que nao basta controlar apenas uma
linguagem, tendo em vista a quantidade de tecnologia envolvida em um sistema de

informagao.

5.2.6 Geracao de nova versao

Ao término das atividades de refatoracao,—Remocao de violagoes—, foi feita a juncao
dos dois ramos de cédigo. Apds a juncao, todos os modulo passaram por uma nova
validacao, a fim de capturar as possiveis violagoes ocorridas no periodo. Foram remo-
vidas 11 violagoes no periodo. Apods a refatoragao, tanto arquitetura quanto codigo
ganharam novas versoes e a ferramenta DCL 2.0 foi entao instalada nas maquinas da

equipe do Grupo 2 a fim de garantir a conformidade arquitetural desse ponto em diante.
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5.2.7 Acompanhamento e Evolucao

Logo nas primeiras semanas dessa fase, os arquitetos comecaram a identificar violagoes
no codigo por parte de alguns desenvolvedores, algo que deveria ser evitado, uma vez
que a ferramenta tinha sido instalada na méaquina desses desenvolvedores. Ao verificar
o ocorrido, os arquitetos perceberam que esses desenvolvedores estavam desabilitando
a ferramenta de validacao no IDE Eclipse. A justificativa para tal situacao, segundo
os desenvolvedores, é que a validacao instantanea da ferramenta estava impactando no
desempenho da maquina. Devido a esse motivo, ajustes foram feitos na ferramenta
a fim de possibilitar trés tipos de validacao: Live feedback, Build feedback, Off-line
feedback, os quais estao descritos no Capitulo 3. Com os novos tipos de validagao os
desenvolvedores puderam escolher o tipo de validacao mais adequado ao seu caso.

Para continuar garantindo a integridade da arquitetura, a tarefa de verificacao
arquitetural com a ferramenta DCL 2.0 passou a ser obrigatoria para o builder (membro
da equipe responsavel por gerar a versao), uma vez que nao havia garantia de que os
desenvolvedores aplicariam a ferramenta no cédigo entregue no repositorio.

Como relatado na fase de refatoracao, nem todas as violacoes foram removidas.
Em funcao dessa questao, definiu-se que o builder do projeto nao aceitaria nenhuma
violagao além dessas, quando da geracao de uma nova versao de codigo. Essa fase

durou 8 meses e 39 violagoes foram evitadas.

5.3 Resultados

Os resultados apresentados nessa secao tiveram como base o historico de desenvolvi-
mento do sistema, periodo compreendido entre Junho de 2013 e Abril de 2016, 35 meses.
O processo de especificagao da arquitetura e remogao das violagoes do sistema teve ini-
cio em 2 de Julho de 2015 e durou até 27 de Agosto de 2015, 58 dias. Nesse periodo,
DCL 2.0 foi utilizada para revelar as violagoes ocorridas desde o inicio do sistema.
Apobs a remocao das violagoes a ferramenta de verificagao de DCL 2.0 foi instalada nas
maquinas da equipe. A etapa de acompanhamento teve inicio no més de Setembro de
2015 e se estendeu até Abriu de 2016, 8 meses. Como discutido nas secoes anteriores,
o processo de conformidade arquitetural do sistema foi dividido em duas etapas em
fungao do niimero de violagoes dos tipos Componente Desconhecido e Referéncia Des-
conhecida. A Figura 5.5 mostra o nimero de violagoes encontradas antes (Etapa 1)
e depois (Etapa 2) da remogao da maior parte dessas violagoes. A Figura 5.6 mostra
as violacoes divididas em trés grupos: Grupo 1, composto por Componente Desconhe-

cido e Referéncia Desconhecida; Grupo 2, contendo as demais viola¢oes de DCL 2.0; e



64

CAPITULO 5. AVALIACAO

Grupo 3, contendo as violagoes DCL 1.0.
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A Figura 5.7 mostra a quantidade de mudancas (commits) feitas no periodo,

bem como a quantidade de mudancas com violacoes no periodo. Vale ressaltar que o

grafico nao revela todas as violagoes ocorridas no periodo, mas as violagoes ocorridas

no perfodo que nao foram removidas do co6digo até a data de inicio do estudo de caso. A
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Figura 5.8 mostra a quantidade de funcionalidades adicionadas ao projeto no periodo,

bem como a quantidade de violagoes inseridas no projeto no mesmo periodo.
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A Figura 5.9-a mostra a quantidade de violagoes por perfil de desenvolvedor.

No mesmo grafico também é apresentada a quantidade de violagoes de acordo com a

complexidade, dificuldade de remocao da violacao, para cada perfil. Na Figura 5.9-b é

apresentada a quantidade de conjuntos de mudangas, conjunto de commits, de acordo

com o perfil dos desenvolvedores.
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Figura 5.9: Violacoes por perfil e mudancas por perfil

5.4 Andalise dos Resultados

A Figura 5.5 mostra o alto nimero de violagoes dos tipos Componente Desconhecido
e Referéncia Desconhecida em relacao aos demais tipos de violacao. No entanto, no
grafico é possivel observar o aumento nos demais tipos de violagoes depois da remo-
¢ao das violacoes dos tipos Componente Desconhecido e Referéncia Desconhecida, o
que reforca a hipotese de que essas violagoes encobrem violagoes dos demais tipos.
Essa constatacao fica mais evidente no grafico da Figura 5.6, onde também é possivel
perceber que violagoes do tipo relacionamento sao mais afetadas por violacoes do tipo
Componente Desconhecido e Referéncia Desconhecida. Ou seja, a remocao de violagoes
do tipo Componente Desconhecido e Referéncia Desconhecida aumenta a possibilidade
de mais violagoes do tipo relacionamento serem reveladas.

A Figura 5.7 mostra a evolugao das violagoes durante o periodo de desenvolvi-
mento do sistema. O grafico mostra que nao ha uma relagao direta entre quantidade de
mudangas (commits) e a quantidade de violagoes adicionadas, uma vez que é possivel
observar periodos com muitas mudangas e poucas violagoes e vice-versa. Com excegao
de dois periodos, observa-se um padrao constante de adigao de violagao ao longo do de-
senvolvimento. Ao observar em detalhes os dois periodos, percebeu-se que o motivo do
niamero de violagoes ser maior nos meses 06/2013 e 07/2013 se deve ao fato de que nesse
periodo foi adicionado a maior parte das classes Java no projeto, o que consequente-
mente tende a gerar mais violagoes, uma vez que a maioria das restricoes arquiteturais
tem como alvo classes Java. No outro periodo fora dos padroes, correspondentes aos
meses de janeiro a abril de 2015, dois fatores contribuiram para o aumento das viola-

¢oes: 1) adi¢ao de novas funcionalidades para permitir a funcionalidades de solicitagao
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e aprovacao de alteracdo de dados no sistema; e 2) adigao de codigo para extensdo
de um framework JSON. Observando-se o grafico da Figura 5.8, nota-se certa relagao
entre adi¢ao de novas funcionalidades e adi¢ao de violagoes. No entanto, fica evidente
que o crescimento das duas métricas seguem proporcoes diferentes. Logo, pode-se con-
cluir que periodos com adi¢ao de novas funcionalidades geraram mais violagoes do que
em periodos onde houve apenas manutengoes de funcionalidades ja existentes.

No grafico da Figura 5.8, pode-se observar o impacto do processo de conformidade
arquitetural a partir do més de agosto de 2015, uma vez que nesse periodo o niimero
de violagoes cai a niveis de inicio do projeto.

Na Figura 5.9-a, observa-se que de maneira geral, todos os perfis geraram vio-
lagoes no sistema. Observando-se a Figura 5.9-b em relacao a Figura 5.9-a pode-se
notar uma correlacao entre conjunto de mudancas e violagoes, ou seja, quem muda
mais o sistema, incorpora mais violagoes. No entanto, observando-se apenas as vio-
lacoes classificadas como de complexidade ALTA, percebe-se que, o perfil SENIOR,
0 mais experiente, inseriu aproximadamente dez vezes mais violacoes que os demais
perfis. Essa questao se deve ao fato de que a esse perfil sao delegadas as tarefas mais
complexas e consequentemente essas tarefas tem maior probabilidade de gerar impacto

na arquitetura.

5.5 Discussao

Com a intengao de atender as questoes colocadas para esse estudo de caso, esta se-
¢ao tenta responder tais questoes tendo como base os resultados obtidos. Seguem as

consideracoes sobre cada questao.

5.6.1 Caracterizacao das Violacoes

Q1.1 - Porque as violagoes sao geradas?

Apobs a analise dos dados, percebe-se que as violagoes de arquitetura apareceram
bem mais cedo no processo de desenvolvimento do sistema. Ou seja, o processo de
degeneracao do sistema nao obedece um padrao linear. Observando-se os resultados,
fica evidente a relacao entre geracao de violacao e criacao de novas funcionalidades,
ou seja, mudancas que adicionam funcionalidades no sistema sao mais propensas
a incorporar violagoes no sistema do que mudangas que tenham por objetivo a
manutencao de funcionalidade. Outra questao interessante diz respeito ao perfil
dos autores das violagoes. De maneira geral, todos os perfis adicionam violagoes no

sistema, no entanto, violacoes mais complexas sao adicionadas por desenvolvedores
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mais experientes. Segundo os desenvolvedores e arquitetos, as principais causas
de geragao de violagdo foram: 1) o desconhecimento das convengbes arquiteturais,
uma vez que a documentacao existente era muito extensa, fazendo com que os
desenvolvedores se sentissem desestimulados a consulté-la; e 2) a necessidade de
evolucao da arquitetura, pois, ao se depararem com uma limitagao da arquitetura, os
desenvolvedores construfam suas proprias solugoes a revelia da equipe de arquitetura
da empresa. Pressoes de projeto foram citadas como fatores secundarios, uma vez que
os desenvolvedores disseram que nunca fizeram uma escolha contraria as convencoes
arquiteturais quando a convencao era conhecida. No entanto, os desenvolvedores
ressaltaram que a pressao de projeto pode ter dificultado a busca por mais informagoes

sobre a arquitetura quando determinada convenc¢ao nao era conhecida.

Q1.2 - Como as violagoes sao tratadas?

Observando-se o historico do codigo fonte do sistema, percebe-se que algumas
violacoes foram removidas, onde se conclui que a equipe tinha consciéncia das mesmas,
ainda que essas corregoes tenham sido feitas de maneira espontanea e sem nenhum
planejamento ou processo. No entanto, fica evidente ao analisar os dados do histérico
do sistema que a maioria das violagoes removidas antes do estudo de caso com DCL
2.0, era de baixa complexidade, ou seja, as violagoes de alta complexidade tendem a
permanecer no sistema. Indagados sobre essa questao, os desenvolvedores relataram
que o risco de introduzir bugs no sistema foi o fator principal para a nao remocao
das violagoes de alta complexidade. Os desenvolvedores também disseram que o fato
de nao terem tido uma ferramenta que apontasse as violagoes arquiteturais desde o
inicio do projeto, também pode ser considerado um fator que dificulta a remocao das

mesmas, uma vez que a inspecao manual é bastante dificil e custosa.

5.5.2 DCL 2.0

Q2.1 - DCL 2.0 pode ser usada para evitar violacoes arquiteturais?

Passados dez meses do inicio do processo de conformidade arquitetural, ao
analisar os resultados é possivel observar que o nimero de violagoes se manteve
controlado. Mesmo que tenha havido a adicao de funcionalidades e manutencao nos

meses avaliados, o sistema se manteve integro em relacao aos conceitos arquiteturais.

Q2.2 - Os novos conceitos propostos por DCL 2.0 podem melhorar o processo de veri-
ficacao arquitetural?

1) Modelagem hierdrquica e modular se mostrou bastante efetiva, uma vez que o
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conceito permitiu que a arquitetura dos sistemas pudesse ser especificada de maneira
fiel & estrutura dos mesmos, tanto do ponto de vista de decomposi¢ao, permitindo
especificar varios modulos independentes, quanto do ponto de vista de niveis de
abstragao, onde foi possivel especificar aspectos desde o nivel de sistema até o nivel
de arquivo e classes. 2) Novos tipos de restrigoes para Componente Desconhecido e
Referéncia Desconhecida foram importantes para explicitar o nivel de informalidade no
qual o sistema se encontrava, ou seja, esses dois tipos de violagoes foram essenciais para
ajustar o grau de cobertura arquitetural ao nivel desejado pela equipe. Outra evidéncia
da eficicia desses dois tipos de restrigoes pode ser observada por meio dos resultados,
0s quais mostram que a revelagao das demais violagoes aumentou apds a remocao das
violagoes do tipo Componente Desconhecido e Referéncia Desconhecida. 3) Referéncia
cruzada entre modulos foi importante para a prevencao de erros e para a celeridade
no processo de especificacao da arquitetura do sistema, uma vez que um componente
era definido em um modulo e apenas referenciado em outro. 4) A reusabilidade da
abordagem apresenta um grande potencial, uma vez que as definicoes de arquitetura
sao completamente independentes dos sistemas alvo. No entanto, ainda é preciso que a
técnica seja testada em mais sistemas com caracteristicas similares para melhor avaliar
esse aspecto. 5) O desacoplamento entre arquitetura e sistemas alvo trazida por DCL
2.0 possibilitou que conceitos e praticas de Gestao e Configuracao fossem aplicadas
a especificagao de arquitetura da mesma forma que se faz com o cédigo fonte. Essa
caracteristica foi importante para controlar o processo de evolucao da arquitetura, uma

vez que cada modulo de arquitetura teve em média 8 versoes ao longo do estudo de caso.

Q2.3 - A nova versao da ferramenta pode ser usada em processos reais de verificagao
de arquitetura?

Embora os aspectos relativos a essa questao possam ser considerados apenas de
caracter técnico, entende-se que esses aspectos podem ser importantes para a adogao
ou nao da técnica. Ao longo do estudo varias funcionalidades foram melhoradas e
adicionadas a fim de atender um cenéario real de desenvolvimento. Por exemplo, os
novos tipos de validacao: Build feedback, Off-line feedback permitiram que maquinas
com menos poder de processamento pudessem realizar a verificacao arquitetural. As
funcionalidades de visualizacao de arquitetura, visualizacao de logs e validacao parcial
foram essenciais durante o processo de especificagdo da arquitetura do sistema. As
funcionalidade de referéncia cruzada, verificagao de erros e auto-completar fornecidas
pelo editor da linguagem DCL 2.0 facilitaram bastante os trabalhos, uma vez que
erros de especificacdo eram detectados instantaneamente. A integracao com outras

ferramentas como Maven, foi importante para garantir a distribuicao das versoes
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das especificacoes arquiteturais. Em relacao ao desempenho, é necessario que sejam
feitas melhorias para que o tempo de resposta de validacao de arquitetura melhore,
sobretudo para que a validagdo instantanea (Live feedback) possa ser utilizada de

forma efetiva.

5.6 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou um estudo de caso como forma de avaliagao da solugao pro-
posta para esta dissertagao de mestrado, onde um sistema de grande porte passou
por um processo de conformidade arquitetural utilizando a linguagem DCL 2.0 como
principal ferramenta de apoio. Na Se¢ao 5.1 foi apresentada a metodologia usada no
estudo, bem como uma proposta de um processo para servir como guia em projetos de
refatoragao com foco em conformidade arquitetural. Cada etapa do processo teve seu
objetivo definido, assim como as atividades a serem realizadas em cada uma delas.

Na Secao 5.2 foram narradas todas as agoes realizadas durante o estudo, bem
como os desafios e dificuldades encontradas durante a execugao dos trabalhos. O sis-
tema teve sua arquitetura especificada em DCL 2.0, totalizando 45 restri¢oes e 235
componentes arquiteturais (internos e externos) formalizados, sendo esses componen-
tes correspondentes a varios niveis de abstragao diferentes, e.g., projetos, modulos,
classes, arquivos, etc. Por fim, o sistema teve todas as suas violagbes removidas no
fim do periodo de acompanhamento e evolucao do sistema, um total de 771 violacoes,
sendo 74% dessas violagoes detectadas por restrigoes contidas apenas em DCL 2.0.

A Secao 5.3, apresentou o resultado da verificacdo de conformidade arquitetural
aplicada ao sistema alvo apds 26 meses de seu desenvolvimento, nesse momento 771
violagoes foram detectadas. Nessa se¢ao outros resultados obtidos apos o processo de
verificagdo de conformidade (oito meses) também foram apresentados, nesse periodo
39 violagoes teria sido adicionadas ao sistema se DCL 2.0 nao estivesse sendo utilizada.
Em detalhes a secao apresentou o ntamero de funcionalidades, mudancas e violagoes
ocorridas durante todo o ciclo de desenvolvimento do sistema, compreendendo 35 meses
de desenvolvimento.

Na Secao 5.4, os resultados obtidos foram analisados e pontos especificos foram
discutidos, com destaque para o numero de violagoes dos tipos Componente Desconhe-
cido e Referéncia Desconhecida e o impacto causado por elas. Outro ponto discutido

na secao diz respeito ao perfil dos desenvolvedores, onde se constatou que, no contexto
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do estudo de caso, desenvolvedores mais experientes inseriram cerca de dez vezes mais
violacoes complexas no sistema do que os demais perfis. Por fim, na Se¢ao 5.5, as prin-
cipais percepgoes obtidas ao longo do estudo foram apresentadas tendo como ponto de

partida as questoes de pesquisa colocadas no inicio do estudo.






Capitulo 6

Conclusao

No Capitulo 1 desta dissertacao de mestrado, foram destacados os impactos positivos
na qualidade de um sistema de software quando a arquitetura planejada e a arqui-
tetura concreta de um sistema convergem. Ressaltou-se, no entanto, que sistemas
de software perdem caracteristicas importantes de suas arquiteturas ao longo de sua
evolucao, dando origem a erosao arquitetural. No Capitulo 2, técnicas propostas para
enfrentar esse problema foram apresentadas, dentre elas a linguagem DCL (Dependency
Constraint Language). No Capitulo 3, como contribuigao central dessa dissertagao de
mestrado, foi apresentada uma nova versao de DCL, denominada DCL 2.0. Essa ver-
sao introduz como principal novidade o suporte & especificacao arquitetural de forma
modular, reutilizdvel e hierarquica. No Capitulo 4, a ferramenta que implementa o
principais conceitos de DCL 2.0 foi apresentada. No Capitulo 5, apresentou-se uma
avaliagao, onde DCL 2.0 foi utilizada para auxiliar em um processo de conformidade
arquitetural, tendo como alvo um sistema de grande porte. Os resultados comprova-
ram a aplicabilidade da extensdo proposta, uma vez que 74% das violagdes somente
puderam ser detectados devido as novas funcionalidades propostas em DCL 2.0. Além
de bons resultados na deteccao de violagoes existentes, os resultados também mostra-
ram que DCL 2.0 foi importante no que se refere ao controle permanente de violacoes
arquiteturais, pois, passados dez meses de implantacao de DCL 2.0 como ferramenta
de verificacao arquitetural no sistema alvo, o niimero de violagbes se manteve estével
por um periodo, sendo zerado no fim do processo. Diante dos resultados apresen-
tados, conclui-se que DCL 2.0 pode desempenhar um papel positivo no contexto de

conformidade arquitetural.

As proximas secoes desse capitulo estao organizadas da seguinte forma. Na Se-
¢ao 6.1 sao apresentados os principais resultados obtidos no experimento. Na Se¢ao 6.2

ressalta-se as principais contribuicoes desse trabalho. Por fim, na Secao 6.3, algumas

73



74

CAPITULO 6. CONCLUSAO

propostas para trabalhos futuros sao apresentadas.

6.

1 Principais Resultados

Os seguintes resultados importantes relacionados ao fendmeno de erosao arquitetural

foram observados durante o experimento:

1.

Violagoes complexas de arquitetura sao realizadas principalmente por desenvolve-
dores mais experientes e tendem a permanecer no sistema. Violacoes estruturais
podem esconder outros tipos de violagoes, uma vez que essas violagoes dificultam a
identificagao dos componentes. Violagoes ocorrem ja nas fases iniciais do sistema e
de maneira geral ocorrem com maior frequéncia em manutengoes evolutivas do que

em manutencoes corretivas.

O primeiro passo para se validar uma arquitetura é identificar os seus componen-
tes. Se nao se conhece tais componentes, nao se pode dizer nada a respeito de suas
caracteristicas. O risco das violagoes arquiteturais é menor em componentes conhe-
cidos, pois nesses componentes, ainda que exista alguma violagao, ela é controlada
e sua remogao pode ser planejada. J& No entanto, os componentes desconhecidos
e referéncias desconhecidas (componentes externos) sao um problema silencioso, e
pode vir a ser descoberto apenas quando o sistema ja estiver enfrentando um sério

problema.

A percepcao apos a execucao da avaliacao reportada nessa dissertacao é que a evo-
lucao da arquitetura é constante, embora ocorra de maneira informal gerando, prin-
cipalmente, violagoes estruturais. Embora violagoes nao sejam necessariamente um
codigo ruim, elas estao em desacordo com as normas arquiteturais. Nesse sentido,
sao tao prejudiciais para o sistema quanto um coédigo ruim, dado o prejuizo que o
mesmo traz para a compreensao do sistema e, consequentemente, para os demais

atributos de qualidade de software.

Nao ha uma definigdo universalmente aceita do que é arquitetura de software e fica
a cargo de cada organizacao julgar o que deve ser considerado ou nao como um
componente arquitetural [Kruchten, 2008]. No experimento, DCL 2.0 mostrou-se
bastante flexivel, possibilitando aos arquitetos definir a arquitetura de cada com-
ponente de acordo com cada contexto. Foi importante para a equipe envolvida no
experimento saber qual o real escopo de suas especificagoes, o que de certa forma os

incentivou a evoluir as especifica¢oes arquiteturais a fim de alcancar o maior nimero
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de componentes possiveis. Nesse sentido, o grau de cobertura arquitetural fornecido

pela ferramenta DCL 2.0 foi muito importante.

6.2 Contribuicoes

As principais contribuicoes desta dissertagao de mestrado estao divididas em trés par-
tes: (i) novos conceitos e funcionalidades adicionados a linguagem DCL, (ii) um pro-
cesso detalhado de refatoracao de sistemas com foco em conformidade arquitetural e

(iii) uma ferramenta que implementa os principais conceitos de DCL 2.0.

1. Linguagem DCL 2.0 - A modelagem modular e desacoplada do projeto alvo facilitou
o reiiso e a evolugao da especificagao arquitetural, viabilizando a realizacao do expe-
rimento, uma vez que seria bem mais custoso realizar a especificagao de forma mono-
litica. A modelagem hierarquica teve sua efetividade demonstrada no experimento
realizado, uma vez que usando a linguagem foi possivel especificar a arquitetura
em véarios niveis de abstracao diferentes: projeto, moédulos, classes, arquivos de ma-
neira fiel a arquitetura real do sistema. As novas restrigoes estruturais adicionadas
a linguagem permitiram que violagoes, nao apenas relacionadas ao controle de de-
pendéncia, mas também aquelas relacionadas a estrutura do sistema, pudessem ser
reveladas no cédigo fonte. Portanto, a extensao proposta da linguagem DCL, com
adicao e melhoria das funcionalidades citadas, representa uma contribuicao para os
interessados em fazer uso dessa linguagem em cenérios reais de desenvolvimento de

software.

2. Processo - O processo de remogao de violagoes arquiteturais sugerido por [Tvedt
et al., 2002] serviu como base para a defini¢cao do processo utilizado no experimento.
No entanto, algumas adaptacoes no processo foram necessarias para torna-lo mais
iterativo e incremental e, assim, evitar maiores impactos no desenvolvimento do sis-
tema alvo. As principais alteragdes no processo foram: 1) Criacdo de trés novas
etapas: Preparacao da equipe, Geracao de versao, e Acompanhamento e evoluc¢ao;
2) Mudanca na ordem de duas etapas, Preparacao do cédigo fonte e Formalizagao
da arquitetura; e 3) Jungao de duas etapas, Verificagao de arquitetura e Anélise de
violagoes. Algumas premissas definidas no inicio do processo também facilitaram a
execucao dos trabalhos. Por exemplo, em processos de conformidade arquitetural
envolvendo sistemas altamente modularizados ¢ ideal iniciar-se pelos médulos menos
dependentes. Outra licao importante aprendida durante o processo é que violagoes

estruturais devem ser resolvidas antes da verificacao dos demais tipos de violagoes,



76 CAPITULO 6. CONCLUSAO

pois elas, de certo modo, ajudam no processo de identificacao dos componentes. Ou-
tro importante aspecto a ser considerado em processos de conformidade arquitetural
é o grau de cobertura da especificacao, ou seja, arquitetos precisam saber o quanto do
codigo fonte de um sistema esta sendo alcancado pela especificacao de arquitetura.
Definigoes de arquitetura podem ter mais ou menos formalidade, ficando a cargo dos
arquitetos definir para cada arquitetura o grau de cobertura desejado em um dado
momento. Como contribuicao, essa dissertacao de mestrado apresenta esse processo
de refatoracao de sistemas de software com foco em conformidade arquitetural que

pode servir como guia para desenvolvedores e arquitetos.

3. Ferramenta - Outra contribuicao do trabalho é a ferramenta DCL 2.0, a qual foi
projetada tendo como requisitos as principais questoes colocadas nesta dissertagao
de mestrado. Funcionalidades como especificacao de arquitetura foram aprimoradas
e outras como visualizagao e medi¢ao de arquitetura foram adicionadas. A funci-
onalidade de integragao com o framework Maven foi fundamental no processo de
distribuicao da especificagao nas maquinas dos desenvolvedores. Distribuir manu-
almente a especificacao a cada evolugao da arquitetura impactaria enormemente
o dia~a-dia de desenvolvimento do sistema, inviabilizando o experimento. A fer-
ramenta foi implementada e disponibilizada na forma de um conjunto de plug-ins
para a plataforma Eclipse, de forma que desenvolvedores possam utiliza-la em seus
processos de desenvolvimento. Uma API também foi disponibilizada, a qual pode
auxiliar outros pesquisadores a projetarem novas solugoes usando a linguagem DCL
2.0.

6.3 Trabalhos Futuros

A avaliagao de DCL 2.0 em um cenério real de desenvolvimento de software possibili-
tou a percepcao de pontos importantes de melhorias em seu projeto e implementacao.
Algumas destas melhorias foram implementadas ainda durante o periodo do mestrado.
As demais oportunidades percebidas durante o experimento podem ser objeto de tra-

balhos futuros. Em seguida essas oportunidades sao apresentadas.

1. Novos Tipos de Visualizacao - Com DCL 2.0 alguns tipos de visualizagao foram
adicionados na ferramenta para auxiliar nas tarefas de manutencao e evolugao, uma
vez que as visualizagoes ajudam na compreensao do sistema. No entanto, novas
solugoes podem fazer uso da API de DCL 2.0 para recuperar a arquitetura de um

sistema e projeta-la em outros formatos de visualiza¢ao, como exemplo, visualizagoes

3D [Viana et al., 2015; Wettel & Lanza, 2008|.
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2. Niveis de abstracao - DCL 2.0 limita-se a reconhecer artefatos no nivel de classe,
arquivos e pacotes. Em trabalhos futuros, seria importante que a especificagao de
arquitetura suportasse o mapeamento de elementos de granularidade mais fina como

métodos, atributos, tags XML ou fungoes JavaScript.

3. Métricas de qualidade - Uma vez que DCL traz um modelo detalhado de identificacao
dos componentes arquiteturais, métricas de qualidade poderiam ser atribuidas a
esses componentes de acordo com suas caracteristicas. Uma vez atribuidas, tais

métricas poderiam ser verificadas por ferramentas automatizadas.

4. Novas visoes arquiteturais - DCL 2.0 concentra-se basicamente na validacao de as-
pectos estruturais da arquitetura. No entanto, outros aspectos da arquitetura tam-
bém sao importantes, [Kruchten, 2008]. Nesse sentido, novos aspectos arquiteturais
poderiam ser adicionados a linguagem. Por exemplo, a linguagem poderia adicio-
nar restrigoes para controlar aspectos relacionados a visao de deployment, ou seja,

verificar se o sistema esta devidamente implantado.

5. Catalogo de arquiteturas - Como em DCL 2.0 as defini¢oes de arquitetura sao reuti-
lizaveis, um repositorio de especificagcoes poderia ser criado para ser compartilhado

entre desenvolvedores, arquitetos e pesquisadores.

6. Instanciacao de arquiteturas - Como DCL 2.0 possibilita especificar a estrutura
arquitetural com bastante detalhe, trabalhos futuros podem explorar essa caracte-

ristica para automatizar a criacao de sistemas baseados na especificacao DCL 2.0.

7. Rastreabilidade conceitual - Como a nova restricao requires, DCL 2.0 evita vi-
olagoes do tipo Auséncia de Componente Dominante, o que na pratica garante a
rastreabilidade entre elementos essenciais do dominio e o c6digo fonte. Novos tra-
balhos podem explorar essa caracteristica de DCL 2.0 e propor visualizagoes que
tenham como raiz os elementos essenciais, funcionalidade, casos de uso, entidades,
de forma préxima a especificacao de feature models no contexto de linhas de pro-
duto de software. Algumas métricas interessantes poderiam ser obtidas tendo como
origem tais elementos essenciais. Por exemplo, quantos artefatos estao associados a
funcionalidade Registrar Venda, ou qual valor maximo de complexidade ciclomatica

associado ao conceito Nota Fiscal.
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Apéndice A

Especificacoes DCL 2.0

Para avaliar a linguagem proposta neste trabalho, o Capitulo 5 apresenta um experi-
mento, onde um sistema real teve sua arquitetura especificada na linguagem DCL 2.0.
Baseado no conceito de camadas, o sistema é composto de seis camadas arquiteturais,
onde cada uma delas tem sua responsabilidade definida de acordo com as convencoes
arquiteturais. Neste capitulo sao apresentadas em detalhes as especificagoes DCL 2.0

para cada uma das seis camadas.

A.1 Camada Comum

Como o proprio nome diz, a camada comum tem como responsabilidade conter todos
os artefatos que serao de uso geral da aplicacao. Por exemplo, classes utilitarias e
constantes. Por esta razao, o nivel de acoplamento dessa camada dever ser baixo,
pois qualquer aumento no acoplamento é propagado para todas as demais camadas,
uma vez que todas outras camadas sao dependentes dessa. Pode-se observar na

especificagao que sao poucos os pacotes declarados nessa camada.

1 architecture comum{

2 ecosistema{matching: "xx.yyy.zzzzzzz.{?7}";
3 sistema{matching: "{7}";

4 comuns{matching: "comuns";

5 constantes{

6 matching: "constantes";

7 Constante{

8 matching: "Constantes{?}";

9 restrictions{
10 can declare only platform.java.lang;
11 }
12 }
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13 }

14 utils {matching: "utils";

15 Util{matching: "{7} Util";

16 restrictions{

17 can declare only platform.java.lang,

18 platform. java.util ,

19 platform.java.text ,

20 platform .wwwwwwww.comuns. utils ;

21 }

22 }

23 }

24 }

25 }

26 }

27 ignore "xx", "yyy", "zzzzzzz", "java", ".classpath",
28 ".jazzignore", "main", "test", "classes", "resources",
29 ".project", ".settings*x", "binx", "targetx", "bin",
30 "pom.xml", "src";

31}

A.2 Camada Dominio

Os componentes dessa camada sao utilizados para transporte de dados, persisténcia
e enumeragoes. Os componentes VOs sao utilizados para garantir a rastreabilidade
entre codigo e os conceitos essenciais do sistema, uma vez que eles representam os

principais conceitos do dominio.

1 architecture dominio{
2 ecosistema{matching: "xx.yyy.zzzzzzz.{?7}";
3 sistema{matching: "{7}";
4 entidades{matching: "entidades";
5 modulo{matching: "{?}";
6 VO{matching: "{?7}VO";
7 restrictions{
8 must implement platform.java.io.Serializable;
9 must extend BaseVO message "";
10 }
11 1
12 AudVO{matching: "{?}AudVO"; description: "";
13 restrictions{
14 must extend
15 platform .wwwwwwww.comuns. auditoria . ProAuditoriaVO;
16 }
17 1
18 restrictions{
19 requires VO,AudVO;
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20 }

21 1

22 BaseVO{matching: "{?}BaseVO"; description: "";
23 restrictions{

24 must extend platform .wwwwwwww.entidades.ProVO;
25 }

26 }

27 restrictions{

28 can declare only enums .%x%, entidades .xx,
29 comum. ecosistema . sistema .comuns .xx

30 platform .wwwwwwww.comuns .*x* ,

31 platform .wwwwwwww. entidades .*x*

32 platform.org. hibernate.annotation ,

33 platform.org. hibernate.envers,

34 platform.org. hibernate.envers.RevisionType,
35 platform . java.lang,

36 platform.java.util, platform.java.text,

37 platform .javax.persistence , platform.ssc—interface .xx;
38 1

39 1

40 enums{matching: "enums";

41 modulo{matching: "{?7}";

42 Enum{matching: "{?}Enum";}

43 restrictions{

44 requires entidades.modulo.VO;

45 }

46 }

47 1

48 restrictions{

49 requires entidades.BaseVO;

50 }

51

52

53 , "yyy", "zzzzzzz", "java", ".classpath",

54 ".jazzignore", "main", "test",

55 "resourcesx", ".project", ".settingsx",

56 "target+", "bin", "pom.xml", "src";

57

A.3 Camada Interface de Negdbcio

A camada de interface de negocio tem a fungao de criar um contrato entre as camadas

Web, mobile e legado de um lado, e camada de negdcio de outro. A camada é sub-

dividida em trés modulos: interfaces, exce¢oes e comuns. Esta também é uma camada

bastante restrita, suas dependéncias sao minimas, limitando-se a algumas anotacoes
da plataforma JEE.
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52

architecture negocio—interface{

ecosistema{matching: "xx.yyy.zzzzzzz.{?}";
sistema{matching: "{7}";
interfaces {matching: "interfaces";
modulo{

matching: "{?}";
IFacade{matching: "I{?}Facade";
restrictions{
requires dominio. ecosistema.sistema.entidades.modulo.VO;
i3
IFacadeWS{
matching: "I{?}FacadeWS";
restrictions{
requires dominio.ecosistema .sistema.entidades.modulo.VO;
1
restrictions{
requires dominio.ecosistema.sistema.entidades.modulo.VO;
H
IBaseFacade{
matching: "I{?}BaseFacade";
restrictions{
requires dominio. ecosistema.sistema.entidades.BaseVO;
1}
IBaseFacadeWS{matching: "I{7}BaseFacadeWS";
restrictions{

requires dominio.ecosistema.sistema.entidades.BaseVO;

33

comuns{matching: "comuns";
modulo{}}
excecoes{
matching: "excecoes";
modulo—excecoes{matching: "{?7}";
Excecao{matching: "{?}Exception";

}

restrictions{
requires dominio.ecosistema.sistema.entidades.modulo.VO;
+}
BaseExcecao{matching: "{?}BaseException";
restrictions{
requires dominio.ecosistema.sistema.entidades.BaseVO;
133
restrictions{
can declare only platform.org.hibernate.annotation ,
platform . java.lang, platform.java.util, platform.java.text,
platform . javax.persistence , platform.javax.ejb.Remote,
platform . javax.ejb, platform.javax.jws, platform.javax.ws,
platform.javax.xml.bind.annotation ,
platform .wwwwwwww. entidades .xx,
platform .wwwwwwww.comuns.** , dominio.ecosistema.sistema.entidades .xx,

platform.ssc—interface .*%;}}}

ignore "java", ".classpath",".jazzignore", "main", "test", "classes", "
resources", ".project", ".settingsx", "binx", "targetx", "bin", "pom.xml",
src";

n
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A.4 Camada Negodcio

A camada de negocio inclui componentes responsaveis por implementar padroes de
projeto. A sua responsabilidade principal é executar regras de negocios especificas via
padrao de projeto Especification [Evans, 2004]. Outro padrao de projeto contido nesta
camada é o padrao conhecido como SessionFacade, muito comum em arquiteturas
JEE . A camada de negbcio tem acesso as camadas infra-estrutura e dominio e deve

implementar interfaces da camada negocio-interface.

1 architecture negocio{

2 ecosistema {

3 matching: "xx.yyy.zzzzzzz . {?7}";

4 sistema {

5 matching: "{?7}";

6 negocio{

7 matching: "negocio";

8 modulo{

9 matching: "{?}";

10 IFacadelmpl{

11 matching: "I{?}Facadelmp";

12 restrictions{

13 requires dominio. ecosistema .sistema.entidades.modulo.VO;
14 can declare only platform .wwwwwwww,

15 platform.org. hibernate.annotation ,

16 platform .java.lang,

17 platform.java.util ,

18 platform . java.text ,

19 platform.javax . persistence ,

20 dominio. ecosistema . sistema .entidades ,

21 platform.ssc—interface;

22 1

23 }

24 Especification{

25 matching: "{?}RN";

26 restrictions{

27 requires dominio.ecosistema .sistema.entidades.modulo.VO;
28 can declare only Especification ,

29 BaseEspecification ,

30 dominio. ecosistema .sistema.entidades .xx,
31 dominio. ecosistema .sistema .enums .*xx*,

32 comum. ecosistema . sistema.comuns .*x*,

33 negocio—interface.ecosistema .sistema.excecoes .xx,
34 infraestrutura.ecosistema.sistema .*x%,
35 platform.ssc—interface.enumerations .%x*,
36 platform .ssc—interface.interfaces .xx,
37 platform.ssc—interface.interfaces.dto .xx,
38 platform .wwwwwwww. negocio .*x*,

39 platform .wwwwwwww.comum .*x* ,

40 platform .wwwwwwww. entidades .xx

41 platform .wwwwwwww.comuns .*x* ,

42 platform .wwwwwwww. persistencia .*x*,
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43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96

platform .wwwwwwww. criptografia . utils ,
platform .wwwwwwww. json ,

platform.org. hibernate.annotation ,
platform.org.slf4j ,
platform.org.apache.commons,
platform.org.apache.commons. lang ,
platform .org.apache.commons. collections ,
platform.org.apache.commons. beanutils ,
platform.org.joda.time.format ,
platform.org.joda.time,

platform . java.io,

platform . java.io. Serializable ,
platform . java.lang,

platform.java. util ,

platform.java.text ,

platform . javax . persistence ,

platform . javax.jws,

platform.javax.xml.bind.annotation;

EspecificationHelper{

matching: "{?}HelperRN";
restrictions{
requires dominio. ecosistema.sistema.entidades.modulo.VO;
can declare only platform.org.hibernate.annotation,
platform . java.lang platform.java.util ,
platform . java.text ,
platform . javax . persistence ,
platform . javax.jws,
dominio. ecosistema .sistema.entidades,
platform . javax.xml.bind.annotation ,

platform .ssc—interface;

BaseEspecification {
matching: "{?}BaseRN";

IBaseFacadelmpl{
matching: "{?}BaseFacadelmp";

restrictions{

requires dominio.ecosistema.sistema.entidades.BaseVO;
can declare only negocio .xx,

dominio. ecosistema .sistema.entidades .*x*,
negocio—interface.ecosistema .*x,
platform.ssc—interface .xx,

platform .wwwwwwww . xx |

platform.org. hibernate.annotation ,
platform.java.lang platform.java.util ,
platform.java.text ,

platform .javax. persistence ,
platform.javax.ejb,

platform.org.slf4j ,
platform.org.apache.commons. lang ,
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97 platform .ssc—interface;

98 }

99 }

oo }

Lol rest {

02 matching: "rest";

o3 modulo{

o4 matching: "{?7}";

o5 }

o6 RestActivator {

o7 matching: "{?}RestActivator";

hos }

o9 RestFacadeImp{

1o matching: "{?}RestFacadelmp";

h11 }

12 }

n13 soap{

14 matching: "soap";

nis modulo{

16 matching: "{7}";

17 WSFacadeImp {

18 matching: "{?}WSFacadelmp";

19 }

120 }

n21 BaseWSFacadelmp {

22 matching: "{?}BaseWSFacadelmp";
h23 }

24 1

25 schedule{

26 matching: "schedule";

27 modulo{

28 matching: "{?}";

29 Schedule{

130 matching: "{?}Schedule";

131 restrictions{

132 requires dominio.ecosistema.sistema.entidades.modulo.VO;
133 }

134 }

135 restrictions{

136 requires dominio.ecosistema.sistema.entidades.modulo.VO;
137 1

38 }

n39 BaseSchedule{

140 matching: "{?}BaseSchedule";
a1 }

42 1

43 1

44 restrictions{

IR5) cannot declare platform.java.lang.reflect;
a6 }

a7 }

n4as ignore "xx", "yyy", "zzzzzzz", "java", ".classpath", ".jazzignore",
a9 "binx", "target*", "bin", "pom.xml", "src";
50 }
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A.5 Camada Infraestrutura

A camada de infraestrutura é responséavel por fornecer varios servigos de persisténcia
e acesso a dados por meio de componentes que implementam o padrao DAQO. Por esta
razao, esta camada é acoplada a frameworks especificos para lidar com persisténcia,
tais como, Hibernate e JPA. O padrao de projeto DTO também esta presente nesta
camada e sua responsabilidade é prover objetos de transporte de dados dentro da

camada de infraestrutura.

1 architecture infraestrutura{

2 ecosistema {

3 matching: "xx.yyy.zzzzzzz . {7}";
4 sistema {

5 matching: "{?7}";

6 persistencia{

7 matching: "persistencia";

8 modulo{

9 matching: "{?}";

10 DAO{

11 matching: "{?}DAO";

12 restrictions{

13 must extend BaseDAO;

14 requires dominio. ecosistema.sistema.entidades.modulo.VO;
15 }

16 }

17 AudDAO{

18 matching: "{?}AudDAO";
19 restrictions{

20 requires dominio. ecosistema.sistema.entidades.modulo.AudVO;
21 1

22 }

23 DAOHelper{

24 matching: "{?}DAOHelper";
25 restrictions{

26 requires DAO;

27 }

28 }

29 }

30 BaseDAO{

31 matching: "{?}BaseDAO";

32 restrictions{

33 must extend platform .wwwwwwww. persistencia.ProBaseDAO;
34 requires dominio.ecosistema.sistema.entidades.BaseVO;
35 }

36 }

37 }

38 entidades{

39 matching: "entidades";

40 modulo{

41 matching: "{?}";

42 DTO{
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43 matching: "{?}DTO";

44 1

45 restrictions{

46 requires dominio. ecosistema.sistema.entidades.modulo.VO;
47 1

48 }

49 }

50 restrictions {

51 can declare only entidades .x*x,

52 persistencia .¥x%,

53 dominio. ecosistema .xx,

54 comum. ecosistema . sistema .xx*,

55 negocio—interface .ecosistema.sistema .*x,
56 platform .ssc—interface .x*x*,

57 platform .wwwwwwww . %% |

58 platform.org. hibernate .xx,

59 platform.org.springframework.ldap .%x*,

60 platform .org.springframework.context .*x,
61 platform.org.springframework.context.support .%x*,
62 platform.org.apache.commons. lang ,

63 platform.org.apache.commons. collections ,
64 platform.org.slf4j ,

65 platform.java.io,

66 platform.java.io. Serializable ,

67 platform.java.util ,

68 platform.java.lang,

69 platform .javax.persistence ,

70 platform .javax.mail,

71 platform . javax.mail.internet ,

72 platform . javax .naming,

73 platform .javax.naming. directory ;

74 1

75 }

76 }

77 ignore "xx", "yyy", "zzzzzzz", "java", ".classpath", ".jazzignore",
78}

A.6 Camada Web

A camada web possui a responsabilidade de responder a eventos acionados pelo usuario.

Basicamente, camada funciona da seguinte forma. (i) a camada fornece a interface de
usuéario no formato HTML; (ii) recebe as informagao que vém do usuério por meio do

componente Page; (iii) transforma essas informagdes em objetos de dominio (VOs) uti-

lizando o componente Binder; (iv) envia a informagao para as camadas inferiores; (v)

e exibe a resposta ao usuério por meio do componente MessageHelper. Esse conjunto

de operagoes e a colaboracao entre objetos é orquestrado pelo componente Controller.
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architecture web{

ecosistema{

matching: "xx.yyy.zzzzzzz .{?7}";

sistema {

matching: "{?}";

listener{

matching: "listener";
AdminBaseListener{
matching: "{?} AdminBaseListener";

}

controle{
matching:
modulo{

matching:

n

controle";

||{?}ll ;

Controller{
matching: "{?}Ctr";

restrictions{

requires dominio.ecosistema.sistema.entidades.modulo.VO;

}

BaseContro

matching:

ller{
"{?}BaseCtr";

restrictions{

requires dominio.ecosistema.sistema.entidades.BaseVO;

}

WindowIntroducao{

matching: "{?}WindowIntroducao";
}
WindowIndex{

matching: "{?}WindowIndex";

}

restrictions{

can declare only platform.org.hibernate.annotation,

platform .
platform.
platform .
platform.
platform .
platform .
platform .
platform .
platform .
platform .
platform .
platform .
platform .
platform .
platform .
platform .
platform.
platform.

java.lang

java.util

java.text ,

javax.persistence ,

javax .naming,

javax.servlet .xx, //Rever
org.zkoss.zk .*xx,

org.zkoss.zul .xx,

org.zkoss.image .xx*,
org.zkoss.zkplus.databind.BindingListModelSet ,
org.apache,

org.joda,

org. hibernate.envers.RevisionType,
org.slf4j ,

ssc—interface .xx,

wwwwwwww. entidades k%,

wwwwwwww. criptografia. utils .*x,

WWWWWWWW. JSON . %% ,
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55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
o0
o1
o2
o3
o4
Los
Loe6
o7
Los

platform .wwwwwwww. controle .xx,

platform .wwwwwwww. controle . componente .k,
platform .wwwwwwww. comuns .,

platform .wwwwwwww. comuns. utils .xx,

platform .wwwwwwww. visao . visao—heper .%x*,
negocio—interface.ecosistema.sistema.interfaces
dominio. ecosistema .sistema .enums .*x

dominio. ecosistema .sistema.entidades .xx*,

comum. ecosistema . sistema .comuns .xx;

}
helper{
matching: "helper";
modulo{
matching: "{?}";
HelperView {
matching: "{?}HelperView";
restrictions{

requires controle.modulo. Controller;

}

MessageHelper {
matching: "{?}MessageHelper";
restrictions{

requires controle.modulo. Controller;

}
BinderHelper {

matching: "{?}BinderHelper";
restrictions{

requires controle.modulo. Controller;

}

BaseHelperView{
matching: "{?}BaseHelperView";
restrictions{

requires controle.BaseController;

}
visao{
matching: "visao";
modulo{
matching: "{?7}";
Page{
matching: "{?}{extension=zul}";
restrictions{

requires controle.modulo. Controller;

Lk ok

)
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109 matching: "js";

110 modulo{

11 matching: "{?}";

12 Script{

13 matching: "{?}{extension=js}";

14 }

15 }

16 }

n17 css{

18 matching: "css";

119 modulo{

120 matching: "{?}";

n21 Style{

22 matching: "{?}{extension=css}";

23 }

24 }

125 } test—funcionais{

26 matching: "test";

n27 modulo{

28 matching: "{?}";

29 FunctionalTest{

130 matching: "{?}FunctionalTest";

31 restrictions{

132 requires controle.modulo. Controller;
33 }

134 }

135 1

136 BaseFunctionalTest {

37 matching: "{?}BaseFunctionalTest";

138 restrictions{

139 requires controle.BaseController;
a0 }

a1 }

42 restrictions{

a3 can declare only funtional—test .wwwwwwww. test ,
44 funtional—test .com.thoughtworks .*x,
145 funtional—test.org.openqa.selenium .*x,
46 platform.java.lang;

a7 1

nas }

49 }

150 }

51 ignore "xx", "yyy", "zzzzzzz", "java", ".classpath",
52 ".jazzignore", "main", "classes", "resourcesx",
53 ".project", "webappx", "versao.txt",

54 "mensagem . properties", ".settingsx*x",

55 "binx", "targetx", "bin", "pom.xml", "src",
56 "imagensx*", "WEB-INFx" k6 "META-INFx";

57 }
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A.7 Plataforma de Reliso

Como relatado no Capitulo 3, DCL 2.0 permite especificar tanto componentes
internos como componentes externos ao sistema. Uma das principais vantagens dessa
funcionalidade é permitir o retso entre especificacoes DCL 2.0. No experimento,
uma especificacao foi criada para conter componentes relacionados a frameworks,
APIs, utilitarios e plataforma Java. Apods a especificacao dessa camada, a equipe de
arquitetos percebeu a necessidade de dividir a especificacao em mais partes devido a
quantidade de componentes envolvidos. No entanto, essa atividade foi planejada para

outro projeto.

1 architecture platform/{

2 ssc—interface{

3 matching: "xx.yyy.zzzzzzz.ssc.x";
4 interfaces{

5 matching: "interfaces.x";
6 dto{

7 matching: "dto.x";

8 }

9 base{

10 matching: "base.x";

11 }

12 1

13 enumerations{

14 matching: "enumerations.x";
15 }

16 comuns {

17 matching: "comuns.x";

18 constantes{

19 matching: "constantes.x";
20 }

21 }

22 }

23 org{

24 matching: "org.x";

25 fest {

26 matching: "fest.x";
27 assertions {

28 matching: "assertions.x";
29 }

30 }

31 zkoss{

32 matching: "zkoss.x";

33 zk{

34 matching: "zk.x";

35 ui{

36 matching: "ui.x";

37 util{

38 matching: "util.x";
39 1
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40 event {

41 matching: "event.x";
42 }

43 }

44 1

45 zul{

46 matching: "zul.x";

47 ext{

48 matching: "ext.x";

49 }

50 }

51 zkplus{

52 matching: "zkplus.x";

53 databind{

54 matching: "databind.x";
55 BindingListModelSet{
56 matching: "BindingListModelSet";
57 }

58 }

59 1

60 image{

61 matching: "image.x";

62 }

63 util{

64 matching: "util.x";

65 media{

66 matching: "media.x";
67 }

68 }

69 }

70 joda{

71 matching: "joda.x";

72 time{

73 matching: "time.x";

74 format {

75 matching: "format.x";
76 }

77 }

78 slf4j{

79 matching: "slf4j.x";

80 }

81 springframework{

82 matching: "springframework.x";
83 context {

84 matching: "context.x"; //org.springframework.context.support
85 support {

86 matching: "support.x";
87 }

88 }

89 ldap{

90 matching: "ldap.x";

91 filter{

92 matching: "filter .x";
93 }
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99

94 coreq

95 matching: "core.x";

96 support{

97 matching: "support.x";
98 1

99 }

Loo odm{

Lol matching: "odm.x";

o2 core{

o3 matching: "core.x";
104 1

o5 annotations{

o6 matching: "annotations.x";
o7 1

hos }

oo }

h10 1

11 apache{

12 matching: "apache.x";

ni3 commons{

14 matching: "commons.x";
15 collections{

116 matching: "collections.x";
h17 }

18 lang{

L19 matching: "lang.x";

120 }

21 beanutils{

22 matching: "beanutils.x";
123 }

24 }

25 1

26 hibernate {

27 matching: "org.hibernate.x";
28 transform {

129 matching: "transform.x";
130 }

131 criterion{

32 matching: "criterion.x";
33 }

34 annotation {

L35 matching: "annotations.x";
136 }

n37 core{

138 matching: "org.hibernate.x";
139 }

140 envers{

a1 matching: "envers.x";

a2 query {

143 matching: "query.x";
44 property{

L4s matching: "property.x";
46 }

a7 criteria{
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n4as matching: "criteria.x";
49 }

150 }

n51 RevisionType{

152 matching: "RevisionType";
53 }

154 entities{

55 matching: "entities.x";
156 mapper{

57 matching: "mapper.x";
158 relation{

59 matching: "relation.x";
60 query {

L6l matching: "query.x";
162 }

163 }

64 }

65 }

166 1

67 entities{

168 matching: "entities.x";
69 mapper{

[L70 matching: "mapper.x";
n71 relation {

[L72 matching: "relation.x";
n73 query {

74 matching: "query.x";
75 1

176 }

77 )

78 }

179 }

180 jboss{

181 matching: "jboss.x";

82 security{

183 matching: "security.x";
84 annotation {

L85 matching: "annotation.x";
186 }

87 1

88 ws{

189 matching: "ws.x";

190 api{

191 matching: "api.x";

o2 annotation{

o3 matching: "annotation.x";
o4 }

195 }

196 }

197 }

o8 junit{

199 matching: "junit.x";

poo runner {

POl matching: "runner.x";
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javax{
matching: "javax.x";
annotation {
matching: "annotation.x";

security {

matching: "security.x";
}
}
ejb{
matching: "ejb.x";
Remote{

matching: "Remote";

}

servlet{
matching: "servlet.x";
http {
matching: "http.x";

}

annotation{

matching: "annotation.x";
}
}
naming{
matching: "naming.x";

directory{

matching: "directory .x";

}

persistence{

matching: "persistence.x";
}
jws{
matching: "jws.x";
}
ws{
matching: "ws.x";
rest {
matching: "rs.x";
core{
matching: "core.x";

}

xml{
matching: "xml.x";
bind{
matching: "bind.x";

annotation{

matching: "annotation.x";
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P56 1

R57 ws{

R58 matching: "ws.x";

P59 handler{

60 matching: "handler.x";
P61 }

L62 }

P63 }

P64 imageio{

R65 matching: "imageio.x";
P66 stream {

P67 matching: "stream.x";
68 }

69 }

R70 mail{

P71 matching: "mail.x";

R72 internet{

P73 matching: "internet.x";
074 1

£75 }

P76 accessibility{

R77 matching: "accessibility .x";
78 1

R79 }

p80 javaq{

p8l matching: "java.x";

p82 awt{

P83 matching: "awt.x";

P84 image {

P85 matching: "image.x";
86 }

P87 }

D88 io{

p89 matching: "io.x";

P90 Serializable{

P91 matching: "Serializable";
92 }

93 }

P94 lang {

P95 matching: "lang.x";

R96 Cloneable{

p97 matching: "Cloneable";
os }

P99 reflect {

BOO matching: "reflect .x";
Bo1 }

B02 }

B0O3 sql{

B04 matching: "sql.x";

Bos }

06 util{

B07 matching: "util.x";

B08 concurrent {

B09 matching: "concurrent.x";
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B10 }

B11 1

B12 text{

B13 matching: "text.x";

B14 1

B15 net {

B16 matching: "net.x";

B17 }

B18 security {

B19 matching: "security.x";
20 1

B21 math{

B22 matching: "math.x";

23 1

B24 applet{

B25 matching: "applet.x";

B26 1

B27 }

B28 WWWWWWWWH

B29 matching: "br.yyy.wwwwwwww.* " ;
B30 hibernate {

B31 matching: "hibernate.x";
832 1

B33 entidades {

B34 matching: "entidades.x";
B35 ProvVO{

B36 matching: "ProVO";

B37 }

B38 ProBaseVO{

B39 matching: "ProBaseVO";
B40 }

Ba1 1

B42 comum {

B43 matching: "comum.x";

B44 1

B45 comuns {

B46 matching: "comuns.x";

B47 utils{

348 matching: "utils.x";
B49 imagem {

B50 matching: "imagem.x";
B51 }

B52 }

B53 constantes{

B54 matching: "constantes.x";
B55 1

B56 auditoria{

B57 matching: "auditoria.x";
B58 ProAuditoriaVO{

B59 matching: "ProAuditoriaVO";
860 }

B61 }

B62 anotacoes{

B63 matching: "anotacoes.x";
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B64 enumeracaoq

B65 matching: "enumeracao.x";
B66 }

867 }

B68 exception{

B69 matching: "exception.x";
870 }

B71 excecoes{

B72 matching: "excecoes.x";
873 }

B74 validacoes{

B75 matching: "validacoes.x";
B76 }

B77 IProFacade{

B78 matching: "IProFacade";
579 }

880 }

B8l visao{

B82 matching: "visao.x";

B83 visao—heper{

B84 matching: "helper.x";
B85 1

Bs6 }

B87 controle{

388 matching: "controle.x";
B89 ProCtr{

B90 matching: "ProCtr";

Bo1 }

B92 componente{

B93 matching: "componente.x";
Boa }

Bos }

B96 negocio{

B97 matching: "negocio.x";

B98 ProBaseRN{

B99 matching: "ProBaseRN";
Koo }

ho1 }

Hoz persistencia{

“Ho3 matching: "persistencia.x";
1o4 ProBaseDAO{

Hos matching: "ProBaseDAO";
ho6 }

o7 }

hos json{

hoo matching: "json.x";

u10 }

M1l criptografia{

hni2 matching: "criptografia.x";
H13 utils{

ni4 matching: "utils.x";

M1s }

hie }

Mi7 test {
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“is matching: "test.x"; )
M19 }
M20 }
M21 netscape{
122 matching: "netscape.x";
h23 javascript{
124 matching: "javascript.x";
n25s }
h26 }
u27 1}
J

A.8 Plataforma de Relso - Testes de Integracao

Nesta secao, apresenta-se a especificagao para os componentes externos corresponden-
tes a frameworks e APIs relacionados a testes de integracao. O testes de integracao
sao utilizados para testar a interface de negbcio do sistema. De maneira geral, essa

camada é responsavel por verificar se todas as regras de negocio estao funcionando

adequadamente.

1 architecture integration—test{ )
2 org{

3 matching: "org.x";

4 jboss{

5 matching: "jboss.x";

6 arquillian{

7 matching: "arquillian.x";
8 container{

9 matching: "container.x";
10 test {

11 matching: "test.x";
12 api{

13 matching: "api.x";
14 1

15 }

16 }

17 junit{

18 matching: "junit.x";
19 }

20 }

21 shrinkwrap{

22 matching: "shrinkwrap.x";
23 api{

24 matching: "api.x";

25 spec{

26 matching: "spec.x";
27 }

28 }
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29 1
30 }
31}
32}

A.9 Plataforma de Reliso - Testes Funcionais

Nesta segao, apresenta-se a especificacao para os componentes externos correspon-
dentes a frameworks e APIs relacionados a testes funcionais. O testes funcionais sao
utilizados para simular a acao do usuério ao utilizar o sistema. De maneira geral, essa
camada é responsével por verificar se todas os comandos de interface de usuario estao

funcionando adequadamente.

1 architecture funtional—test{
2 org{
3 matching: "org.x";
4 opengaf
5 matching: "openqa.x";
6 selenium {
7 matching: "selenium.x";
8 firefox{
9 matching: "firefox.x";
10 }
11 1
12 }
13 }
14 com{
15 matching: "com.x";
16 thoughtworks{
17 matching: "thoughtworks.x";
18 selenium {
19 matching: "selenium .x";
20 webdriven{
21 matching: "webdriven.x";
22 }
23 }
24 }
25 }

N
o
-




Apéndice B

Gramatica DCL 2.0

Este apéndice apresenta a graméatica completa da linguagem DCL 2.0 na notagao
BNF (Backus-Nahur Form) [Sudkamp, 2005]. Na versao BNF utilizada, simbolos

terminais sao grafados em negrito e entre aspas. Simbolos nao-terminais iniciam-se

com maitsculas. Além disso, (A)* indica zero ou mais repetigoes de A e (A)? indica

que A é opcional.

1 DCLModel: architecture ID DCL "{"

2 (AbstractComponent )

3 (((ignore STRING) (",")?)x (";"))?

a "

5

6 ID DCL: (’a’..’z’ | °A’..°Z° | > * | *.7)

7 (Ca’.. 0z | AT L2 | ) = T 07097 %
8

9 AbstractComponent: MetaModule;

10

11 MetaModule: ID_DCL "{"

12 (matching STRING ";")?

13 (description STRING ";")?

14 (AbstractComponent )

15 (restrictions "{" (Restriction)s "}")?

16 "}

17

18 Restriction: restriction (GroupClause)? (PermissionClause)?
19 RelationType (GroupClause)?

20 ((ComponentsBinRestrictionDeclaration) (" ,")?)x
21 (message STRING)? ";";

22

23 AbstractNameConvention: STRING;

24

25 QualifiedName: ID_DCL (’.’ ID_DCL) x;

26

27 ComponentsBinRestrictionDeclaration: ([AbstractComponent|QualifiedName])
28 (WildCard) 7;

107



108 APENDICE B. GraMATICA DCL 2.0

29 GroupClause: only | only this;

30

31 PermissionClause: must | can | cannot;

32

33 RelationType: access | declare | handle |

34 extend | implement | create | throw | use annotation | depend | requires;
35

36 WildCard: ".%" | ".xx";
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