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RESUMO

Durante o processo de desenvolvimento de sistemas € comum que a arquitetura
definida inicialmente evolua. A grande deficiéncia dessa evolucédo € que, em muitos
casos, a documentacao do sistema nao é atualizada. Esse fator contribui para baixa
qualidade de sistemas, visto que a documentacdo da arquitetura € base para
processos de tomadas de decisdes de implementacdo. Dessa forma, os arquitetos
de software precisam ter uma forma de avaliar a evolucao da arquitetura conceitual,
para poder diminuir, ou até evitar, a evolucdo descontrolada da arquitetura
emergente. No presente trabalho, foi proposta uma abordagem AESCOM (Avaliacao
da Evolucao de Software Com Ontologias na abordagem MDA), que tem por objetivo
apoiar desenvolvedores e arquitetos de software no processo de percepcdo e
compreensao da evolucdo arquitetural de sistemas, baseada em ontologias e na
Model Driven Architecture (MDA). As ontologias sdo utilizadas para apoiar a
definicdo do modelo de arquitetura conceitual do software e a abordagem MDA
utilizada na transformacao do cédigo fonte da aplicacdo para sua representacdo na
UML — Unified Modelling Language. Uma ferramenta para avaliagdo da evolucéo de
arquitetura de software, apoiada nas abordagens ontologicas propostas, foi
desenvolvida, com suporte a visualizacdo temporal da evolucdo utilizando a técnica
de Detalhamento. A ferramenta também possibilita o calculo das métricas de
Precisdo e Cobertura, adaptadas no presente trabalho para utilizar os conceitos da
ontologia proposta, para verificagdo da aderéncia entre a arquitetura conceitual e
emergente. Ao final do trabalho foi conduzido um estudo de caso, utilizando a
ferramenta desenvolvida, em um software académico para apresentacdo da
abordagem proposta.

Palavras Chave: Ontologias, MDA, Arquitetura de Software, Evolucao, Visualizacédo
de Software.
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1 Introducao

O software tem hoje uma larga penetracdo em todos os ramos da sociedade, sendo
parte integrante e essencial de processos de negocio, e apesar disso a industria de
software € confrontada com dois problemas, cada vez mais agravantes (VOINEA,
2007). O primeiro refere-se a complexidade do software, enquanto sistemas de
meédio porte ha vinte anos eram formados por uma média de dezenas de milhares de
linhas de cddigo, hoje em dia aplicacdes do mesmo porte tém dezenas de milhdes.
O segundo problema diz respeito a continua evolugdo e modificacdo nas quais o
software passa durante seu ciclo de vida. Uma pesquisa realizada no setor de TI,
organizada por Grady Booch (2005) estima que o numero total de linhas de cddigo
em manutencdo seja em torno de 800 bilhdes. Destes, 30 bilhdes de linhas de
codigo sdo novas ou tém que ser modificada todos os anos por cerca de 15 milhdes
engenheiros de software. Um estudo realizado por Erlikh (2000) estima que o custo
de manutencdo gire em torno de 80-90% do custo total do projeto, outro estudo
realizado por Sebesta (2011) afirma que esse valor pode chegar a 400% do valor
inicial do projeto. E, portanto, é necessario prover ferramentas e técnicas que
fornecam mecanismos para percepcdo da aderéncia entre o que estd sendo
implementado com relacédo ao que foi planejado (OLIVEIRA, 2011).

A evolucdo pode ser definida como crescimento, transformacdo gradual e
progressiva ou até mesmo aperfeicoamento de determinado produto ou ideia. No
contexto de desenvolvimento de software, o termo pode ser compreendido da
mesma forma, visto que a evolucdo de software é dada, dentre outros fatores (tais
como correcdes e migracdes de plataformas de desenvolvimento), principalmente
pela demanda por novas funcionalidades (requisitos, funcionais e ndo funcionais). A
evolucédo do projeto do software como um todo, tal qual de sua arquitetura, pode
ocorrer tanto durante o processo de desenvolvimento, quanto como resultado da
adicdo de novos requisitos ap0s o software ja estar em ambiente de producédo, como
consequéncia dessa evolugcdo, sistema podem aumentar ou diminuir sua
complexidade (VOINEA, 2007). Em se tratando de desenvolvimento de software, é
amplamente aceito que a complexidade dos sistemas s0 aumenta a medida que
evoluem no tempo — segunda lei da evolugao de software de Lehman’s (LEHMAN,
1996).
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Sendo a arquitetura a organizagdo fundamental de um software incorporada em
seus componentes e seus relacionamentos com o ambiente, essa € comumente
modificada no decorrer do tempo devido a mudancas e evolucdo do software
(OLIVEIRA, 2011), com isso € necessario defini-la em dois momentos: conceitual, na
etapa de planejamento do design, como um conjunto limitado de conceitos (padrées
e estilos arquiteturais) e os relacionamentos entre eles e a emergente, durante e
ap0s a implementacdo, ou seja, a programacdo desses conceitos no
desenvolvimento de uma aplicagcdo em particular (VOLTER, 2007).

Como resultado da evolugcdo, a arquitetura do software tem uma crescente
divergéncia entre 0 modelo de arquitetura conceitual e o emergente, que ocorre
devido as modificacdes inseridas no projeto do software serem realizadas
diretamente no seu cdédigo-fonte, sem passar antes pela remodelagem do projeto
arquitetural (OLIVEIRA, 2011). Surge entdo a necessidade de termos mecanismos
para verificar tanto a evolucédo da arquitetura do software, quanto a adequacéo do
modelo emergente com o conceitual. Espera-se que com esse tipo de mecanismo,
0s arquitetos e responsaveis pelo desenvolvimento do software possam identificar
discrepancias o mais cedo possivel e corrigi-las. Tais discrepancias sao
principalmente caracterizadas por: elementos e relacdes presentes no modelo de
arquitetura conceitual e inexistentes no modelo emergente e elementos e relagbes
presentes no modelo emergente e inexistentes no modelo de arquitetura conceitual.
Véarias sdo as técnicas possiveis de se realizar a avaliagdo da evolucdo da
arquitetura, dentre as principais destaca-se a visualizacdo e o uso de métricas. A
métrica tem por objetivo demonstrar numericamente os impactos de alteracdes
durante a evolucdo do software, com a implementacdo de operacfes matematicas
realizadas a partir de medidas coletadas no coédigo-fonte. Apesar de sua
implementacdo consumir pouco esfor¢o, podem se tornar de dificil interpretacdo em
casos de grande volume de informacéo. Outra técnica € a de visualizacdo, que tém
por objetivo aprimorar a visualizacdo das métricas por meio de graficos e imagens,
que podem mostrar para o usuario as diferencas entre a arquitetura conceitual e o

codigo-fonte do software.
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1.1 O Problema e sua importancia

O processo de definicdo da arquitetura conceitual do software representa um grande
esforco da etapa de projeto. E comum que durante a implementacdo do sistema a
arquitetura conceitual seja deixada de lado e o foco principal do desenvolvedor fique
na arquitetura emergente, segundo Taylor et al (2009) isso ocorre, dentre outros
fatores, devido a: negligencia por parte dos desenvolvedores, prazos curtos que
impedem o planejamento e a execuc¢do da especificacdo, falta da documentacéo da
arquitetura conceitual e necessidade ou vontade de efetuar refatoragdes no cédigo.
Além da menor qualidade do software que foi idealizado, o trabalho de elaboracdo
da arquitetura é ignorado, gerando um prejuizo para a empresa nos dois momentos
— trabalho inutilizado e software entregue com baixa qualidade. A baixa qualidade é
justificada devido ao menor controle que a equipe tem sobre o software apos as
sucessivas modificacdes sem atualizacdo da arquitetura, visto que a especificagéo
arquitetural desempenha papel crucial na compreensdo do software passivel de
manutencdo, uma vez que ela possui uma descricdo em alto nivel do sistema
implementado, servindo como mapa para guiar toda a equipe (OLIVEIRA, 2011).
Dessa forma o processo de teste é, em partes, falho, pois o planejamento desses
torna-se inviavel de ser feito com base na arquitetura conceitual desatualizada; a
estimativa do valor ou esfor¢co para determinada tarefa também fica comprometida,
uma vez que a especificacdo do sistema € o ponto de partida para realizar tal
atividade.

A divergéncia entre as arquiteturas aumenta o custo para a analise de impacto de
mudancas e evolucbes na arquitetura, bem como a integracdo com outros
subsistemas é dificultada, pois o0 desenvolvedor passa a ter que avaliar a arquitetura
emergente e o cédigo-fonte ao invés do modelo de arquitetura conceitual. Estudos
organizados por Standish (1984) e por Corbi (1989) mostram que a atividade de
entendimento dos sistemas consome mais da metade do esforco aplicado ao
desenvolvimento de software. A responsabilidade pela discrepancia entre a
arquitetura conceitual e emergente, em parte, pode ser atribuida a falta de técnicas e
ferramentas especializadas que podem permitir aos arquitetos de software realizar

um acompanhamento da evolugdo da arquitetura com o0 passar do tempo,
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verificando discrepancias e tomando medidas corretivas — sejam essas ha

arquitetura conceitual ou emergente.

Em alguns trabalhos € realizada a analise da evolucédo da arquitetura e identificadas
discrepancias entre a arquitetura légica (modelo de arquitetura conceitual) e a
emergente, por meio de versionamento e comparacdo visual de modelos
arquiteturais. Uma abordagem para comparacao de documentos que descrevem a
arquitetura do sistema, representados em UML, é utilizada por Ohst et al, (2003).
Knodel et al (2006) apresenta uma abordagem onde os dados sdo obtidos por meio
de engenharia reversa do cédigo-fonte para comparacdo da arquitetura conceitual e
emergente. O trabalho de Girba et al (2005) consiste na utilizacdo um meta-modelo
baseado na Model Driven Architecture (MDA), chamado de HISMO, para
caracterizar a evolucdo temporal do cédigo-fonte do software. Uma abordagem mais
recente, proposta por Oliveira (2011), além de permitir a visualizagdo da evolucao
temporal da arquitetura propde métricas para avaliagdo da evolucdo da arquitetura

emergente.

O trabalho de Girba et al (2005) utiliza a abordagem MDA para transformacéo do
codigo-fonte da aplicacdo em sucessivos meta-modelos para gerar uma visualizacdo
da evolucédo do software. No trabalho o software é dividido em modelos conceituais,
baseados em niveis de abstracdo, entre cada nivel existem regras de transformacéao
que permitem que um nivel inferior seja gerado com base em seu nivel
imediatamente superior. No entanto, ndo realiza uma verificacdo semantica dos
elementos envolvidos, sendo baseada apenas na analise sintatica dos elementos
para determinar sua evolucdo. Segundo Vasconcelos (2007) tal técnica, ndo permite
um controle adequado a granularidade dos elementos que compde um modelo

arquitetural.

Wirsch et al (2012) propde em seu trabalho uma piramide de ontologias para
evolucdo de software. O uso de ontologias permite criar relacbes explicitas de
relacionamento entre os artefatos, caracterizagdo (criacdo de uma identidade Unica)
e classificagdo dos mesmos, possibilitando a analise da evolucdo de forma
semantica, sendo uma proposta de solucdo do problema levantado por Vasconcelos
(2007), que identifica uma falha nos processos de avaliacdo da evolugdo baseado

somente nas propriedades sintaticas dos elementos.
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Em pesquisas realizadas na literatura n&o foi identificada uma abordagem que trata
a andlise da evolucdo seméantica da arquitetura conceitual para emergente apoiado
nos modelos e meta-modelos da MDA. Considerando o exposto, o uso de ontologias
para representacdo de modelos conceituais e emergentes de arquitetura, a
transformacao do codigo fonte para diagramas UML, apoiada na abordagem MDA

pode ser empregado na avaliacdo da evolucdo da arquitetura de software?

Dando continuidade ao presente trabalho, o capitulo 2 apresenta os objetivos gerais
e especificos do trabalho. O capitulo 3 realiza um revisdo da literatura sobre
arquitetura de software, evolugédo de software, visualizagéo, ontologias e apresenta
os trabalhos relacionados ao atual. O capitulo 4 apresenta a metodologia utilizada
no presente trabalho e como foram alcancados os objetivos apresentados no
capitulo 2. O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos no trabalho e uma
discussédo entre a abordagem proposta e os trabalhos relacionados. Por fim, o
capitulo 6 apresenta uma sintese conclusiva sobre a abordagem proposta, as

contribuicdes e trabalhos futuros.
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2 Objetivos
2.1  Objetivos Gerais

Desenvolver uma abordagem que permita a avaliacdo da evolucdo arquitetural de
sistemas apoiada por conceitos arquiteturais definidos ontologicamente, utilizando a
abordagem MDA para transformacdo entre a arquitetura l6gica (conceitual) e a

emergente.

2.2  Objetivos Especificos

S&o objetivos especificos do trabalho:

a) Analisar estratégias de avaliacdo da evolucdo da arquitetura de software para
software orientados a objeto e sua arquitetura baseada na abordagem MVC;

b) Definir modelos e meta-modelos da MDA que seréo utilizados na abordagem

c) Definir uma abordagem baseada em ontologias que sirva como mapeamento
entre as varias camadas da MDA,

d) Implementar uma ferramenta de avaliacdo da evolucéo do software apoiada
nos resultados obtidos em a, b e c;

e) Realizar um estudo de caso, com um software académico, para demonstrar o
uso das técnicas proposta nos itens a, b e c, utilizando a ferramenta

desenvolvida em d.
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3 Revisdo da Literatura
3.1 Arquitetura de Software

O estudo em arquitetura de software iniciou-se no final de 1980, emergiu como o
estudo de principios estruturais e componentes de software em macro nivel, em
larga escala. Teve seu inicio baseado em observa¢gdes empiricas na organizagéo de
sistemas bem sucedidos (CLEMENTS e SHAW, 2009) e hoje € uma area cientifica

de primordial importancia dentro da Engenharia de Software.

A arquitetura de um software se refere a descricdo dos seus principais elementos,
suas formas de interacdo (comunicacdo), os padroes que possibilitaram sua
posterior composicdo com outros sistemas e suas restricbes (SHAW e GARLAN,
1996). Da mesma forma, a definicdo dada pela norma 1471 do Institute of Electrical
and Electronics Engineers (IEEE), arquitetura de software € “a organizagao
fundamental de um sistema incorporada em Sseus componentes, Sseus
relacionamentos com o ambiente, e 0s principios que conduzem seu design e
evolugao” (IEEE, 2007). Segundo Vogel et al (2009) a arquitetura de sistemas é
compostas por dois componentes principais, a arquitetura do software e a
arquitetura da plataforma na qual o software serd desenvolvido. O esquema da

organizacdo dessa arquitetura é apresentado na Figura 1.
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Figura 1 - Arquitetura de Sistemas. Fonte: Vogel et al (2009)
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A arquitetura do software € composta por duas arquiteturas, a funcional e a técnica.
A arquitetura funcional esta diretamente ligada ao modelo de dominio do sistema,
ela consiste na subdivisdo em blocos funcionais (conjunto de requisitos funcionais
relacionados). Por exemplo, em um sistema de processamento de pedidos no qual
0s seguintes blocos funcionais séo identificados: entrada de pedidos, gerenciamento
de pedidos e gestdo de clientes. O grau de abstracdo da arquitetura funcional é
elevado (esta mais relacionado aos conceitos utilizados pelo cliente) e possui um
baixo grau de dependéncia com a plataforma — devido a utilizar somente conceitos
do dominio da aplicagdo. A arquitetura técnica tem por objetivo atender aos
requisitos ndo funcionais do software, ela define blocos n&do funcionais de
construcdo do sistema, tais como: registro de transacoes, auditoria, acesso a dados
e gerenciamento de transacdes. A arquitetura de plataforma se refere ao
componentes da plataforma que o sistema utilizara, esta plataforma pode ser
entendida como framework e linguagem de programacao utilizados para

desenvolvimento — Java, .Net Framework, dentre outros.

Em sintese, Vogel et al (2009) propdem que a arquitetura do software esta
diretamente relacionada com a forma de funcionamento do sistema, seus moédulos,
comunicagcdo e relacionamento entre esses modulos, hierarquia do sistema
(camadas, componentes, cliente-servidor, Model-View-Controller (MVC), orientado a
objetos, dentre outras) e sua capacidade de composicdo com outros sistemas — 0s

principais estilos arquiteturais serdo discutidos na secao 3.1.1.

Nos processos de desenvolvimento de software que tratam do design, a definicdo da
arquitetura do software e manutencdo desse modelo arquitetural, os beneficios sédo
muitos, dentre os quais, relatados por Eeles (2006), pode-se citar:

e Apoio ao processo de planejamento de mudancas;

e Preservacao da integridade dos modulos do sistema;

e Auxilio a geréncia de complexidades;

e Base para reutilizacao;

¢ Reducao dos custos de manutencéo; e

e Apoio a andlise de impacto.



20

Um projeto de desenvolvimento de software conta basicamente com duas
arquiteturas, a arquitetura logica (conceitual) e a emergente. A arquitetura légica
refere-se aos conceitos que foram planejados para o sistema (padrbes e estilos
arquiteturais) e a comunicacao entre eles, ja a arquitetura emergente se refere a
instanciacdo desse conjunto de ideias para desenvolver o sistema, ou seja, 0
codigo-fonte em si (VOLTER ,2007).

3.1.1 Principais Estilos Arquiteturais

Sistemas baseado no estilo arquitetura de camadas contém blocos de elementos
com alto indice de coesédo entre si e baixo indice de acoplamento com outros blocos
(VOGEL et al, 2009). Cada camada do sistema possui um propoésito bem definido,
de acordo com os autores, cada camada deve somente acessar elemento de sua

camada imediatamente inferior. A Figura 2 apresenta o modelo arquitetural de

camadas.

e

\,

———————————

Figura 2 - Estilo arquitetural em camadas. Fonte: Vogel et al (2009).

No modelo arquitetural Cliente/Servidor o software é dividido em dois componentes
principais, cliente e servidor (VOGEL et al, 2009). Ainda segundo os autores, 0
cliente é o software que é operado pelo usuario, em seu computador e o servidor é

um software que opera, sem a intervencdo de um usuario, atuando como provedor
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de recursos para os clientes. Essa arquitetura € baseada, como pode ser observado
na Figura 3, em um modelo de requisi¢cao e resposta, onde as requisi¢cdes sao feitas

pelo clientes e processadas e respondidas pelo servidor.

1. Request

\ 4

Client Server

-

2. Response

Figura 3 - Estilo arquitetural cliente/servidor. Fonte: Vogel et al (2009).

O estilo arquitetural Pipe-and-Filters descreve uma arquitetura flexivel para o
processamento sequencial de fluxos de dado (VOGEL et al, 2009). Segundo os
autores o estilo tem dois componentes principais:
e Filtros (filters) — transformam o fluxo de dados de entrada em fluxos de
dados de saida de forma incremental; e
e Tubos (pipes) — movem os dados da saida de um filtro para a entrada de

outro.

Dessa forma, um filtro pode proporcionar dados de entrada a varios outros filtros por
meio de varios tubos, o0 processo de transmissdo continua até que nao exista
nenhum tubo conectado ao ultimo filtro, e, assim, o processamento termina. A Figura

4 apresenta o estilo arquitetural Pipe-and-Filters.

- input # Filter 1 - pipe #| Filter2 [ pipe » .- — pipe —+ FilterN [ output »

Data Flow

A 4

Figura 4 - Estilo arquitetural Pipes-and-Filters. Fonte: Vogel et al (2009).

3.2  Evolucao da Arquitetura de Software

A evolucdo do software € uma parte inevitavel do desenvolvimento de software
(LEHMAN E FERNANDEZ-RAMIL, 2006). Com o0 passar do tempo ocorrem
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mudang¢as no ambiente para o qual o software foi projetado para operar e junto com
essas mudangas surgem novas demandas de funcionalidades e requisitos que o
software deve atender, eventualmente até revisées nos requisitos ja implementados
se tornam necessarias, mudancas que por sua vez acarretam modificacdes no

cddigo-fonte e até mesmo nas decisdes arquiteturais do sistema (KUMMEL, 2007).

A inevitabilidade da evolugdo do software implica que sistemas devem sofrer
continuas modificagcdes para minimizar a distancia entre o sistema e as constantes
modificacdes ocorridas no ambiente do dominio da aplicacdo (LEHMAN, 1996).
Ainda tratando do trabalho de Lehman (1996) (“As Leis da evolugédo de software”),
uma lei diz que a qualidade do software ira diminuir a menos que a atividade regular
de manutencdo atinja também os documentos estruturais do sistema (arquitetura
conceitual) e outra lei salienta que a partir dessas evolu¢cdes a complexidade do

sistema ira aumentar ao longo do tempo.

O cenario ideal para evolucéo de sistemas é alcancado realizando as modificacfes
primeiramente sobre a arquitetura conceitual e somente apds isso sua
implementacdo no cédigo-fonte da aplicacdo (TAYLOR et al, 2009). Desta forma, a
qualquer momento todos os elementos estruturais do software de determinada
versdo da arquitetura contém uma implementacdo em determinada versdo de
cadigo-fonte respectivo (OLIVEIRA, 2011). No entanto, esse cendrio ideal € utépico,
0 que acontece € que a versdo implementada do sistema tem, muita das vezes, uma
arquitetura propria, consideravelmente diferente do que foi especificado.

Para Taylor et al (2009) tal discrepancia acontece, dentre outros fatores, devido a:

e Negligéncia por parte dos desenvolvedores;
e Prazos curtos que impedem o planejamento e execucéo da especificacao;
e Falta de documentacgéo da arquitetura conceitual; e

e Técnicas e ferramentas de apoio inadequadas.

Varios sao os fatores que levam a discrepancia entre o projeto e a implementacéo
do sistema, porém sabe-se que é importante manter a consisténcia entre o modelo
de arquitetura conceitual e emergente (VOLTER, 2007). Oliveira (2011) destaca a
importancia de termos um mecanismo para Vverificacdo da aderéncia entre as
arquiteturas, para que dessa forma seja possivel evitar posteriores impactos

negativos e auxiliar o processo de tomada de decisdo em nivel de projeto e
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implementagdo. A arquitetura conceitual € de vital importancia para os dois
processos citados, devido ao fato de conter a descricio em alto nivel dos
componentes do sistema, podendo entdo ser utilizada para entendimento dos fluxos

de dados no momento de decisdes para modificacdes no sistema.

3.3 Avaliacdo da Evolucédo da Arquitetura de Software

A avaliacdo da evolucdo da arquitetura de software consiste no uso de ferramentas
gue comparem diferentes versdes do sistema com a arquitetura conceitual, e tem
por objetivo verificar divergéncias entre o que esta sendo implementado com relacéo
ao que foi projetado. Essa divergéncia pode representar, por exemplo, elementos da
arquitetura conceitual que ainda ndo foram implementados, ou mesmo elementos
implementados — presentes na arquitetura emergente — que nao foram descritos na

arquitetura conceitual.

O grande problema nessa é&rea consiste em lidar com a grande quantidade de
informacdes (LANZA e DUCASSE, 2002) — varias versdes de um mesmo software,

varios artefatos por verséo e varias versées do mesmo artefato.

Uma técnica de avaliacdo que permite diminuir a complexidade, causada pela
grande quantidade de informacao, € a visualizacao de software. Ela tem por objetivo
promover maior entendimento e a percepc¢ao do software, e consiste na utilizacao de
técnicas de visualizacdo da informacdo (CHEN, 2006) aplicadas ao software. Lanza
e Ducasse (2002) mostram que a visualizacdo permite utilizar técnicas de
apresentacao visual para estudo de problemas complexos em paralelo. Ja Gallagher
et al (2008) define que a visualizagéo de software consiste basicamente em mapear
as entidades do sistema para representacdes graficas visando prover suporte a

compreensao e ao desenvolvimento.

CASERTA & ZENDRA (2010) consideram que a visualizagéo da evolugéo da arquitetura

do software € um dos tépicos mais importantes no dominio da visualizacao da evolugao,
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segundo os autores é importante ter uma visao global da evolugédo do sistema para que
seja possivel explicar e documentar o estado atual do projeto de software.
Segundo Diehl (2007), para a visualizacao de software trés etapas sdo necessarias:
e Aquisicdo de dados: Extracdo de dados (de alguma fonte de dados, por
exemplo, repositorios) de geréncia de configuracao, tais como codigo-
fonte, arquivos de documentacgéo, diagramas UML, dentre outros;
¢ Andlise: Tratamento dos dados relevantes, filtragem dos dados obtidos,
focando somente no que é relevante para a operacao atual; e
e Visualizacdo: Mapeamento dos dados analisado em modelos visuais,
gue sao convertidos em uma representacao visual a apresentados para

0 usuario.

Vérias técnicas de visualizacdo séo discutidas em Oliveira (2011): Zoom, Filtragem,
Agrupamento, Hierarquias, Detalhamento, Foco + Contexto e Visdo Geral + Detalhe.
A técnica de Zoom permite que o tamanho do elemento possa ser ampliado ou
reduzido dinamicamente, conforme intera¢éo do usuario (DIEHL, 2007). Esta técnica
€ muito utilizada quando o objeto visualizado estd em escala muito pequena,

dificultando a exploracéo de detalhes. A Figura 5 exemplifica a técnica de Zoom.

Figura 5 - Técnica de Zoom. Fonte: Oliveira (2011)

A técnica de Filtragem consiste em realcar/incluir os itens mais relevantes ou
suavizar/remover/ocultar os menos relevantes em um dado contexto. A Figura 6
mostra um exemplo da aplicacdo desta técnica em uma visdo de dependéncias
entre classes; a parte superior apresenta 0s nos e as arestas, enquanto na parte

inferior as arestas foram filtradas, exibindo apenas 0s nos.
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Figura 6 - Técnica de Filtragem. Fonte: Oliveira (2011)

A técnica de Agrupamento, ou Clustering, consiste em dividir grandes conjuntos de
dados em um nuamero de subconjuntos, de acordo com determinadas medidas de

similaridade (CHEN, 2006). A Figura 7 demonstra a técnica de Agrupamento.

Figura 7 - Técnica de Agrupamento. Fonte: O Autor

A técnica de Hierarquia, por sua vez, permite a visualizacdo de estruturas mais
complexas, em forma de arvores (CHEN, 2006). Pode-se citar, como exemplos de
hierarquia: estrutura de um sistema de arquivos, a estrutura de um sistema de

classificacdo e até mesmo a representacdo em camadas de um software. A Figura 8

‘Componet

1
' JTextComponent ' AbstractButton

' JTextArea ' JTextField ' JButton

Figura 8 — Representacdo em Hierarquia. Fonte: O Autor

exemplifica a técnica de Hierarquia.
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A técnica de Detalhamento, ou Drill-Down, consiste em revelar mais detalhes do
elemento visual conforme a necessidade cognitiva do usuéario. Essa técnica resulta
na reducédo do custo de obtencdo de informacdes, visto que essas somente serao
obtidas quando forem realmente necessarias. A Figura 9 exemplifica a técnica de

Drill-Down.

(© (d)
Figura 9 - Técnica de Drill-Down. Fonte: Oliveira (2011)

A técnica de “foco + contexto” busca eliminar a separacédo temporal e espacial, por
meio da exibicdo do foco dentro do contexto, em uma Unica visdo continua
(COCKBURN et al, 2008). Consistem na reducdo seletiva da informacao
apresentada, tais como filtragem de informacdes irrelevantes, agregacao seletiva de
informagdes relacionadas, micro e macroleitura, realce (highlighting) e distor¢cado
(CARD et al,1999).

A Figura 10 exemplifica a técnica de Foco + Contexto. Ao selecionar a aplicagédo
“iPhoto” seu tamanho aumenta, e o tamanho dos icones das demais aplicacdes vai
diminuindo gradativamente, de forma que os itens mais relacionados ao aplicativo

selecionado tenham um tamanho maior do que 0s outros.

~...
r-»:r-»»'-

Figura 10 - Exemplo da Técnica de Foco + Contexto. Fonte: Oliveira (2011)
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A técnica de Visdo Geral + Detalhe que é caracterizada pela exibicdo simultanea de
uma visao geral e uma visdo detalhada de um mesmo espaco de informagcao, em
espacos distintos de apresentacao.

A Figura 11 exemplifica a técnica de Visado Geral + Detalhe. Como pode-se observar
existe uma visdo geral do diagrama (parte superior do lado esquerdo), quando
determinada &rea desse diagrama é selecionada, essa é ampliada na area do centro
da Figura, com seus detalhes. Essa técnica é também chamada de MiniMap.
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Figura 11 - Exemplo da Técnica Visao Geral + Detalhes. Fonte: Oliveira (2011)

Outra forma de analise de evolucdo de software é o uso de métricas. As métricas
podem ajudar a avaliar a complexidade do software e descobrir artefatos de software
com medidas incomuns (LANZA e DUCASSE, 2002), além de possibilitar
mecanismos para controle da qualidade de software. Algumas métricas para analise
da evolucdo do software sdo propostas em Lanza e Ducasse (2002), além de ser
definido um método misto, chamado de Evolution Matrix que combina as duas

técnicas — visualizacdo e métricas.

A abordagem Evolution Matrix, combina as duas técnicas de avaliacdo, visualizagédo
e métricas. As métricas sao representadas junto com a visualizacdo da evolucao do
software. A visualizacdo da evolugéo do software é feita por meio de uma matriz, na

gual as colunas representam uma versdo do software e cada linha representa as
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varias versdes de uma mesma classe. As classes sdo representadas utilizando
caixas bidimensionais e as medidas de largura e altura dessas sao utilizadas para
representar, respectivamente, as métricas: numero de meétodos e numero de

variaveis de instancia. A Figura 12, demonstra a matriz.

Versdo 1 Versdo 2 Versdo 3 Versiod
wen || CJ|[ )=
Classe B D
= - ] Largura
______ —
Classe C
1 —1 CLASSE Altura
Classe D | I 3 D
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
Tempo

Figura 12 - Evolution Matrix. Fonte: Lanza e Ducasse (2002)

3.3 Abordagem MDA

A Object Management Group (OMG) — um consércio criado em 1989 para definir
padrdes para sistemas orientado a objetos, criadora da Unified Modeling Language
(UML) e da Business Process Modeling Notation (BPMN) — definiu um conjunto de
padronizacdes que possibilita a definicho de abordagens de desenvolvimento
orientado por modelos independentes de plataforma. Este conjunto de
padronizacdes é conhecido como Arquitetura Orientada por Modelos — Model Driven
Architecture (MDA) — e tem como foco principal a separacao entre a especificacéo
das funcionalidades e a especificacdo da implementacdo em uma plataforma
especifica (OMG, 2003). As abordagens baseadas na MDA permitem o
desenvolvimento de software por meio da modelagem e aplicacdo de mapeamentos

automaticos entre os modelos e suas respectivas implementacdes (MAIA, 2006).
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Com o advento da MDA, os desenvolvedores podem se concentrar mais nos
requisitos de negdcio da aplicacdo sem se preocupar com a implementacao desses.

A MDA pode ser vista como um framework para desenvolvimento de aplicagdes,
pois trata o software em uma divisdo de camadas conceituais, baseadas em niveis
de abstracdo. S&o definidas, basicamente, trés camadas — porém a abordagem
prevé o uso de tantas camadas quanto forem necessarias — a Computation Platform
Independent Model (CIM), Platform Independent Model (PIM) e Platform Specific
Model (PSM), e regras de transformacdo entre essas camadas (transformacéao de
CIM para PIM e de PIM para PSM). A Figura 13 mostra as relacdes entre os varios
niveis da MDA, seus meta-modelos e os processos de transformacdo entre os

niveis.

Cim

Meta-Modelo 1 |
Transformacgdes Meta-Modelo 2 |
Meta-Modelon |

PIM

Meta-Modelo 1

Transformagdes Meta-Modelo 2

Meta-Modelon

PSMiava PSM.Net PSMpyton

Figura 13 - Niveis da MDA e suas transformacdes. Fonte: O Autor

A primeira camada da MDA, chamada de CIM (Computation Independent Model) é
utilizada no nivel de definicdo de requisitos da aplicacdo, € o ponto de vista
independente de computagdo, Fouad (2011) especifica um processo para a
definicdo de requisitos na linguagem do stakeholders utilizando a camada CIM da
MDA. Esta camada facilita a comunicacao entre o cliente e o engenheiro de software

(MAIA, 2006).

A segunda camada, chamada de PIM (Platform Independent Model) descreve o
sistema independente de tecnologia (linguagem de programacgao, framework,
sistema operacional, dentre outros), dentro do contexto do trabalho, € nessa camada

em que sera feito o modelo de arquitetura conceitual do sistema. Essa camada é
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utilizada para modelagem em alto nivel do software e seus processos, geralmente
utilizando a UML.

A terceira e Ultima camada, € a PSM (Platform Indenpendent Model) que pode ser
visualizada como sendo a implementacdo do sistema, em alguma linguagem de
programacao. A MDA prevé também que existam meta-modelos além das camadas
especificadas anteriormente, esses meta-modelos servem para diminuir os degraus

entre os trés modelos padroes.

Entre todos esses modelos, existem os chamados ‘mapeamentos’, que sao regras
que transformam um modelo em outro. Por exemplo, o PIM é gerado com base em
um CIM e um conjunto de regras que mapeiam os requisitos em diagramas UML, e o
PSM, por sua vez, € gerado com base no PIM e um conjunto de regras que

transformam os diagramas UML em codigo-fonte.

Na Figura 14 é possivel ver transformacao do PIM no PSM. Um modelo (1) no nivel
do PIM é feito utilizando uma linguagem especificada por um meta-modelo (2). Uma
plataforma em particular é escolhida (4) (5). Uma especificacdo da transformacéao
para essa plataforma esta disponivel (3). Essa especificacdo da transformacédo é
feita em termos dos mapeamentos entre 0os meta-modelos. O mapeamento orienta a
transformacao do PIM (1) no PSM (5).

——®
linguagem utilizada Meta-modelo

PM == m e » Independente
de Plataforma

:Iinguagem de origem

Especificagdo da
Transformacgao

Transformagdo !
, linguagem de destino

linguagem utilizada Meta-modelo
PSM === - M Especificode

Plataforma
O

Figura 14 - Transformacédo do PIM em PSM. Fonte: O Autor
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3.4 Ontologias
3.4.1 Sentido Filoséfico

Em seu sentido filoséfico, ontologia possui diversas definigbes. De acordo com
Almeida et al (2003), € o ramo da metafisica que estuda os tipos de coisas que
existem no mundo. A palavra € derivada do grego ontos, ser, e logos, palavra.
Entretanto, seu termo de origem € a palavra aristotélica categoria, termo este
utilizado no sentido de classificacéo. Neste sentido, Aristételes! apresenta categorias
gue servem de base para classificar entidades, e introduz o termo differentia (Figura
15) para propriedades diferentes na classificagdo de espécies de mesmo género

(categoria).

Categoria—| Reino Animal |

_Invertebrados | Vertebrados | Differentia

Artrépodes | Mamiferos

Moluscos Aves
Equinodermos Répteis

Platelmintos Anfibios
Nematelmintos Peixes

Outros

Figura 15 - Ontologia no sentido filoséfico. Fonte: Aimeida et al(2003)

Entretanto, apesar dos filésofos utilizarem ontologias durante anos para descrever
dominios naturais do mundo, ainda ndo ha um consenso, principalmente na area de
Ciéncia da Computacéo, sobre a real semantica do termo ontologia (GUIZZARDI,
200).

1 Filésofo grego nascido em Estagira, coldnia grega da Tracia, no litoral setentrional do mar Egeu, em
384 a.C, foi um dos maiores pensadores de todos os tempos e considerado o criador do pensamento
I6gico
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3.4.2 Ontologias e Ciéncia da Computacao

O estudo de ontologias tem sofrido muitas pesquisas nas Ultimas décadas
(GUARINO E WELTY, 2002). Isso contribuiu para o avanco de muitas areas da
ciéncia da computacdo, dentre as quais pode-se citar inteligéncia artificial (1A),
gestdo de conhecimento e engenharia de software (PATEL et al, 2007). De acordo
com Gruber (1993), “uma ontologia € uma especificagao explicita de um conceito”. A
ontologia é um modelo de dados que representa um conjunto de conceitos dentro de
um dominio e os relacionamentos entre eles. Uma ontologia € utilizada para realizar
inferéncias sobre os objetos do dominio, sdo utilizadas como uma forma de

representacdo do conhecimento sobre o mundo ou alguma parte dele.

Uma definicdo mais especifica é feita por Borst (1997). Neste caso, o autor define
uma ontologia como sendo a especificacdo formal e explicita de uma
conceitualizacdo compartilhada, onde especificacdo formal quer dizer algo que é
legivel para os computadores, explicita sdo 0s conceitos, propriedades, relacées,
funcdes, restricbes e axiomas explicitamente definidos, conceitualizacéo representa
um modelo abstrato de algum fendmeno do mundo real e compartilhada significa

conhecimento consensual.

Na pratica, uma ontologia define uma “linguagem”, conjunto de termos, que sera
utilizada para formular consultas (ALMEIDA, 2003). A ontologia define as regras de
combinagdo entre os termos e seus relacionamentos, estes relacionamentos sao
criados por especialistas, e os usuarios formulam consultas usando 0s conceitos

especificados.

Uma abordagem baseada em ontologias dentro do contexto da MDA pode prover o
aprofundamento necessario no desenvolvimento do modelo de dominio (PATEL et
al, 2007). Ainda segundo Patel et al (2007), o modelo de dominio ndo deve ser
prejudicado por dependéncias computacionais, e sim expressar com clareza o
processo de negocio da aplicagdo. Dessa forma, a abordagem ontoldgica contribuird

para o desenvolvimento de um modelo de dominio localizado na CIM.



33

3.4 Trabalhos Relacionados

A abordagem proposta por Oliveira (2011) apresenta uma técnica para analise da
evolucdo da arquitetura de software baseada em visualizacdo de software e
métricas. A abordagem trabalha com a extracdo de dados de repositorios de
geréncia de configuracao e permite a comparacao entre: duas versdes do modelo de
arquitetura conceitual, duas versées do modelo emergente (gerado a partir da
engenharia reversa do codigo-fonte) e de uma versao do modelo de arquitetura
conceitual e do modelo emergente. Porém o trabalho ndo tem relacdo nenhum com
0 projeto dos sistemas, tanto a visualizacdo como o calculo de métricas sao
aplicados a todo o codigo fonte do software, ndo existe uma diferenca clara entre
elementos pertencentes a arquitetura do software e elementos especificos de

implementacéo.

O trabalho de Ohst et al (2003) consistiu no desenvolvimento de um visualizador de
diferencas em diagramas UML. A abordagem apresenta em um Unico diagrama
elementos comuns entre as versfes e elementos especificos de cada versdo. O
trabalho néo trata da comparacédo entre arquiteturas (emergente e conceitual) e nédo

permite a visualizacdo da sequéncia temporal das versfes e suas diferencas.

A ferramenta SAVE, proposta por Knodel et al (2006), permite a avaliacdo e
visualizagcédo de arquiteturas, a partir da comparacao entre a arquitetura conceitual e
a emergente. Um aspecto nao tratado pela ferramenta € a captura e o
armazenamento dos modelos obtidos em diferentes instantes do tempo, para que
seja feita a andlise temporal da evolucado, sendo esse um requisito fundamental para
ferramentas de visualizacdo da evolucdo de softwares, como relatado por Oliveira
(2011).

Uma abordagem baseada em ontologias para a definicdo do Modelo Independente
de Computacdo da MDA é proposta por Patel et al (2007). A ontologia desenvolvida
tem como proposito somente a definicdo do modelo de dominio da aplicacéo e seus

relacionamentos.
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Maia (2006) propde uma abordagem para a definicdo de transformacdes de modelos
da MDA. Estas transformac¢fes sdo definidas por meio de uma sintaxe XML e um
conjunto de tratadores implementados em linguagem Java, e podem ser
posteriormente executadas de maneira bidirecional, por meio da maquina de
transformacdes implementada para apoiar o uso da abordagem proposta. E
apresentado também, um exemplo de transformacéo de modelos para a plataforma
Enterprise JavaBeans.

Um meta-modelo para obtencdo dos dados historicos dos arquivos de cédigo-fonte,
chamado de HISMO, é proposto por Girba et al (2005). O meta-modelo é baseado
nas nocdes explicitas de historico e versionamento. Como esses conceitos (historico
e versionamento) sdo genéricos eles foram aplicados a entidades especificas como
pacotes, classes e métodos. O meta-modelo utiliza as varias versdes de um
determinado artefato (arquivo de codigo-fonte) obtidas por meio de uma ferramenta
de controle de verséo, para gerar a historia do artefato. O histérico do projeto como
um todo é entéo gerado a partir da juncdo do histérico de todos os artefatos. Apds o
meta-modelo ser preenchido com todos os dados de histérico do projeto é gerado

um modelo da evolucéo do software.

Um conjunto de ontologias para evolugdo de software € proposto por Wirsch et al
(2012) em seu trabalho, titulado de SEON. As ontologias propostas por ele tém por
objetivo mapear toda a piramide da evolucdo do software, desde 0s conceitos
abstratos do dominio até o cdédigo-fonte da aplicacdo. A estrutura ontoldgica
proposta por ele permite analisar o impacto de determinada modificacdo nos
conceitos abstratos do sistema (requisitos) no cédigo-fonte da aplicagdo. Como
exemplo, ele propfe trés propostas para aplicacdo da metodologia: um servico de
analise de software, uma interface de consulta de linguagem natural para
desenvolvedores e um visualizador de software em larga escala. A Figura 16
apresenta a piramide de ontologias proposta por Wursch et al (2012).
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Figura 16 - Piramide de ontologia desenvolvida por Wirsh et. al., 2012. Fonte: Wursh et. al., 2012
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4 Metodologia
4.1  Introducao

A partir da revisdo bibliografica realizada neste trabalho, especialmente nos
trabalhos de Oliveira (2011), Ohst et al (2003) e Knodel et al (2006) ficou claro a
necessidade e os ganhos obtidos com o uso de técnicas de visualizacdo na analise
da evolucdo arquitetural do software. Além desses, os trabalhos de Wirsch et al
(2012) e Patel et al (2007) mostraram também importancia e os ganhos obtidos com

0 uso de ontologias para definir conceitos de software.

Neste sentido, a abordagem proposta neste trabalho, denominada AESCOM
(Avaliacdo da Evolucdo de Software Com Ontologias na abordagem MDA), tem por
objetivo apoiar desenvolvedores e arquitetos de software no processo de percepcéo
e compreensdo da evolucdo arquitetural de sistemas, utilizando uma abordagem
ontolégica para caracterizacdo do modelo de arquitetura conceitual do sistema e

métricas e técnicas de visualizacdo para avaliacdo da evolucao arquitetural.

Além dessa secao introdutdria, este capitulo esta organizado da seguinte forma: a
secao 4.2 introduz o processo de desenvolvimento de uma ontologia para
caracterizacdo da arquitetura do software. A secdo 4.3 detalha as métricas de
Precisdo e Cobertura, propostas por Oliveira (2011) e adaptadas para o calculo com
base nas ontologias propostas, que foram também implementadas na ferramenta
desenvolvida. O processo de visualizagdo da evolugcédo da arquitetura do software,
utilizado na abordagem proposta, é detalhado na secdo 4.4. Na secdo 4.5 é
apresentado uma adaptacdo dos mecanismos da MDA para a transformacéo do
modelo emergente em conceitual. E por fim, a secdo 4.6 apresenta detalhes de
implementacdo de uma ferramenta para avaliacdo da evolucéo de software baseada
Nnos mecanismos propostos pela abordagem AESCOM.
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4.2  Definigdo das Ontologias

Como qualquer artefato de engenharia de software, ontologias tém de ser
construidas seguindo métodos e técnicas adequadas (NADIR e FALBO, 2006). Para
desenvolver a ontologia de avaliacdo da evolucao de software foi adotado o método
SABIO (Systematic Approach for Building Ontologies), desenvolvido por Falbo
(2004). SABIO define um processo para constru¢do de ontologias, cujas principais

atividades estéo representadas pela Figura 17.

1 3 5
Identificagdo do . s
Propésito ] Captura da Ontologia ] Formalizagao ]

2 . . 6

4
Integracao ] Avaliagao J

Figura 17 - Processo para construcdo de ontologias. Fonte: O Autor

Documentacéo J

1. Identificacdo do propésito e especificacdo de requisitos, que visa
identificar questdes que a ontologia deve ser capaz de responder;

2. Integracdo com ontologias existentes, que visa a reutilizar
conceituacdes existentes e integrar a ontologia em desenvolvimento a
uma rede de ontologias mais ampla;

3. Captura da ontologia, que tem por objetivo capturar os conceitos,
relacdes, propriedades e restricbes relevantes sobre o dominio em
guestao;

4. Avaliacdo da ontologia, que, dentre outros, trata de avaliar se a
ontologia € capaz de responder as questdes de identificadas;

5. Formalizacdo, que busca escrever os axiomas da ontologia em uma
linguagem formal (neste trabalho, optou-se pela légica de primeira

ordem); e
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6. Documentacao da ontologia, que visa a registrar o desenvolvimento da
ontologia.

Como definido pelo método SABIO (FALBO, 2004), a primeira etapa do processo de
criacAo de uma ontologia consiste na definicAo de seu proposito. No presente
trabalho a ontologia tem por objetivo servir de suporte para avaliacdo da evolugao
arquitetural, utilizando a abordagem MVC (KRASNER e POPE, 1988), de um
determinado software. A ontologia proposta deve garantir que somente modificacdes
nos principais componentes e suas relagdes sejam caracterizadas como evolugdes
arquiteturais — ou seja, elementos especificos de implementacdo sejam
desconsiderados no momento da analise da evolucdo. Ainda segundo o método,
para caracterizacdo da ontologia, devem ser propostas as questbes que serao

respondidas pela mesma. Dessa forma, as seguintes questdes foram propostas:

Q1. Todos os elementos especificados no modelo de arquitetura conceitual

foram implementados?

Q2. Todos os elementos implementados foram especificados no modelo

arquitetural?

Q3. Todas as relacdes, entre 0s elementos arquiteturais, impostas no
modelo de arquitetura conceitual foram mantidas no modelo

emergente?

Q4. Todas as relagbes, entre os elementos arquiteturais, existentes no
modelo emergente foram especificadas no modelo de arquitetura

conceitual?

Q5. A camada de visualizacdo (view da abordagem MVC) somente faz

acesso, de leitura, a camada de modelo (model da abordagem MVC)?

Q6. A camada de dominio é independente das demais camadas, ou seja,
nao faz acesso a nenhuma outra funcionalidade da camada de controle
(controller da abordagem MVC) ou visualizacdo (view da abordagem
MVC)?

As questdes Q1 a Q6 tem o propoésito de avaliar a evolugdo da arquitetura (Q1, Q2,
Q3 e Q4) e garantir as restricoes impostas pelo modelo MVC (Q5 e Q6), obtidas de
Krasner e Pope (1988).
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A ontologia desenvolvida, seus conceitos, restricbes e axiomas serdo apresentados
na secao 5.1.

4.3 Meétricas

As métricas de Precisdo e Cobertura, provenientes da area de recuperacdo de
informacgao (BAEZA-YATES & RIBEIRO-NETO, 1999), adaptadas por Oliveira (2011)
para evolugcdo arquitetural, tem o intuito de quantificar a adequacdo entre as
arquiteturas conceitual e emergente, possibilitando a avaliacdo do grau de
divergéncia entre essas. Essa divergéncia pode representar, por exemplo,
elementos da arquitetura conceitual que ainda ndo foram implementados, ou mesmo
elementos implementados — presentes na arquitetura emergente — que nao foram
descritos na arquitetura conceitual. Oliveira (2011) destaca que a verificacdo da
aderéncia entre as arquiteturas pode evitar posteriores impactos negativos e auxiliar

no processo de tomada de decisdes em nivel de projeto e implementacéo.

As métricas de Precisdo e Cobertura podem indicar, respectivamente, a exatidao e a
completude de um determinado instante de desenvolvimento em relacdo ao modelo
de arquitetura conceitual. Os calculos dessas métricas sdo feitos utilizando as

seguintes formulas

Precisao = nn—cii, onden; = ng — ng; (i) Cobertura = Z—CC‘ (i)
Nas formulas (i) e (i), n,; € o nUmero de elementos conceituais implementados, n,
representa o numero de elementos conceituais, € n; o numero de elementos
implementados, resultante da subtragcdo entre o numero total de elementos
implementados (n;) € o0 nimero de elemento implementados identificados como
especificos de implementacéo (n,;), isto é, que devem ser subtraidos de forma a néo

interferir no calculo da precisao.
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Os elementos conceituais sdo todos o0s elementos presentes no modelo de
arquitetura conceitual e caracterizados por uma ontologia, sejam eles classes ou
meétodos. Os elementos especificos de implementacdo sdo aqueles que ndo contem
uma anotacao das ontologias definidas, sejam eles métodos ou classes. Ou seja, ny;
sdo todas as classes e métodos implementados, enquanto n,; sdo as classes e

meétodos implementados que nao estdo anotados com alguma ontologia.

A Figura 18 mostra como estdo relacionados os elementos, utilizados nas métricas

de Precisdo e Cobertura.

Elementos
conceituais que

estdo no modelo

Elementos emergente
conceituais
(modelo
conceitual)

Elementos
emergentes
(versdo do
codigo fonte)

Figura 18 - Relacéo entre elementos das métricas. Fonte: O Autor

Os valores das métricas variam entre 0 e 1. A Tabela 1, mostra as interpretagfes
dos valores extremos para ambas.

TABELA 1 - INTERPRETACAO DAS METRICAS DE PRECISAO E COBERTURA

Métrica Valor Interpretacao

0 Indica que nenhum dos elementos implementados

foram definidos no modelo de arquitetura conceitual

Precisao

1 Indica que todos os elementos implementados estéo

no modelo de arquitetura conceitual.
0 Indica que nenhum elemento definido no modelo de
arquitetura conceitual foi implementado.

Cobertura

1 Indica que todos os elementos conceituais foram

implementados.

Fonte: Adaptado de Oliveira (2011).
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Segundo Oliveira (2011), quanto mais distantes de 1 os valores de ambas as
métricas estiverem, menor € a relacdo de pertinéncia dos elementos de cada modelo
no outro e, consequentemente, maior € o grau de divergéncia entre os modelos
conceitual e emergente. Mais interpretacdes para os valores das meétricas serdo

apresentadas no capitulo 5.

4.4  Visualizacao da Evolucéo

Para visualizacdo da evolucdo da arquitetura foi utilizado um mecanismo de
comparacao entre modelos UML. Os modelos utilizados sdo o modelo emergente e
um modelo UML gerado por meio de engenharia reversa de uma versdo do codigo
fonte. Esta versdo, pode ser obtida, atualizada, em qualquer instante do
desenvolvimento do software de um processo que utilize mecanismos de
versionamento de codigo fonte — a obtencdo dessa versdo para monitoramento pode
ser uma tarefa da etapa de monitoramento e controle. Com base na versao, séo
feitas sucessivas comparacdes de modelos (conceitual e emergente), de forma a
detectar os elementos comuns a ambas e as diferencas existentes. Realizada as
comparacoes, € gerado um diagrama resultante que contém todos os elementos de
ambos os modelos, exibidos de acordo com o resultado das comparacoes.

Com intuito de possibilitar a compreensao da aderéncia e da evolugdo dos modelos,
conceitos e técnicas de visualizacdo de software vistos no Capitulo 3 sdo aplicados

na etapa de visualizacdo do diagrama resultante.
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45 MDA

Como discutido da secdo 3.3.1 a MDA permite a separacao da especificacdo das
funcionalidades da especificacdo da implementacdo em uma plataforma especifica.
Além dessas especificacbes, a MDA prevé também o uso de regras de
transformacao, regras essas que geram um nivel mais inferior (por exemplo, PSM)
com base em um nivel mais superior (por exemplo, PIM). Para a abordagem
proposta, foram criadas regras de transformacao entre o PIM e PSM de forma que

fosse possivel gerar o diagrama UML (PIM) com base no cadigo fonte (PSM).

Para que houvesse uma forma de comparar ambos os modelos (conceitual e
emergente) a representacdo de cada um deveria ser numa mesma plataforma,
porém o modelo de arquitetura conceitual € comumente feito utilizando a UML e o
modelo emergente, no trabalho atual, € feito em Java. Dessa forma foi escolhida a
representacdo UML para comparagdo entre os modelos, fazendo necesséria a
transformacao do codigo-fonte (modelo especifico de plataforma) em um diagrama

UML (modelo independente de plataforma).

A Figura 19 exemplifica o processo de transformacéo de cddigo fonte em diagrama
UML.

ublic class I — u':'_':“': . :‘:“:"*
public class rumersTeleons: Sking B SaCidad
Controller { § ’
public class telefones dad
Pessoa {

public Pessoa(){ Transformagéo
}

)

Diagrama UML

Arquivos de Cédigo Fonte Java

Figura 19 - Transformacé&o de cédigo fonte em diagrama UML. Fonte: O Autor
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4.6 Implementacdo

Inicialmente, para a implementacdo de uma ferramenta de avaliacdo da evolucao da
arquitetura de software, que utilizasse 0os mecanismos propostos (ontologias e
métricas, descritos na secdo 4.2 e 4.3 respectivamente), optou-se por estender a
ferramenta EvolTrack (CEPEDA et al, 2010), um mecanismo de extracdo e
visualizacédo do ciclo de evolucdo de projetos de software implementado como um
plug-in do ambiente de desenvolvimento Eclipse (ECLIPSE FOUNDATION, 2010). A
escolha dessa ferramenta deu-se devido a similaridade com a abordagem proposta,
Oliveira (2011) utilizou a mesma para implementacdo da abordagem PREVIA,
portanto EvolTrack (CEPEDA et al, 2010) ja incluia o calculo da métricas de
Precisdo e Cobertura, fazendo necessario somente a adequacdo das ontologias
propostas para andlise da evolucdo da arquitetura de software. Porém, nao foi
possivel obter acesso ao codigo fonte da aplicacdo, responsaveis pelo
desenvolvimento da ferramenta informaram que a mesma estava passando por um
processo de manutencao e ndo havia um prazo para disponibilizacdo do seu cédigo
fonte. Iniciou-se entdo o desenvolvimento de uma nova ferramenta utilizando a

linguagem Java, sem qualquer vinculo com as ja existentes.

O desenvolvimento da ferramenta consistiu na implementacao de mecanismos para:

a) Uso das ontologias propostas na forma de anotacdes da linguagem Java;
b) Extracdo dos dados de repositorios;

c) Extracdo dos dados de modelo de arquitetura conceitual (I6gica);

d) Comparagéo de modelos (conceitual e emergente);

e) Visualizacdo de diferencas entre modelos (conceitual e emergente) e

f) Célculo das métricas de Precisédo e Cobertura.

Todos 0s mecanismos serdo discutidos nas seg¢des seguintes.
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4.6.1 Arquitetura da Ferramenta

A ferramenta baseou-se no estilo arquitetural em camadas, além da utilizacdo de

alguns padrbes de projeto que serdo discutidos a seguir, ainda nessa secao. A

divisdo em camadas foi escolhida visando os beneficios que essa traz para o

software, principalmente o aumento da coesdo e a diminuicdo do acoplamento

(VOGEL et al, 2009). Cada camada do software contém pacotes, que por sua vez

agregam classes, no presente trabalho foram utilizadas 3 camadas:

Camada de Apresentacdo — responsavel pelo controle da interacdo entre
usuario e sistema. Contém componentes responsaveis pela logica de
apresentacdo da aplicacdo. Dente as suas responsabilidades estdo a
captura de dados, a apresentacdo de resultados e o controle de
navegacdo. Sua principal missdo € tratar as regras de apresentacdo
independente das regras de negocio, isolando a complexidade pertinente
a cada camada. Essa camada contém dois pacotes: View e Presenter. O
pacote View contém as janelas, somente o desenho, quem controla as
interacOes e apresentacdo dos dados é o pacote Presenter.
Camada de Dominio — Esta camada contém as classes do dominio da
solucdo, os objetos de negdécio. Esses objetos compdem o modelo de
dados OO do sistema.
Camada de Servigo - A camada de servicos possui componente que sao
utilizados por todas as outras camadas do software. Cada pacote tem uma
responsabilidade especifica.
o Compilador — responsavel por compilar o modelo emergente, para
posterior extracao de informacdes.
o Meétricas — responsavel pela aplicagcdo das métricas de Precisao e
Cobertura.
o Repositorio — responsavel por controlar a conexao com repositorios
de cddigo fonte, download de arquivos e navegacao entre versoes.
o Ontologias — responsavel pela interpretacdo das ontologias dos

modelos emergente e conceitual.
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o Visualizacdo — responsavel pela implementacdo das técnicas de

visualizagao de evolugéo

O diagrama de arquitetura da ferramenta € apresentado na Figura 20.

class Class Model /
ui |
view |
FMetricas FVisualizarEvolucao FGraficoMetricas
|
|
v
presenter | .
PMetricas PVisualizarEvolucao PGraficoMetricas
] [
I ]
| |
' dominio | I
| \/
| \%
| representacaoUml |
|
|
: Classe Metodo
| e
|
|
|
|
Vv
services |
compilador | metricas
<< -
- < . visualizacao
| | |
\ I I
Y . v
repositorio | | ontologia |
|
| T
| |
Lo ————————_ - |

Figura 20 - Diagrama de Arquitetura da ferramenta desenvolvida. Fonte: O Autor
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4.6.2 AnotacgOes para caracterizacédo das ontologias

A implementacdo das anotacbes para as classes e métodos, que descrevem as
ontologias, foi feita em outro modulo, na forma de biblioteca. Dessa forma os
projetos que forem utilizar a ferramenta proposta para analise da evolucdo somente
devem vincular essa biblioteca na aplicacdo e indicar quais classes e métodos

fazem parte da arquitetura. A biblioteca contém as seguintes anotacdes:

e ClasseModel — anotacéo utilizada para identificar uma classe que esta dentro
da camada de modelo, da abordagem MVC;

e ClasseView — anotacdo utilizada para identificar uma classe que é
responsavel pela visualizacao de dados, da abordagem MVC;

e ClasseController — anotacao utilizada para identificar uma classe que esta
dentro da camada de controle, da abordagem MVC,;

e AtualizaView — anotacdo utilizada para identificar métodos da classe
Controller que séo responsaveis pela atualizacdo de sua respectiva classe
de visualizacgéo;

e AtualizaModel — anotagdo utilizada para identificar métodos da classe
Controller que sdo responsaveis pela atualizacdo dos dados de sua classe
de dominio respectiva;

e ObtemDadosModel — anotacéo utilizada para identificar métodos da classe
View que séo responsaveis por obter dados de sua classe de dominio

respectiva.

Em todas as anotac¢fes, quando utilizadas, deve ser informado a qual entidade de
dominio ela se refere. A Figura 21 apresenta um diagrama de um cédigo Java
anotado.



class Class Model

ClienteController

@ClasseView

+ atualizaladosCliente{char, int, String) : void
+ atualizaWiew() : void

nomehlodel="Cliente"

"

ClienteView

+ pbtemDadoshodel() : void

@Atualizaiodel
nomehodel="Cliente™

@0btembDadosiodel

nomelModel="Cliente"

Cliente

dataMasciments: Date
nomeCliente: Siring
sexo: char

teString() : String

@ClasselMaodel

nomelodel="Cliente"

@ClasseController
nomelodel="Cliente"

@DAtuslizaView

nomehodel="Cliente"

Figura 21 - Diagrama com as classes anotadas. Fonte: O Autor
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A Figura 22 apresenta a implementacdo da anotacdo para a classe model na

linguagem Java. O exemplo de uso dessa anotacdo sera apresentado na secdo 5.2.

Anotagdo para classes Model

@Target (ElementType.

)

public @interface ClasseModel {

1
2. @Retention (RetentionPolicy.
3
4

5: }

String nomeModel () ;

Figura 22 - Implementagéo da anotac¢édo ClasseModel. Fonte: O Autor
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4.6.3 Obtencédo de dados de repositorios de cédigo fonte

O mecanismo para obtencao dos dados de repositorio foi implementado utilizando a
biblioteca SvnKit, versdao 1.7.8, juntamente com o padrao Adapter (GAMMA et al,
1994), com a utilizacdo desse padrdo de projeto a ferramenta permite que a
qualquer momento essa biblioteca possa ser trocada, sem impacto em outras
funcBes do sistema, que fazem uso do mecanismo. A Figura 23 contém o diagrama

de classe do mecanismo de obtencao de dados de repositorio.

class Repositorio /

«interface»
IRepositorio

+ conectar(DadosRepositorio) : void
+ estaConectado() : boolean

o '+ obtemArquivosJava(long) : List<ArquivoVersionado>
DadosRepositorio -raposltlono

getEnderecoRepositorio() : String |
getNomeUsuario() : String |
getSenhaUsuario() : String
setEnderecoRepositorio(String) : void RepositorioSvn
setNomeUsuario(String) : void
setSenhaUsuario(String) : void

Serializable

+ o+ o+ o+ o+

+ conectar(DadosRepositorio) : void
+ estaConectado() : boolean
+ obtemArquivosJava(long) : List<ArquivoVersionado>

-dadosRepositorio

GerenciadorRepositorio

- criaArquivosLocaisFile, List<ArquivoVersionado>) : void ArquivoVersionado
+ downloadArquivosJava(long) : File
+ GerenciadorRepositorio(DadosRepositorio) + ArquivoVersionado()
+ getDadosRepostono() B I?ad.osReposnono + getCaminhoArquivo() : String
i g;[::p;ssi‘tfr?s(l)ﬁelR:gt‘i)sr‘ifn'ovmd + getDadosArquivo() : ByteArrayOutputStream
= + setCaminhoArquivo(String) : void
+ setDadosArquivo(ByteArrayOutputStream) : void

Figura 23 - Diagrama de Classe do mecanismo de obteng&o de dados de repositério. Fonte: O Autor
A ferramenta implementada, que sera discutida no préximo capitulo, permite a

navegacao por toda a estrutura de arquivos e pastas do repositorio, navegacao entre

versdes e download de arquivos e pastas de uma determinada versao.
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4.6.4 Representacdo do modelo conceitual e emergente

Além da obtencdo dos dados do repositério foi implementado um mecanismo para
compilacdo e obtencdo dos dados do modelo emergente. A compilacdo dos arquivos
de cddigo fonte é feita utilizando a biblioteca JavaParser, na sua versao 1.0.8, uma
limitacdo dessa biblioteca € a compilacdo somente de projetos que utilizem o
framework Java versdo 1.5. ApO0s a compilacdo dos elementos, uma estrutura
interna com a representacdo dos elementos da versdo do modelo emergente é
criada. Essa estrutura de representacdo € semelhante a um diagrama de classe da
UML e é utilizada para representar tanto o modelo emergente quanto o conceitual,
foi necesséria sua criacdo para que houvesse uma maneira de comparar 0S
modelos. Nesse sentido, um meta-modelo foi criado, representando um subconjunto

dos elementos da UML.

Com base nessa estrutura, é possivel representar todo um diagrama de classes da
UML, como pode ser visto na Figura 24, a estrutura contempla a representacdo de
classes, interfaces, métodos, atributos, composicdes, heranca e as ontologias

referentes ao elemento (classe ou método).

Inicialmente, para a obtencdo do modelo de arquitetura conceitual, pretendia-se
utilizar o XML Metada Exchange (XMI) (OMG, 2013), padréo proposto pela OMG
para compartilhamento de informacdes em XML. O uso mais comum do XMI é como
um formato de troca de meta-dados entre ferramentas de modelagem UML, embora
também possa ser utilizado para modelos de outras linguagens. Dessa forma, o
desenvolvedor poderia utilizar a ferramenta de sua preferéncia para montar o
modelo de arquitetura conceitual de seu sistema, e depois somente importaria essa
informacgao para dentro da ferramenta que seria capaz de ler o XMl e obter os dados
do diagrama. Porém, ao analisar ferramentas de modelagem UML, tais como
Enterprise Architect (Trial) e Star UML, verificou-se que ambos possuiam a
possibilidade de exportacdo dos dados via XMI, porém os documentos gerados nao
tinham um padréo — documentos gerados pelo Enterprise Architect (Trial) eram lidos
incorretamente pelo Star UML e vice-versa. O apéndice C apresenta um exemplo de

como a transferéncia de um diagrama de classe, utilizando o XMI, do Enterprise
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Architect para o Star UML nédo funciona. Dessa forma, a abordagem de importacéo
utilizando XMl foi invalidada. Para a leitura do modelo de arquitetura conceitual foi
criado um mecanismo de leitura para cada plataforma de modelagem, baseado
também no padrdo de projeto (design pattern) Adapter, para que, caso seja
necessario incluir novos padrdes de ferramentas de modelagem UML nenhuma
modificacdo estrutural na ferramenta seja necesséria, apenas a implementacédo das
classes do novo padrdo. Atualmente a ferramenta possibilita a obtencdo de modelos
do Enterprise Architect (Trial).



O meta-modelo que representa essa estrutura € demonstrado pela Figura 23.
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class representacaoUml /

ListaParametros ListaAtributos ListaRelacionamentos ListaMetodos

+ adicionaParametro(ParametroMetodo) : void + adicionaAtributo(Atributo) : void + adicionaRelacionamento(Relacionamento) : void + adicionaMetodo(Metodo) : void
+ iterador() : Iterator<ParametroMetodo> BNiteradon : Iterator<Atributo> + f:ontemRelacmnamento(EIememoDlagrama) : boolean + existeMetodo(String) : boolean
+ ListaParametros() + ListaAtributos() + iterador() : Iterator<Relacionamento> + iterador() : Iterator<Metodo>
+ removeParametro(ParametroMetodo) : void + removeAtributo(Atributo) : void + ListaRelacionamentos() ) ) + ListaMetodos()
+ tamanho(): int + tamanho() : int i removeReIalclonamento(Relacmnamento) - void + obtemMetodo(int) : Metodo

+ tamanho(): int + removeMetodo(Metodo) : void

-parametros -atributos, ) /4 + tamanho(): int
) -relacionamentos -metodos
«enumeratio... /
Metodo g °OPO ElementoDiagrama
Privado
+ getEscopo() : Escopo E::gtceo + EIementoDiagra.ma() i «;m:mqation» .
+ (getEstereotipo() : String Protegido -escopo + getMetodos() : ListaMetodos G ac onamentd
+ getNome() : String % Nenhum Classe + getNome() : String _ ) ReAlizacao
+ getOntologia() : OntologiaBase + getReIamona‘mentos() : L|staRfeIaC|0namentos e alizacao
+ getParametros() : ListaParametros -escopo + setMetodos(ListaMetodos) : void Composicao
+ getTipoRetomno() : String + Classe() ) ) + setNome(String) : void . A
+ isAbstrato() : boolean : g::@ig:;oos(? I;;:sOAUIbUtOS ﬁ + setRelacionamentos(ListaRelacionamentos) : void
: gde‘ta;%d;rgto(boolean) - void Atributo + getEstereot?po() : String _ -relacionada N -tipoRelacionamento
+  setEscopo(Escopo) : void + getOntoIog|a() : OntologiaBase
+ setEstereotipo(String) : void + getEscopo() : Escopo *+ isAbstrata() : boolean Relacionamento
+ setNome(String) : void + getNome() : String IR 7taboolean) i void
+ setOntologia(OntologiaBase) : void + getTipo() : String Ml tos(Ristaatributos)void Interface : -
+ setParametros(ListaParametros) : void + setEscopo(Escopo) : void + setEscopo(!Escopq) : void _ W gethIamonada() ; EIememoQagrama
+ setTipoRetorno(String) : void + setNome(String) : void + setEstereot!po(Strlng)l: void . + getTlpoRelamonamentoo ; TlpoReIaC|oqamento
+ setTipo(String) : void + setOntologia(OntologiaBase) : void + setRelacionada(ElementoDiagrama) : void
+ setTipoRelacionamento(TipoRelacionamento) : void

Figura 24 — Meta-modelo de classe para representacdo da UML. Fonte: O Autor
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A Figura 25 representa o diagrama de classe do padrdo Adapter para leitura de
modelos conceituais.

class modeloConceituaI/

LeitorModeloConceitual

~ leitorArquivo: ILeitorArquivoDiagrama = null

+ getlLeitorArquivo() : ILeitorArquivoDiagrama
+ leModeloConceitual(File, String) : DiagramaClasse
+ setLeitorArquivo(lLeitorArquivoDiagrama) : void

~leitorArquivo

«interface»
ILeitorArquiv oDiagrama

+ leDiagrama(File) : void
+ obtemDiagramaClasse(String) : DiagramaClasse

I\

LeitorEnterpriseAchitect

leDiagrama(File) : void
LeitorEnterpriseAchitect()
obtemDiagrama(String, EA_Package) : EA_Diagram

+ o+ o+ o+

obtemDiagramacClasse(String) : DiagramaClasse

Figura 25 - Padrédo Adapter para leitura do modelo de arquitetura conceitual. Fonte: O Autor

4.6.5 Comparacao e Visualizacado de Modelos

A visualizacdo das diferencas entre modelos foi implementada utilizando a biblioteca
JGraph, de cdodigo fonte aberto. Dessa forma foi possivel montar o diagrama de
classe de forma visual (semelhante a ferramentas de modelagem), explicitando seus
elementos e conexdes. Para a visualizagcdo das diferencas entre os modelos, o

modelo de arquitetura conceitual foi adotado como base e qualquer diferenca do
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conceitual para o emergente era marcada com uma cor diferente no diagrama,

seguindo as regras:

e Verde — para elementos que estédo tanto no modelo de arquitetura conceitual
quanto emergente;

e Vermelho — para elementos que estdo somente no modelo de arquitetura
conceitual (ou seja, estéo faltando no modelo emergente); e

e Azul — para elementos que somente no modelo emergente (ou seja, foram

adicionados).

O pseudocoddigo 1 demonstra como € feita a verificacdo de diferencas entre os

modelos:

DiferengasDiagrama (modeloConceitual, modeloEmergente)

1. PARA-CADA classe EM modeloConceitual FACA
2. SE modeloEmergente.Contém(classe) ENTAO
3. marcakElemento (classe, Verde);

4., SENAO

5. marcakElemento (classe, Vermelho);

6. FIM-SE;

7. FIM-PARA;

8. PARA-CADA classe EM modeloEmergente FACA
9. SE modeloConceitual.ndoContém(classe) ENTAO
10. marcakElemento (classe, Azul);

11. FIM-SE;

12. FIM-PARA;

13.FIM.

Pseudocddigo 1 — Verificacdo de diferencas entre modelos

O pseudocaddigo 1, verifica as diferencas de classes em dois modelos, 0 mesmo
procedimento é feito para enumerar e verificar a existéncia dos relacionamentos

entre as classes — composic¢do, generalizacao e realizacao.



54

4.6.6 Calculo das métricas de Precisao e Cobertura

As meétricas de Precisdo e Cobertura, propostas por Oliveira (2011), foram
calculadas com base no modelo de arquitetura conceitual e uma versdo do
emergente. O calculo de métricas foi também projetado para que seja possivel a
adicdo de novas métricas, sem que haja alteracdo estrutural na ferramenta. O
apéndice A e B apresentam, respectivamente, o algoritmo para calculo de preciséo e

cobertura.
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5 Resultados Obtidos

Como resultado do presente trabalho foi desenvolvida a abordagem AESCOM, com
objetivo de apoiar desenvolvedores e arquitetos de software no processo de
percepcao e compreensdo da evolugdo arquitetural de sistemas, sendo essas
atividades essenciais nos processos de desenvolvimento de software — como
discutido na secédo 1.1. Parte do desenvolvimento da abordagem foi a modelagem
de uma ontologia para caracterizacdo da arquitetura de softwares, baseada na
abordagem MVC, essa caracterizagao utilizando ontologias permitiu classificar cada
elemento semanticamente — seu papel e relacionamentos com o0s demais. A
ontologia desenvolvida permite a caracterizacdo tanto do modelo de arquitetura
conceitual como emergente, possibilitando dessa forma a comparacdo de ambos,
em qualquer espaco de tempo, para calculo das métricas e visualizacdo da

evolucéo.

Mecanismos ja existentes para avaliacdo da evolucdo da arquitetura de softwares
(visualizacdo e métricas) foram adaptados para ter como base de avaliagdo de
evolucdo arquitetural o0s conceitos e restricbes da ontologia proposta.
Complementado os objetivos do trabalho, foi implementada uma ferramenta para
avaliacdo da evolucdo de softwares utilizando as ontologias, métricas e formas de
visualizag&o propostas.

Dando continuidade a apresentacdo dos resultados obtidos, a secao 5.1 apresenta
as ontologias desenvolvidas e demonstra como as séo utilizadas no processo de
desenvolvimento de software, tanto na modelagem do modelo de arquitetura
conceitual, como na implementacdo (codificacdo) do software. A secdo 5.2
apresenta a técnica de visualizacdo proposta para visualizacdo da evolucdo. Na
secao 5.3 é demostrado como ¢ feito a transformacédo entre o modelo emergente e
conceitual — apoiado na abordagem MDA. Detalhes das funcionalidades da
ferramenta implementada sdo descritos na secdo 5.4. Em estudo de caso é
apresentado na secédo 5.5, para demonstracdo da ferramenta desenvolvida e
demonstracdo de como a mesma, apoiada nos mecanismos de avaliagdo propostos,
pode ajudar desenvolvedores e arquitetos de software a avaliarem a evolugcédo da

arquitetura do software, para que possam diminuir, ou até evitar, a evolugédo
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7

descontrolada da arquitetura emergente. Na secdo 5.6 € apresentada uma
discusséo sobre a abordagem proposta. E, por fim, a se¢ao 5.7 faz uma comparacéo
da abordagem AESCOM com as demais abordagens disponiveis no contexto de

avaliacao da evolucéo de software.

5.1 Ontologias

A Figura 26 mostra o0 modelo de arquitetura conceitual da ontologia de avaliacado da

evolucdo de software proposta, apresentado seus conceitos e relacoes.

E <<conceito>> 4

Classe

<<conceito>> «Pode utilizar <<conceito>> "
Especifica de Implementagdo Pertencente ao Modelo Arquitetural

A i)

<<conceito>> |1 1| <<conceito>>
View Obtém dados de P Model

1

Atualiza p

1

<<conceito>>
Controller

Figura 26 - Modelo de arquitetura conceitual da Ontologia Proposta. Fonte: O Autor

O tipo Classe é um conceito abstrato (ndo pode ser instanciado), elemento base de
implementacéo do software. Desse elemento herdam dois conceitos, Especifico de
Implementac@o e Pertencentes ao Modelo Arquitetural. Elementos especificos de
implementagéo nao fazem parte da arquitetura conceitual do software e ndo devem
ser levados em conta no momento da avaliacdo da evolucdo da arquitetura. Ja o
conceito Pertencente ao Modelo Arquitetural, também abstrato, € base para os
elementos arquiteturais do modelo MVC.
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Do conceito Pertencente ao Modelo Arquitetural € que serdo extraidas as
informacdes para analise da evolucdo arquitetural, dele herdam os conceitos: View,
Model e Controller. O View, refere-se aos elementos responsaveis pela
apresentacao das informacdes e interagdo com o usuario, conforme modelo MVC.
Esse elemento se relaciona com o Model, porém somente obtém os dados desse
para apresentacdo, nao realiza nenhuma alteracdo nas informacfes. O Model, que
caracteriza a camada de dominio da aplicacdo, nédo faz referéncia a nenhum outro
elemento arquitetural, se ndo a outros da mesma camada, sua responsabilidade
conforme modelo MVC, é somente representar os dados do dominio da aplicacdo. O
Controller, por sua vez, tem livre acesso tanto escrita como leitura, as demais
camadas do modelo arquitetural, € quem gerencia o funcionamento da aplicacao.
Por fim, todos os conceitos pertencentes ao modelo arquitetural podem utilizar

elementos especificos de implementacéo.

No modelo apresentado na Figura 26, existem algumas restricGes importantes que
nao sao explicitas e, portanto, foram escritas na forma de axiomas. Porém, antes de
apresentar os axiomas, faz-se necessario conhecer os predicados utilizados nesses.
O predicado controladoraModelo(c, m), indica que a classe controladora ¢ €
responsavel pelas informacfes do modelo m, ou seja, é ela quem gerencia seus
dados. O predicado controladoraView(c, v), indica que a classe controladora c €
responsavel por manipular a interface de visualizacdo v. E o predicado associacdao(v,
m), indica que a classe de apresentacdo v é responsavel pela visualizacdo das
informacdes do modelo m. A relacdo entre esse predicados € dada pela seguinte

sentenca:

Sentenca — (Vmy, vy, cl)(controladoraModel(cl,ml) A controladoraView(c, vl)) -

associacao(vy, my)

A Sentenca 1 indica que, estando uma visualizagédo v; e um modelo m; controlados
pela mesma controladora c,, a visualizacdo v, sera responsavel pela apresentacao
do modelo m,. Outro axioma importante € apresentado a adiante, porém, é
necessario introduzir mais alguns predicados. O predicado
controladoraAtualizacao(c, v, m) indica que a controladora ¢ tem a responsabilidade
de atualizar a visualizacdo ve o modelo m. A relacdo entre esses predicados é dada

pela seguinte sentenca:
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Sentenca 2 - (VYm4, v4, ¢1) 3 controladoraAtualizacao(cy, v, m;)

A Sentenca 2 indica que, para todo modelo m; e visualizacao v;, deve existir uma
controladora que atualize (gerencie) suas informacgodes.

5.1.1 Aplicacdo da Ontologia Desenvolvida no Processo de Desenvolvimento de
Software

Os conceitos, restricbes e axiomas gerados para a ontologia séo utilizados para
verificar a evolugdo da arquitetura do software. Nesse sentido, o presente trabalho

adotou a utilizacdo desses conceitos em dois momentos:

I Especificagdo: no momento da modelagem da arquitetura do sistema,
0 arquiteto de software ira utilizar os conceitos (view, model, controller,
atualiza e obtemDados) na forma de estere6tipos nas classes UML e
seus métodos respectivos.

. Implementagdo: no momento da implementacdo do software, o
desenvolvedor ira utilizar os conceitos (view, model, controller, atualiza
e obtemDados) na forma de anotacdes nas classes e seus métodos

respectivos.

Todos os conceitos da ontologia tém o atributo nomeModel. Esse atributo deve
conter o nome da entidade de dominio que sera referenciada pelo conceito. A Figura

27 exemplifica o uso das ontologias em um diagrama UML.
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class Class Model /

«classeController(nomeModel=Cliente)» «classeView(nomeModel=Cliente)»
ClienteController ClienteView
. A ]
«atualizaModel(nomeModel=Cliente)» «obtemDadosModel(nomeModel=Cliente)»

+ atualizaDadosCliente(char, int, String) : void

+ obtemDadosModel() : void

«atualizaView(nomeModel=Cliente)»
+ atualizaView() : void

«classeModel(nomeModel=Cliente)»
Cliente

dataNascimento: Date
nomeCliente: String
sexo: char

+ toString() : String

Figura 27 - Diagrama de Classe com Ontologias. Fonte: O Autor

No diagrama apresentado na Figura 27, todos os conceitos da ontologia foram
aplicados, expostos na forma de estere6tipos da UML. A classe ClienteController foi
anotada com o conceito classeController e como parametro foi informado a qual
model se refere a controller. Ainda na classe ClienteController foram criados dois
métodos, um para atualizar os dados da model que foi anotado com a relagéo
atualizaModel e outro para atualizar a view que foi anotado com a relacdo
atualizaView. A classe ClienteView foi anotada com o conceito classeView e como
parametro foi informado a qual model se refere a view, essa classe tem um método
para obter os dados da model que foi anotado com a relacdo obtemDadosModel. A
classe Cliente foi anotada com o conceito classeModel e passado como parametro

gual o nome da model.

Paralelamente, na Figura 28, sdo apresentadas as ontologias especificadas na

forma de anotagdes, na linguagem Java:
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@ClasseController (nomeModel = "Cliente™)
public cla=zs ClienteController
i

private Cliente cliente;

puklic ClienteController() {

@AtualizaModel (nomeModel = "Cliente™)
public void atmalizaModel () {

BAhtualizaView (nomeModel = "Cliente")
public Cliente atmalizaView(){
return null;

Figura 28 - Cddigo Java anotado com as ontologias. Fonte: O Autor

Para ser possivel realizar as anotacdes como exibido na Figura 28, € necessario
adicionar um JAR (biblioteca Java), desenvolvido no presente trabalho, a qualquer
projeto em Java e as anotacgfes ja estardo disponiveis para uso. Existem anotacdes
para todos os conceitos e relagcdes da ontologia. O exemplo mostra somente as
anotacdes da classe controller, porém existem, similarmente, para as classes model

e view.

5.2  Visualizagao da Evolugao

A visualizacdo da evolugcdo € feita utilizando somente um diagrama, onde sé&o
apresentados elementos de ambos o0s modelos (conceitual e emergente)
destacando suas diferencas, o foco de visualizacdo € de aderéncia entre as
arquiteturas, essa forma de visualizagdo tem por objetivo transmitir a ideia de
sobreposicdo ou preenchimento da arquitetura emergente a arquitetura conceitual
(OLIVEIRA, 2011). Os elementos que sao considerados diferentes ganham uma
coloracao diferente, de forma que tal realce seja percebido pelo usuario.

No diagrama a cor dos elementos indica os estado de dos mesmos — elementos na

cor verde estdo em ambos os modelos, elementos vermelhos s6 estdo no modelo de
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arquitetura conceitual (ou seja, estao faltando no modelo emergente), enquanto
elementos em azul estdo somente no modelo emergente (ou seja, foram
adicionados). Os mesmos mecanismos de comparacdo para 0s elementos sao
também aplicados para as relacdes entre esses elementos. A visualizacdo é

exemplificada pela Figura 29.

Figura 29 - Exemplo de visualizacdo da evolucdo. Fonte: O Autor

O diagrama gerado contém informagfes tanto do modelo de arquitetura conceitual
como do emergente, agrupados em uma sO visualizacdo. A Figura 29 exibe 7
elementos (CidadeView, CidadeController, Cidade, Cliente, ClienteController,
ClienteView e Venda), desses somente 3 elementos estdo implementados na versao
analisada do modelo emergente (Cidade, Cliente e ClienteController). Da mesma
forma as relagBes entre os elementos, conectores na cor verde indicam a igualdade
entre os modelos, enquanto os conectores vermelhos indicam que nao existe tal

referéncia no modelo emergente.

Com intuito de aumentar a quantidade de informacdes disponiveis, ainda com um
baixo custo de obtencéo de informacdes, mantendo a qualidade de percepc¢éao visual
— mostrando somente o principais componentes do software e de acordo com a
necessidade ir explicitando os demais — a técnica de Detalhamento, ou Drill-Down,
foi agregada a visualizagdo. Dessa forma, o usuario podera obter mais informagdes
de um determinado elemento. Ao clicar sobre qualquer elemento do diagrama, uma
nova interface de visualizagdo é aberta, explicitando para o usuario os métodos da
entidade, seguindo o mesmo padréo de cores do diagrama, métodos que existem no

modelo de arquitetura conceitual e ndo estao presentes no emergente em vermelho,
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métodos que estdo implementados porém ndo existem no modelo de arquitetura

conceitual em azul e os métodos presentes em ambos 0s modelos em verde.

Para visualizacdo temporal da evolucdo da arquitetura, a ferramenta desenvolvida
possibilita ao usudrio navegar entre as versdes (disponiveis no mecanismo de
controle de versbes) do modelo emergente, enquanto o diagrama, exemplificado
pela Figura 15, € gerado dinamicamente — sendo a navegacao e a geracao dinamica
da visualizacdo requisitos essenciais para uma ferramenta de visualizacdo da
evolucdo de software, como relatado por Oliveira (2011). Mais detalhes sobre a
ferramenta seréo tratados na secéo 5.5.

5.3 MDA

Como explicado na secéo 4.5 é necesséria a transformacdo do modelo especifico de
plataforma (cédigo fonte implementado em Java) em modelo independente de
plataforma (UML). A transformacdo de uma versdo do cdédigo-fonte, obtida da
ferramenta de controle de versédo, em diagrama UML é feita automaticamente. Para
tanto foi criada uma abstracdo do diagrama de classes da UML (detalhada na
proxima secdo), em Java, dessa forma para cada arquivo de cdédigo fonte
encontrado no repositorio, seu conteludo é verificado, e caso haja classes e métodos
nesse arquivo, esses sdo adicionados ao diagrama UML. Por fim, caso as classes
ou métodos referenciem outras classes as relacfes séo criadas no diagrama UML. O

pseudocddigo 2 mostra como o diagrama UML é gerado.
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criaDiagrama (versaoCodigoFonte, diagramaUML)

1 PARA-CADA classe EM versaoCodigoFonte FACA
2 SE classe.contemOnotologia () ENTAO

3. diagramaUML.insereClasse (classe) ;

4. PARA-CADA metodo EM classe.metodos () FACA
5

6

7

8

SE metodo.contemOntologia () ENTAO
diagramaUML. insereMetodo (método) ;
SE éClasseDoProjeto (metodo.tipo) ENTAO
. diagramaUML.insereRelacionamento (classe, metodo.tipo)
9 FIM-SE;

10. FIM-SE;
11. FIM-PARA;
12. FIM-SE;
13. FIM-PARA;
14.FIM.

Pseudocodigo 2 — Criagdo do diagrama UML a partir do modelo emergente

5.4 Ferramenta desenvolvida

A ferramenta desenvolvida, apoiada nas abordagens propostas, para avaliacdo da
evolucdo da arquitetura de software, conta com as seguintes funcionalidade,
representadas pelo diagrama de caso de uso na Figura 30.

uc Use Case Model /

Grafico de Métricas

Visualizagao da
Evolugao

Cadastro de Projeto Calculo de Métricas

Arquiteto

Figura 30 - Diagrama de caso de uso da ferramenta desenvolvida. Fonte: O Autor
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No caso de uso “Cadastrar Projeto” o arquiteto de software insere algumas
informacdes sobre o projeto no qual sera feita a anélise da evolugdo: nome, modelo
conceitual e caminho do repositério onde estd o0 modelo emergente. Esse caso de
uso é pré-requisito para os demais. O caso de uso “Calculo de Métricas” possibilita o
ator (arquiteto) calcular as métricas de Precisdo e Cobertura para qualquer intervalo
de versfes, uma extensdo desse é o caso de uso “Grafico de Métricas”, onde é
possivel visualizar um gréafico de séries (cada série uma métrica) referente ao valor
das métricas em cada versdo do modelo emergente. Por fim, o caso de uso
“Visualizagdo da Evolugdo” permite ao ator visualizar a evolugdo temporal da
arquitetura do software, navegando entre as versées do modelo emergente. Todos

0s casos de uso serdo abordados no estudo de caso (secédo 5.5).

O diagrama de atividades, Figura 31, apresenta o fluxo de execucéo da ferramenta

desenvolvida.

act Business Process Model /

Avaliacédo da
‘volugéo

Projeto Ja Cadastradg

Selecionar Projeto >

Calcular Métricas
Selecinar Métricas
Selecionar Periodo

Solicitar Calculo de

Métricas

Visualizar Evolugao
Selecionar Versao

Sistema Exibe a
Evolugao

Cadastrar Projeto

TN )

Informar o Caminho do
Modelo Conceitual

Informar o Nome do
Projeto

)

Grafica

Forma de Visualizagao

Sistema Exibe o
Grafico das
Numeérica Métricas

. Sistema Exibe o Valor das
Salvar Projeto Métricas

2

Informar o Caminho do
Modelo Emergente

N\

~

Figura 31 - Diagrama de atividades representando o fluxo de execucéo da ferramenta desenvolvida.
Fonte: O Autor.
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Estudo de Caso

Para exemplificar a utilizagdo da ferramenta desenvolvida, apoiada na abordagem

ontolégica proposta, utilizou-se neste trabalho um processo de desenvolvimento de

um software hipotético. O processo utiliza o ciclo de vida em cascata e conta com as

etapas:

o gk wDnE

Levantamento e analise de requisitos;
Validacdo dos requisitos;

Design (projeto) da solucgéo;
Implementagao do software;

Elaboracéo do plano de testes funcionais;

Realizac&o dos testes funcionais.

Considerando que as etapas 1 e 2 ja foram realizadas e ao final dessas tenham sido

obtidos os seguintes requisitos:

1.

O software deve possibilitar o cadastro (inclusdo, edigéo, consulta e excluséao)
de clientes com as seguintes informacdes: Nome, Data de Nascimento, CPF,
Telefone Fixo, Telefone Celular, Sexo e Cidade.

O software deve possibilitar o cadastro (inclusdo, edicédo, consulta e excluséao)
de cidades com as informagdes: Nome e UF.

O software deve possibilitar o cadastro (inclusdo, edicédo, consulta e excluséao)
de produtos com as informacg@es: Descri¢cdo, Quantidade em estoque e Preco.
O software deve possibilitar o registro de vendas (inclusdo e consulta) de
vendas com as seguintes informacdes: Data da Venda, NUumero da Venda,
Cliente e Produtos Vendidos.

Seguindo o fluxo do processo apresentado, a proxima etapa € a de design ou projeto

da solucdo. Nessa etapa entra em cena o arquiteto de software, que por sua vez ira

modelar o sistema, na abordagem MVC e ja utilizando as ontologias apresentadas,

para que posteriormente possa fazer o acompanhamento do evolugcao da arquitetura

do software.
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No final da etapa de design, 0 arquiteto apresenta o seguinte diagrama, representado pela Figura 32:

class Modelo1 /

«classeView(nomeModel=Veda)»
VendaView

«obtemDadosModel(nomeModel=Venda)»
+ obtemDadosModel() : void

«classeController(nomeModel=Venda)»
VendaController

«atualizaModel(hnomeModel=Venda)»

+ atualizaDadosVenda(Cliente, Date, int, Produto) : void

«atualizaView(nomeModel=Venda)»
+ atualizaView() : void

«classeModel(nomeModel=Produt...
Produto

- nomeProduto: String
- precoProduto: Double
- quantidadeEstoque: Double

«classeController(nomeModel=Cliente)»
ClienteController

«atualizaModel(nomeModel=Cliente)»
+ atualizaDadosCliente(char, int, String) : void

«atualizaView(nomeModel=Cliente)»
+ atualizaView() : void

_—

«classeController(nomeModel=Prod...
ProdutoView

«obtemDadosModel(nomeModel=Pro...
+ obtemDadosModel() : void

¢

«classeModel(nomeModel=Ven...
Venda

ProdutoController

«classeController(nomeModel=Produto)»

- cliente: Cliente

+ dataVenda: Date
- numeroVenda: int
- produtos: Produto

«atualizaView(nomeModel=Produto)»
+ atualiaView() : void

«atualizaModel(nomeModel=Produto)»

«classeView(nomeModel=Cliente)»
ClienteView

«classeModel(nomeModel=Cliente)»
Cliente

«obtemDadosModel(nomeModel=Cliente)»
+ obtemDadosModel() : void

- cidade: Cidade

- CPF: String

- dataNascimento: Date
- nomeCliente: String

- sexo: char

- telefoneCelular: String
- telefoneFixo: String

+ toString() : String

+ atualizaDadosProduto(Double, String) : void

«classeController(nomeModel=Cidade)»
CidadeController

«classeView(nomeModel=Cidade)»
CidadeView

«atualizaModel(nomeModel=Cidade)»
+ atualizaDadosCidade(String, String) : void

«atualizaView(nhomeModel=Cidade)»

«obtemDadosModel(nomeModel=Cida...
+ obtemDadosModel() : void

’/

+ atualizaView() : void

«classeModel(nomeModel=Cidad...
Cidade

- nomeCidade: String
- uf: String

Figura 32 - Diagrama gerado ao final da etapa de design. Fonte: O Autor
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Como apresentado na Figura 32, os elementos da abordagem MVC foram
identificados por meio de esteredtipos. As classes ClienteController,
CidadeController, ProdutoController e VendaController, foram identificadas com o
esteredtipo classeController e o nome da classe de dominio a que se refere, do
mesmo modo foi feito para classes do modelo de dominio e da camada de
visualizagdo. Similarmente as relagbes entre 0s conceitos da ontologia,
representadas pelos meétodos das classes, foram também identificadas com

esteredtipos.

Uma vez pronto o design do software, o mesmo passa para a etapa de
implementacédo. Para tanto é criado um repositério, no qual ficara armazenado o
codigo fonte da aplicacdo e demais documentos que se fizerem necessarios.
Paralelamente ao trabalho dos desenvolvedores na implementacéo do software, 0
arquiteto responséavel pelo projeto da solugdo, acompanha a evolucdo do mesmo
utiizando a ferramenta desenvolvida. Para tanto, primeiramente € necessario
cadastrar o projeto, com informa¢des como: Nome, endereco do repositério e o

modelo de arquitetura conceitual do software, como pode ser visto na Figura 32.

= Cadastro de Projeto

Mome do Projeto | Vendas

Modelo Conceitual
Caminho do arquivo |C:\teste.eap

Mome do Modelo Modelo 1 Validar Informacies

Modelo Emergente
Endereco do Repositario |file:///C:\repositorio

|suario Senha Validar Informagbes

Salvar Fechar

Figura 32 - Interface para cadastro de Projeto. Fonte: O Autor
Apés configuradas as informagbes do projeto, o arquiteto poderda a qualquer
momento fazer a verificacdo das métricas de Precisdo e Cobertura ou visualizar

graficamente a evolucéao do software. Para apresentacdo das métricas, existem duas
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formas: numérica e visual. A interface grafica que possibilita o calculo e visualizagéo

das métricas é apresentada pela Figura 33.

P -

1= Visualizar Evolucao

Métrica

Cobertura Review 1 Ate 3
Precisdo

Calcular Métricas

Visualizar Grafico de Métricas

Fechar

Figura 33 - Interface para calculo das métricas. Fonte: O Autor

Como é possivel observar na Figura 33, o calculo das métricas pode ser feito
separadamente ou juntas. Além disso, ao invés de selecionar somente uma versao
para andlise pode-se fazer utilizando um intervalo. Para exemplificar considera-se
que, na versdo 1 foi implementada somente a controladora do cliente
(ClienteController) ou seja, um total de 3 elementos (a prépria classe juntamente
com seus métodos, como ja discutido na secao de métricas). Com base nisso sdo

calculadas as métricas de Precisdo e Cobertura, o seguinte resultado é apresentado

na Figura 34.
|= Métricas do Projeto =
Métrica Review Valor
Cobertura |1 |0.125
Fechar

Figura 34 - Interface do resultado do calculo das métricas. Fonte: O Autor
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Para a métrica de Cobertura, tem-se o valor de 0.125, ou seja, 12,5% do projetado
foi implementado na versdo 1. Utilizando essa métrica é possivel acompanhar o
andamento do projeto, considerando que a versdao 1 fosse um marco do projeto,
como percentual do projeto que deveria estar pronto nesse marco, € possivel tirar
conclusdes sobre o estado do projeto — atrasado, adiantado ou dentro do previsto. A

métrica é calculada segundo a seguinte férmula:

Nei
Cobertura = —
nC

Para o n. tem-se o valor de 3, que foi o total de elementos implementados na
versao 1, e para o n,. obteve-se o valor de 24 (classes e métodos, do diagrama de

classe apresentado), logo:

3
Cobert = —=0,125
obertura = -

Além da forma comum de apresentacdo das métricas, em forma de nimero apenas,
foi também implementado um grafico de séries, em que cada série representa uma
métrica, 0 eixo X representa a versao e 0 Y representa o seu valor, como pode ser
visto na Figura 31. Dessa forma é possivel verificar a evolucdo de uma determinada

métrica de forma visual, e compara-la com outras ao mesmo tempo, se for o caso.

Dando continuidade ao desenvolvimento, até a versdo 7, os seguintes elementos
foram implementados, além do que ja implementado na versao 1: CidadeController,
Produto, Cidade, e CidadeView. Realizando a mesma analise das métricas, porém
visualizando ambas as métricas (precisao e cobertura) de forma grafica. Semelhante
a interpretacdo da métrica em sua forma numérica, conclusées sobre o andamento
do projeto podem ser tiradas do grafico. Com relacdo a métrica de Precisdo, como
pode-se observar na Figura 31, esta se manteve constante durante todas as versdes
do projeto, tal fato deve-se a natureza da métrica, que sinaliza divergéncias entre o
gue foi projetado e o que foi implementado, como somente foram implementados
elementos constantes no modelo de arquitetura conceitual, o modelo emergente
manteve-se 100% preciso. Valores diferentes de 1 (ou 100%) para a métrica de
Precisdo podem sinalizar desvios no desenvolvimento, implementacéo de elementos
arquiteturais nao definidos no modelo de arquitetura conceitual. Com a selecao das
duas métricas, o periodo (versdo 1 até 7) e solicitar a ferramenta que gere o gréfico,

a seguinte interface grafica € apresentada, representada pela Figura 35.
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-

|| Grafico de Meétricas do Projeto = (nEim
Métricas do Projeto
1.0 [ i i i n ™ ™
0.9
0.8
0.7
| -
2 LG
&)
= 0.5
0.4 -
—~
0.3 ~
i S—
0,2 _______.—._F
0.1 1% bl
1.0 15 20 25 30 35 40 45 50 5% 60 65 7.0
Review
& Precisao - Cobertura

Figura 35 - Interface do grafico de métricas. Fonte: O Autor

Como apresentado na Figura 35, a métrica de Precisdo manteve-se constante
durante todas as versbGes do projeto, tal fato deve-se a natureza da métrica, que
sinaliza divergéncias entre o que foi projetado e o que foi implementado, como
somente foram implementados elementos constantes no modelo de arquitetura
conceitual, o modelo emergente manteve-se 100% preciso. Modelos emergentes
que contenham elementos arquiteturais ndo previstos no modelo conceitual séao
100% precisos — por exemplo, caso uma nova entidade de dominio seja adicionada
ao modelo emergente. Nesses casos cabe ao arquiteto de software decidir qual

decisao tomar:

e Adicionar as novas classes de arquitetura no modelo conceitual, ou seja,
atualizar o modelo arquitetural do sistema; ou

e Solicitar ao desenvolvedor a remoc¢ao dos novos elementos do codigo fonte,
caso as alteracdes efetuadas pelo mesmo sédo fagcam parte do escopo do

projeto.
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A visualizagcdo da evolugdo arquitetural pode ser realizada na ferramenta
desenvolvida utilizando a interface apresentada pela Figura 36. Ao executar essa
funcionalidade, com a verséo zero selecionada, o modelo conceitual é exibido, com
todos elementos na cor cinza. Também nessa interface, ao realizar a navegacéo

entre versoes, as métricas de Precisao e Cobertura sao calculadas.

(- Visualizar Evolugio [P=5rc =

| ReAtanjarDagama | Versfo | << | 0 || >> | Precisdo: 0.0 Cobertura: 0.0 Viualza Evoucdo

Legenda Salvar Diagrama
B Elementos conceituais ndo implementados ] Elementos ndo conceituais implementados
[l Eementos conceituais implementados Fechar

Figura 36- Interface de visualizacdo da evolugdo. Fonte: O Autor

Na interface apresentada pela Figura 36, o usuéario pode navegar pelas versdes do
software, o painel inferior contém as legendas referentes as cores que séo utilizadas
no diagrama. O recurso de navegacgdo permite ao usuario visualizar a evolugao
temporal do modelo emergente e sua aderéncia ao modelo de arquitetura conceitual.
Como nenhuma versdo esta selecionada (versdo 0) o diagrama é o modelo de
arquitetura conceitual, ao clicar no botado “>>” o diagrama é montado e a seguinte

imagem é apresentada, representada pela Figura 37.
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(- Visualizar Evolugdo FE@

|_ReAranjarDagrama | Versdo | << || >>  Precisdo: 1.0 Cobertura: 0.12 Vualzar Evolugdo

Legenda Salvar Diagrama
[ Elementos conceituais ndo implementados ] Elementos ndo conceituais implementados
B Eementos conceituais implementados Fechar

Figura 37 - Interface de visualizacdo da evolugéo, verséo 1. Fonte: O Autor

Como ja mencionado, na versdo 1, somente a classe ClienteController foi
implementada, destacada em verde no diagrama (que representa elementos
constantes tanto no modelo de arquitetura conceitual quanto no emergente), os
demais elementos, como sdo foram implementados nessa versdo, estdo em

vermelho.
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Passando para a versao 7, tem-se o seguinte diagrama, representado pela Figura
38.

(- Visualizar Evolugdo == |F§‘

ReAfraﬂ)afD'aofm Versdo << 7 >>  Precisdao: 1.0 Cobertura: 0.42  Visualizar Evolucdo

/
/
-\\ !

Legenda Salvar Diagrama
B Elementos conceituais ndo implementados [l] Elementos ndo conceituais implementados
B Sementos conceituais mplementados Fechar

Figura 38 - Interface de visualizacdo da evolucéo, verséo 7. Fonte: O Autor

Como representado no diagrama da Figura 34, somente os elementos em vermelho
ndo foram implementados na versdo 7, além das classes a entidade
CidadeController fez uso de CidadeView, que estava previsto no modelo de
arquitetura conceitual, dessa forma a conexdo entre esses elementos €
representada pela cor vermelha. Além dessa técnica de visualizacéo, a ferramenta
disponibiliza a op¢cédo de detalhamento dos elementos, ao dar um duplo clique no
elemento desejado, uma nova interface é aberta, que exibe os métodos da mesma,
seguindo o mesmo esquema de cores para elementos existentes ou hao no modelo

emergente (Figura 39).



74

7

Ao selecionar a entidade ClienteController € exibida a janela apresentada pela

Figura 39.

o 1

|2 Detalhes do Elemento

Métodos do Elemento: ClienteContraller

Método
atualizaDadosClients

atualizaModel

Fechar

Figura 39 - Detalhes do elemento ClienteController. Fonte: O Autor

Como é possivel visualizar, na versdo 7, o elemento ClienteController contém
implementado o método atualizaView (previsto no modelo de arquitetura conceitual)
e 0 método atualizaModel (n&o previsto no modelo de arquitetura conceitual), o
método atualizaDadosCliente (previsto no modelo de arquitetura conceitual) néo foi
implementado. Os métodos ndo sédo apresentados no diagrama principal devido a
técnica implementada “Visdo Geral + Contexto”, dessa forma somente os elementos
principais do diagrama sdo carregados, resultado de um processamento escalavel
(menos informacdes processadas) e caso deseje visualizar detalhes de um elemento

especifico, somente os dados referente a esses elementos sédo processados.
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5.5 Discussao

A abordagem AESCOM, consiste na composi¢cdo de mecanismos de comparacéo de
modelos, extragcdo de métricas e visualizacdo de software de forma integrada. A
abordagem possibilita a percepcdo da aderéncia entre o que esta sendo
implementado com relacdo ao que foi planejado (Precisdo) e prove a percepcao
sobre a evolucdo da implementacdo (Cobertura). A partir das informacbes de
aderéncia, é possivel identificar possiveis problemas no processo de elaboracdo da
arquitetura conceitual ou na sua implementagdo. A abordagem nao possibilita a
identificacdo da origem do problema, deixando essa atividade aos engenheiros e

arquitetos de software envolvidos no projeto.

Dados sobre a evolugcdo da arquitetura emergente s&o obtidos a partir de
comparacdes de versdes armazenadas em repositérios. Para isso, o codigo-fonte
deve estar sobre o controle de versdo e tanto o modelo de arquitetura conceitual
quanto emergente devem estar utilizando as ontologias para caracterizacdo dos
elementos arquiteturais. No caso do modelo emergente a abordagem apoia-se em

mecanismos da MDA para transformacao do cédigo fonte em modelos da UML.

O processo de comparacédo dos elementos que compde os modelos considera as
ontologias atribuidas ao elemento, ou seja, se ambos os elementos tiverem a

mesma ontologia com 0s mesmo parametros, sao iguais.

A ferramenta desenvolvida atende a uma série de requisitos, propostos por Oliveira
(2011) como requisitos necessarios a uma ferramenta voltada para a avaliacdo da
evolucdo arquitetural. A seguir sdo relacionados os requisitos propostos e uma breve

descricdo de como sao implementados pela ferramenta:
e RI1. Extracdo automética de dados a partir de repositérios

A abordagem possui integracdo com qualquer repositorio que faca uso do
protocolo subversion. Ainda € possivel, dada a forma de implementacéo
(utiizando padrbes de projeto), que novos mecanismos de integracdo sejam
adicionados sem a necessidade de alteragfes estruturais na ferramenta, como ja

foi mostrado na sec¢éo 4.5
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e R2. Geragdo automatica de visualizacéo;

A abordagem proposta gera automaticamente a visualizacao de diferencas entre
modelos para cada versao;

e R3 Alta escalabilidade (de processamento de visualizagc&do), em termos dos

dados a serem tratados;

Utilizando a técnica Detalhamento tem-se um ganho de tempo na obtencédo dos
dados iniciais, visto que somente o nome da classe é obtido a priori, caso queira
mais detalhes sobre determinado elemento, ao clicar sobre ele, informacdes

como nome de métodos e sua existéncia serdo entdo buscados do repositoério;
e RA4. Capacidade de dar suporte a diversos tipos de dados

A abordagem trabalha com classes, inclusive abstratas, e interfaces. Aceita

também que os métodos e atributos das classes sejam de quaisquer tipos;
e R5. Meios para comparar, correlacionar e examinar dados e revisdes

No que tange ao célculo de métricas, em ambas as interfaces (gréafico e tabela de
nameros) € possivel fazer a comparacdo de uma mesma métricas em varias
versdes do software. E na visualizacdo da evolucdo, por meio do esquema de
cores € possivel saber as diferencas entre 0 modelo emergente e 0 modelo de

arquitetura conceitual;
¢ R6. Integracdo com ferramentas existentes

A ferramenta permite interacdo com o Enterprise Architect, para modelagem do
modelo de arquitetura conceitual e também, como ja discutido na secao 4.5,
permite a extensdo desse mecanismo para agregar outras plataformas de
modelagem. E no que tange ao modelo emergente, qualquer codigo na
linguagem Java, na versao 1.5 do Java Development Kit, pode ser analisado;

¢ RY7. Flexibilidade e capacidade de customizacao

A ferramenta possui uma interface extensivel para adicdo de novas métricas e
novos mecanismos de extracdo de dados, tanto para o modelo emergente

guanto o conceitual, discutidas na sec¢é&o 4.5;

e R8. Auxilio na identificacéo de problemas na evolugcéao do software
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Utilizando-se das métricas de Precisdo e Cobertura que por objetivo,
respectivamente, calcular a aderéncia e a evolugdo do modelo de arquitetura
conceitual a abordagem proposta busca prover auxilio na identificacdo de

problemas na evolucéo do software.

¢ R9. Facilidades na monitoracéo da execucao do projeto (planejado x

realizado)

A abordagem AESCOM possibilita o acompanhamento da execucdo o projeto
utilizando-se de dois mecanismos, a métrica de cobertura — que visa identificar o
percentual implementado do modelo de arquitetura conceitual — e o0 mecanismo
de visualizag&o, que permite o acompanhamento visual da evolucdo do projeto,

em relacdo ao planejado.
e RI10. Tratamento da dimenséo de tempo (i.e., dados sensiveis ao tempo)

Os mecanismos de métricas e visualizagdo discutidos sdo utilizados para a
andlise em alguma versdo do software, que esta diretamente relacionada a
algum instante de tempo. A visualizacdo possui a navegacao entre versdes (em
forma de linha do tempo) e as métricas podem ser visualizadas também em linha

do tempo — quando o usuario seleciona um periodo de versdes para célculo.

5.6  Analise Comparativa

Na secdo 3.4, foram analisadas algumas abordagens semelhantes ao presente
trabalho, que proveem apoio a visualizacdo e compreenséao da evolucdo arquitetural.

Nesta secdo, é feita uma andlise comparativa entre essas abordagens e a

abordagem proposta.

O trabalho de Oliveira (2011) apresenta mecanismos de visualizacdo e métricas
semelhantes ao presente trabalho, porém néao prové uma distincéo entre elementos
arquiteturais e elementos especificos de implementacdo — essa distingdo pode ser
feita somente no momento da analise pelo usuario. A abordagem AESCOM apoia-se
em ontologias para caracterizagdo dos elementos arquiteturais, fazendo

desnecessaria qualquer intervencdo do usuario no momento da analise para
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classificacdo dos elementos da arquitetura emergente. Além disso, a abordagem
PREVIA (OLIVEIRA, 2011) utiliza a comparacgdo sintatica de elementos — apontado
como falho por Vasconcelos (2007) — enquanto a abordagem AESCOM faz uso das
ontologias para uma comparacdo semantica do elementos conceituais com 0s

emergentes.

O trabalho de Ohst et al (2003) apresentou um mecanismo para comparagcao de
documentos UML — apresenta em um Unico diagrama elementos comuns entre as
versfes e elementos especificos de cada versdo. Dessa forma, sua abordagem
prevé somente a visualizagcdo da aderéncia entre dois modelos UML — fazendo
necessario que o usuario gere o modelo UML do cédigo fonte. A abordagem
também ndo prove mecanismos para tratamento da dimenséo tempo e visualizacéo

da evolucéo do projeto.

A ferramenta SAVE (KNODEL et al, 2006) ndo possibilita o calculo das métricas de
Precisdo e Cobertura, além de nado possibilitar a visualizacdo das diferencas em

relacdo a dimenséo tempo.

O trabalho de Patel et al (2007) desenvolveu somente uma ontologia para
caracterizacdo do dominio de aplicagBes, ndo contém mecanismos para avaliacao
da evolucdo da arquitetura do software. De forma semelhante o meta-modelo
HISMO (GIRBA et al, 2005) consiste apenas em uma representacdo da evolucdo de
software, ndo contempla mecanismos de avaliacdo da evolucdo arquitetural. A
piramide de ontologias SEON (WURSCH et al, 2012), contempla todas as etapas de
um evolucdo do software — desde a solicitacdo pelo usuario até a implementacao
desta no software — porém a abordagem ndo trabalha com o0s mecanismo de

visualizacdo da evolucéo e métricas.
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6 Concluséo
6.1 Consideracbes Gerais

Este trabalho apresentou uma nova abordagem para avaliagdo da evolucéo
arquitetural, utilizando ontologias para caracterizacdo do modelo de arquitetura
conceitual do software e mecanismos da MDA para transformacdo do modelo
emergente para conceitual, de modo a possibilitar uma comparagdo entre o
planejado e o implementado. Foram discutidas técnicas de visualizagdo de software
para compreensdo da evolu¢do do software ao longo do tempo, e percebeu-se que
os trabalhos analisados (secdo 3.4) ndo proviam todo o suporte necessario para a

tarefa de compreenséo da evolucgéo arquitetural.

Para embasar a elaboracdo da abordagem AESCOM, a revisdo da literatura
abrangeu areas de arquitetura e evolucdo de software (secédo 3.1 e 3.2), avaliacédo
da evolugdo de arquitetura de software (secdo 3.3), a abordagem MDA para
transformacao de modelos (secdo 3.3.1) e o0 uso de ontologias para caracterizagcéo
da arquitetura de software (secdo 3.3.2). A partir da revisdo da literatura,
necessidades para a construcdo da abordagem foram identificadas. Uma
ferramenta, apoiada nos mecanismos propostos, foi implementada e um estudo de
caso foi realizado com objetivo de verificar se a abordagem atingiu seu objetivo —
prover uma percepcdo da evolucdo do projeto e da aderéncia entre o que foi

implementado e o que foi planejado.

Para atingir os objetivos do trabalho (capitulo 2) foram definidos:

1. Um mecanismo para avaliacdo da evolucdo de arquitetura de software
baseado em mecanismos de visualizagdo e métricas. A visualizagdo tem
por base a comparacdo de documentos UML, aliada a técnica de
detalhamento, e tem por objetivo possibilitar a compreensao da aderéncia
e evolugcao do modelo emergente;

2. Um modelo para transformacao do cédigo fonte em modelos conceituais,
sendo o cddigo fonte desenvolvido na linguagem Java e o modelo de
arquitetura conceitual na UML;

3. Uma ontologia para caracterizacdo da arquitetura de software, tanto no

modelo emergente como no conceitual, de forma que seja possivel o
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mapeamento de elementos do cddigo fonte para elementos da arquitetura
l6gica; e foi realizada também a:

4. Implementacdo de uma ferramenta, baseada nos mecanismos definidos
propostos pela abordagem do presente trabalho, para avaliacdo da

evolucéo de software.

6.2  Contribuicbes

As contribuicdes desse trabalho séo:

e A abordagem AESCOM, com objetivo de possibilitar a percepcdo da
aderéncia entre o projetado e o implementado e a evolugcdo do projeto,
fazendo uso de métricas, técnicas de visualizacédo e ontologias;

e Desenvolvimento de uma ontologia para caracterizacdo de elementos
arquiteturais de um software baseado na abordagem MVC,;

e Adaptacdo das métricas de Precisdo e Cobertura, fazendo seu célculo ter
como base as ontologias propostas, com objetivo de possibilitar a distingao
entre elementos conceituais e especificos de implementacédo e a comparacao
dos elementos com base em sua responsabilidade (elemento do modelo,
dominio ou controladora);

¢ Uma ferramenta, que implementa os conceitos da abordagem; e

e Todos os mecanismos desenvolvidos no presente trabalho — cédigo-fonte da
ferramenta, estudo de caso, diagramas e inclusive esta redacdo — encontram-
se disponiveis para consulta no Google Code?. A disponibilizacdo desse
trabalho nesse meio de compartilhamento foi realizada com o intuito de que

os artefatos desenvolvidos sirvam de referéncia para futuros trabalhos.

2 https://code.google.com/p/aescom



81

6.3 Trabalhos Futuros

A abordagem proposta apoiou-se em mecanismos bem definidos de arquitetura,
plataforma de desenvolvimento e ferramentas de modelagem. Propde-se como
trabalhos futuros a extensdo da AESCOM para suportar a avaliagdo de outros tipos
de arquiteturas — baseada em componentes, camadas (ndo exclusivamente MVC),
pipeline, dentre outras. Além de contemplar novas arquiteturas, futuros trabalhos
podem ser desenvolvidos no intuido de agregar outras plataformas de
desenvolvimento e modelagem a ferramenta produzida — atualmente com suporte a
plataforma Java, para o modelo emergente, e ao Enterprise Architect, para o modelo
conceitual. Novas abordagens podem ser também propostas no que tange a outras
formas de visualizacdo da evolucdo e novas métricas. A realizacdo de um estudo da
eficiéncia da abordagem proposta, juntamente com a ferramenta desenvolvida, em
um ambiente académico e posteriormente real de desenvolvimento, baseada em

meétodos estatisticos, sera uma continuidade do presente trabalho.
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Apéndice A

O pseudocddigo 3 apresenta o algoritmo para calculo da métrica de Precisao.

Precisédo (modeloConceitual, modeloEmergente)

1. numeroDeElementosConceituaisImplementados € 0

2. numeroDeElementosImplementados € 0

3. numeroDeTotalElementosImplementados <€ 0

4. numeroDeElementosEspecificosDeImplementacao € 0
5. PARA-CADA elemento EM modeloConceitual FACA

6. SE contémOntologia (elemento) ENTAO

7. SE modeloEmergente.contém(elemento) ENTAO

8. numeroDeElementosConceituaisImplementados++;
9. PARA-CADA metodo EM elemento.metodos FACA
10. SE contémOntologia (metodo) ENTAO

11. SE modeloEmergente.contém(metodo) ENTAO
12. numeroDeElementosConceituaisImplementados++;
13. FIM-SE;

14. FIM-SE;

15. FIM-PARA;

16. FIM-SE;

17. FIM-SE;

18. FIM-PARA;
19. PARA-CADA elemento EM modeloEmergente FACA

20. numeroDeTotalElementosImplementados++;

21. SE ndoContémOntologia (elemento) ENTAO

22. numeroDeElementosEspecificosDeImplementacao++;
23. FIM-SE;

24. PARA-CADA metodo EM elemento.metodos FACA

25. numeroDeTotalElementosImplementados++;

26. SE ndoContémOntologia (metodo) ENTAO

27. numeroDeElementosEspecificosDeImplementacao++;
28. FIM-SE;

29. FIM-PARA;

30. FIM-PARA;

31. numeroDeElementosImplementados =

32. numeroDeTotalElementosImplementados -

33. numeroDeElementosEspecificosDeImplementacao;

34. Precisdo = numeroDeElementosImplementados /

35. numeroDeElementosConceituaisImplementados;,
36.FIM.

Pseudocddigo 3 — Célculo da métrica de Precisdo



Apéndice B

O pseudocddigo 4 apresenta o algoritmo para calculo da métrica de Cobertura.

Cobertura (modeloConceitual, modeloEmergente)

1. numeroDeElementosConceituais € 0

2. numeroDeElementosConceituaisImplementados € 0

3. PARA-CADA elemento EM modeloConceitual FACA

4. SE contémOntologia (elemento) ENTAO

5. numeroDeElementosConceituais++;

6. SE modeloEmergente.contém(elemento) ENTAO

7. numeroDeElementosConceituaisImplementados++;
8. PARA-CADA metodo EM elemento.metodos FACA

9. SE contémOntologia (metodo) ENTAO

10. numeroDeElementosConceituais++;

11. SE modeloEmergente.contém (metodo) ENTAO
12. numeroDeElementosConceituaisImplementados++;
13. FIM-SE;

14. FIM-SE;

15. FIM-PARA;

16. FIM-SE;

17. FIM-SE;

18. FIM-PARA;

19. Cobertura = numeroDeElementosConceituaisImplementados /
20. numeroDeElementosConceituais;,

21.FIM.

Pseudocodigo 4 — Calculo da métrica de Cobertura

87



88

Apéndice C

O seguinte diagrama de classe foi feito utilizando a ferramenta Enterprise Achitect

(Trial), representado pela Figura 40.

class Class Model /

Telefone Cidade
idTelefona: int - idCidade: int
numercTelefone: String - nomeCidade: String
pessos: Pessos

Q s

telefones cidade

Pesseca

cidade: Cidade
idPessoa: int
nomePessoa: String
telefones: List<Telefone>

+ toString() : String

Figura 40 - Diagrama de classe feito no Enterprise Achitect. Fonte: O Autor

O diagrama representado na Figura 36, apresenta trés classes (Pessoa, Cidade e
Telefone) com composicbes entre elas. O Enterprise Architect permite que seja
gerado o XMI de qualquer diagrama. ApGs gerado o XMI do diagrama, este foi
importado para dentro da ferramenta StarUML, o resultado foi o seguinte diagrama,
representado pela Figura 41:

Cidade Telefone
+Attribute 1 e
+Attribute2 +Atirbute2

+Attribute3
telefon
cidade
Pessoa

+Attribute1

+Attribute 2

+Attribute3

+Attribute4

+C0peration1()

Figura 41 - Diagrama de classe importado no StarUML. Fonte: O Autor
Como pode-se observar, o resultado € diferente do especificado na plataforma

Enterprise Architect. O nome dos atributos, seus tipos e visibilidade n&o foram

exportados, 0 mesmo aconteceu para os métodos.



