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Resumo

Cada vez mais o software esta presente em todos os aspeatosdigno das pessoas.
Existe uma forte tendéncia para o crescimento da complggjdamanho, e dominios de
aplicacdo dos programas desenvolvidos. Com efeito, o daelsénento de software néo
pode ser mais concebido como uma atividade individual, eceimo um processo essen-
cialmente coletivo. Além disso, sdo grandes as pressOesou@ empresas de software
sacrifiguem a qualidade de seus produtos para que estesomatpis rapidamente ao mer-
cado consumidor. Neste cenério, dois problemas séo retesrea deterioracao de software
e a auséncia de integridade conceitual. O primeiro decarreatural evolucdo do software
diante do surgimento de novos requisitos e restricoes. Séewido cuidado, as constantes
mudancas no projeto podem desfigura-lo a tal ponto que se ¢atremamente dispendioso
compreendé-lo. Isso acaba por acarretar na baixa qualittecdé&digo, na alta taxa de erros
e no aumento dos custos do projeto. O segundo problema-sgférdificuldade em se man-
ter, entre a propria equipe de desenvolvimento, a unifadedios conceitos e abstracbes
utilizados ao longo do projeto. Nesse caso, o produto finahabmente é caracterizado por
um conjunto n&o coeso de funcionalidades e aspectos dntegge

Este trabalho aborda tais problemas através do papel qogitetuira de software pode
exercer como um referencial para a evolucdo do cédigo (dasale€oncepcao inicial até
ser retirado de uso). Mais especificamente, ela serve cos®gma avaliar se o cédigo
se desviou do que fora projetado. Dessa forma é possivaltaletnais da deterioracdo
do software, bem como qualquer tentativa, por parte de aldggsenvolvedor, de violar a
integridade resumida na arquitetura consensualmenteeésteda. Diante do exposto, 0 ob-
jetivo deste trabalho é a formulacdo de uma técnica capaatdmaticamente fornecer as
evidéncias de que certa implementacdo ndo esta em conémtenaedbm seu modelo arquite-
tural. Dessa forma, esperamos contribuir na melhoria dédguie do software no que tange

aos problemas levantados.



Abstract

Software plays a critical role in almost every facet of ouitydéfe. While complexity
and size are increased by new features and advanced sofegalieements, the pressure is
higher than ever to reduce the time required for designir@ppyping, testing and manufac-
turing. The results are low-quality products with high s@te failure rates. In this context,
two problems are frequent: software deterioration anddhbk bf conceptual integrity. The
former one is due to the natural evolution of the softwareesiie initial stages of develop-
ment. Changes are part of the process, but if not well mantigggdcan disfigure the projet
to a such point that it becomes very hard to understand anctanai The latter refers to the
difficulty to keep uniform the concepts and abstractiongiusethe team along the imple-
mentation phases. The more lack of conceptual integrityentiog system tends to exhibit
low cohesion of functionalities and divergent aspects.

This work approaches such problems relying on softwareitethre as a reference
model to the code evolution. More specifically, we invesgdgaow to evaluate such model
against the software in order to reveal discrepancies. [Simes possible to identify signs
of software deterioration, as well as violations of the gnity consensually established in
the architecutral documents. In summary, the purpose sfvtiork is the development of
a technique capable to provide the necessary evidencesetttain code does not conform
to the intended design. In this way, we hope to contributeravipg the software quality

concerned to the presented problems.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Passados mais de 50 anos da prética de desenvolvimentoidarspfuma grande parcela
dos sistemas hoje desenvolvidos ainda nao consegue superpletamente a triade: baixa
qualidade, altos custos e cronograma atragdd@/02. Apesar dessa incOmoda consta-
tacdo, ndo se pode negar que houveram avancos significalvogimero de projetos de
software concluidos com todas as funcionalidades, sermoatra com o orcamento pre-
visto é cada vez maidiThe99. Dentre os diversos fatores responsaveis por estas estatis
ticas, podemos destacar o papel exercido pela arquitetusaftivare neste contexto. Cada
vez mais é reconhecida a sua importancia para o sucesso jdgrde softwar¢SG96;
Gar0d. Uma evidéncia disto é que, apesar de ser uma area relatitamas/a, as pesquisas
sobre o tema vém alcancando rapidamente a maturidade deuidgalmente ao interesse
daindustridSha01. A arquitetura, resumidamente, define a forma como o soft@arga-
nizado em um alto nivel de abstra¢éo, considerando seuwsgaiselementos de computacao
e a interacao entre estes. Seu surgimento como uma discgdplicita de pesquisa para a

Engenharia de Software, pode ser compreendido com basequéstss tendéncid&P94:

e Mudanca do foco de interesseO foco no desenvolvimento tem se voltado mais para
aspectos arquiteturais do que para algoritmos e estrudardados. E natural que na
medida em que o tamanho e a complexidade dos sistemas aomenteior desafio

se volte para os aspectos que envolvem a organizacéo ges@h @strutura. De modo
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geral, os problemas passam a se concentrar em niveis nugglalabstracdo. Estes
incluem, por exemplo: protocolos de comunicagéo, singegdo, acesso aos dados,
performance, atribuicdo das responsabilidades entreogakos que compdem o soft-

ware, etc...

e Natureza da representacdoAtualmente, € comum observar a descri¢cdo de sistemas
em termos de grafos compostos por componentes que intesgesrsi. Até entdo, a
forma mais usual de representacéo considerava quase gaenamte a modularizagéo

envolvendo o cédigo fonte e sua correspondente dependéria ambiente.

e Popularizacéo de estilos arquiteturais.Uma instancia de arquitetura refere-se a um
sistema especifico. Um estilo arquitetural, por sua veapetdce as restricdes sobre
a forma e estrutura de uma familia de instancias. Tais sgidgsibilitam descrever
sistemas complexos através de abstracfes que tornamroaisentalmente tratavel.

Cliente-servidor, camadagipe-filtersdo exemplos de estilos ja bastante conhecidos.

Mediante essas tendéncias, espera-se que praticas goftaal@uitetura de software
causem um impacto positivo em diversos aspectos do desaneoito de softwargGar0(.
O primeiro, e mais direto, deles refere-se ao entendimentmhlicdo, na medida em que se
restringe a representacéo a um nivel de abstracao no queseohais facilmente compreen-
dida. Além disso, a descri¢do arquitetural tende a ser uoulde€omum de comunicacdo
entre a equipe, o que consequientemente promove a integddadeitudi do software. So-
bretudo, a arquitetura define os limites em que o sistemaai@lair, além de possibilitar
sua analise ainda nos estagios iniciais de desenvolvimento

No entanto, apesar do consideravel progresso em se esttmddases da disciplina de
arquitetura de software, um problema ainda per$&£&"]: Sera que o sistema esta sendo
implementado conforme foi definido na sua arquitetura? @asoseja usada uma forma
de se avaliar tal consisténcia entre modelo arquiteturaldégo, a validade de qualquer
andlise sobre este modelo estard sob suspeita. Este peobleamumente denominado de
conformidade arquitetural, cujo desafio é determinar se ao distema foi ou esta sendo

implementado conforme especifica o projeto de sua arqratet8em a devida confianca

lUniformidade de conceitos e abstrages sobre a solucalizats Segundo BrooK$PB99, uma das

mais importantes caracteristicas de um software.
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desta relacao de conformidade, a utilidade da descric@mteitgral torna-se quase nula. De
maneira geral, existem trés abordagens distintas paraedstar tal relacdo: consisténcia
por construcdo, analise estatica, e por ultimo, analiseeenpd de execucdo. A primeira
visa restringir a implementacao, através do uso de linquagderramentas especificas, de
maneira a garantir a conformidade arquitetural. Emborayss maior aplicabilidade, as
duas ultimas exigem uma forma razoavel de mapear as essyitesentes em dois nives
de abstracéo bastante distintos: o codigo e a arquitetunaaiér dificuldade desse mapea-
mento deve-se, em grande parte, a falta de rastreabilidadertteitos entre as linguagens
de programacéo e a arquitetura. As notagdes usadas coneupagatdesenvolver software
carecem da expressividade necessdria para denotar csngs#tdos nos niveis de abstra-
¢Oes mais altos. Consequentemente, decisdes de desigifiséis de serem identificadas
no cédigo.

Uma das formas de minimizar esse problema, é utilizar umaitatqra baseada em
componentes. Todo sistema possui uma arquitetura, queuporez pode ser visualizada
em termos da decomposicao do software em partes. A abordaggzada em componentes
permite que estas partes permanegam reconheciveis n@cd@igumimos como compo-
nente uma unidade de implementacdo que prové um conjuniendmhalidades coesas e
cuja interacdo com o mundo exterior se da através de umdaiceelbem definida. Exis-
tem diferentes categorias de componentes: aqueles désdogcespecificamente para o
sistema, componentes de propdésito geral desenvolvidesharhente, e por ultimo, com-
ponentes disponiveis comercialmente (COTS). As vantageng&nientes dessa forma de

decomposicao incluem:

e Manutencéao da integridade da arquitetura ao longo do ce&ldah do software

Aumento da manutenibilidade do sistema

Diminuicéo do impacto causado por mudancas

Maior familiaridade do programador a arquitetura

Reusabilidade de cédigo

Pelo fato da descrigdo arquitetural ser uma abstracéo wnsis nenhum modelo iso-

ladamente € capaz de representar a realidade de uma matedigrie. Por isso, o software
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normalmente é descrito por um conjunto de modelos que terdptarar sua arquitetura sob
diferentes perspectivas. A essas perspectivas da-se od®msio arquitetural. Do ponto
de vista estrutural, a arquitetura baseada em componegeEaimente possui dois tipos de
visOes: estatica e comportamental. A primeira comprees@emponentes, suas interfaces,
e as restricdes relacionadas a interacao entre eles. Jaradagegepresenta a semantica do
comportamento dos componentes e consequientemente deetanrgucomo um todo. De
fato, a visdo estrutural constitui o cerne da arquiteturivo pelo qual € o foco da maioria

dos trabalhos relacionados a conformidade.

1.2 Declaracéo do Problema

Ao longo do ciclo de vida de sistemas complexos - consideraledde o inicio de seu de-
senvolvimento até o fim de sua utilizacdo - sua implementta@e a divergir dalesign
esperado. Tal desvio torna o sistema dificil de entendedifioar e manter. Técnicas que
visam avaliar a conformidade arquitetural podem ajudaratacgtdo de inconsisténcias en-
tre 0 modelo e a implementacdo. Quandidesignesperado ndo esta documentado, existem
diversos trabalhos que exploram o problema da reconstreig@dracado arquitetural com
o intuito de facilitar a compreenséo de siste\&#1SR00; SSC96a; GHO00; JR97; KC99;
SAG']. Alguns se utilizam do conhecimento tacito do desenvolvedste processo, ou-
tros tentam ser quase que totalmente automaticos. Apeseiodebjetivarem a questdo da
conformidade arquitetural, estas técnicas acabam padhuitjue os modelos extraidos se-
jam confrontados com uma certa arquitetura esperada. atentais trabalhos geralmente
partem da premissa que ha pouco dominio prévio sobre aetigraitio software em questao.
E por isso, talvez, a andlise da conformidade seja vista eaomecurso adicional, passivel
de ser obtida apenas de maneira manual.

Mesmo entre os trabalhos que abordam diretamente o proldardstancia entre mo-
delos de alto nivel e codigdMNS95; SSC96h muitos ndo oferecem um mecanismo au-
tomatico capaz de decidir quanto a existéncia ou ndo daaelde conformidade. Aqueles
que o fazem, adotam uma abordagem demasiadamente compkexacapa por inibir a
efetiva utilizacdo da técnica. A forma de descrever a agtjuid, por exemplo, pode ser ex-

pressiva o bastante para representar todas as suas dati@eter No entanto, quanto mais



4.9 DICVE RCoUITIU Ua 1Tcllliva 9

simples ela for menos custosa serd a confec¢do e manuteogdoesmos ao longo do
processo de desenvolvimento. Apesar de tal simplificagiiezneo poder de expressao da
notacédo, por outro lado possibilita que os proprios desdeeslores sejam 0s responsaveis
por manter a documentacdo arquitetural. Além da prépriéocanidade em si, assumimos
gue este seja um dos principais objetivos dos trabalhoseiaa Afinal, dessa forma o desen-
volvedor torna-se responsavel pela compreensao e coesddajao invés de ser restringido
a apenas uma visao local da solucéo.

Diante do exposto, o problema tratado neste trabalho é a fddt uma técnica suficien-
temente simples e eficaz para a verificacdo da conformidagigtatural com o intuito de
tornar controlavel a evolucao de sistemas.

O obijetivo principal deste trabalho é a formulacdo de umaitéacpara verificacdo da
conformidade arquitetural, tanto na perspectiva estéfiGnto dindmica, de sistemas de
software. A técnica deve ser capaz de automaticamenteciras evidéncias de que certa
implementacéo ndo obedece a arquitetura estabelecidasdssperder de vista outros atri-

butos considerados indispensaveis, tais como facilidaitagicidade de uso.

1.3 Breve Resumo da Técnica

A técnica objeto deste trabalho, € denominada CASTOR (CapmidASed archiTecture

cOnformance monitoR). Esta basicamente é composta paléé@entos:
e Descricao estrutural da arquitetura
e Descricdo comportamental da arquitetura
e Processo de verificacdo da conformidade destas descrigdesdagédo ao codigo

A descricao estrutural consiste na especificacdo de commamhalidades estao dis-
tribuidas entre os componentes da aplicacao, e como esigsram entre si. Tal cooperagéo
se d4 através de canais logicos de comunicac¢ao, aqui desborde portas, que por sua vez
oferecem e demandam o servi¢o de outros componentes. Raos gomponentes possam
interagir, € necessario que haja a declaracéo explicitdesericdo, da conexao entre suas
portas. Para tanto, € imperativo que estas sejam complarasnbu seja, que 0S Servigos

demandados por uma porta sejam oferecidos pela outra estisa-
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Como a técnica prevé o confronto da especificagdo com o codigye existir um ma-
peamento entre 0s conceitos abstratos utilizados na ¢g&saom as estruturas concretas
existentes na implementacdo. Em CASTOR, este mapeamegito éd seguinte forma: os
componentes s&o mapeados para um conjunto de classequmos servigos, tanto 0s
oferecidos quanto os demandados pelas portas, sdo mapeadosn conjunto de métodos.
Com isto, torna-se possivel verificar se dois component@saguer se comunicam somente
através dos servigcos previstos na especificacdo argaitetur

Para saber se a implementacdo obedece as regras impostaspetificacdo arquite-
tural, a técnica prevé duas etapas de verificacdo das diEscastrutural e comportamental,

respectivamente:

1. Anadlise estética- Visa identificar comunicacdes ndo previstas entre 0s coemies

definidos.

2. Monitoracéo - Em tempo de execucéo, eventos no sistema sendo verificad@ajga

turados e continuamente reproduzidos no modelo que espesdiu comportamento.

Vale ressaltar, que obter um veredicto absoluto quanto focoidade comportamental
€ um problema extremamente complexo, uma vez que demandasigacdo de todos
0s possiveis caminhos de execucao do sistema sob analisewvésodisso, CASTOR se
propde a identificar inconsisténcias entre implementacameitetura na medida em que

estas acontecem, ou seja, em tempo de execucao.

1.4 Resultados e Relevancia

Existe uma significativa distancia entre a teoria e a pr&@maelacao a arquitetura de soft-
ware. Isto se deve principalmente a falta de padronizac&re®me a escassez de suporte
ferramental adequado. Sobretudo, ndo € tdo evidente aeavdbgedores as vantagens
concretas associadas ao custo de adotar praticas de cunlitetaral. Faz-se necessario
fornecer motivagdes objetivas, para tanto. Sendo assimnaipal resultado deste trabalho
€ a disseminacao da importancia da arquitetura de softateages de uma técnica que eleve

a utilidade de sua documentacao. A analise automatica daroudade propicia isto na me-
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dida em que possibilita que tais artefatos possam ser e¢tgattos com o codigo. A descricdo
arquitetural torna-se, portanto, um elemento ativo aodalgprocesso de desenvolvimento.

Um outro resultado, decorrente deste, é a contribuicdontmsale amenizar o problema
da deterioracéo de software. Ele decorre da natural evmhigstes diante do surgimento de
novos requisitos e restricbes. O reflexo desse processoigaacuelidade do cédigo, alta
taxa de erros e o aumento dos custos do projeto. A literapgata para a arquitetura de
software como uma abordagem capaz de, se nao resolver, as mammizar tais efeitos.
Acreditamos que a verificacdo da conformidade arquitetutaha condi¢cdo necessaria na
tentativa de atacar o problema.

Atualmente, uma parcela significativa dos processos dendalsenento sao basea-
dos essencialmente no trabalho colaborativo, onde cagaadgedor tem autonomia para
tomar decisdes de projeto. Sendo assim, € preciso tomadmjghra se manter a coesao
do design - ou integridade conceitual - que emerge naturdéna® longo de projetos sob tal
perspectiva. Este € um outro problema no qual este trabaith® gontribuir, uma vez que
forca os desenvolvedores a compreenderem como o cédigozidodoor eles se encaixa no
contexto geral do software. Isto porque, caso haja equéveganapeamento entre codigo e
arquitetura, realizados por eles, potencialmente a téasdra identificar. Com isso evita-se

gue se perca de vista a floresta (o software), por causa dagsspartes do codigo).

1.5 Estrutura da Dissertacéao

O restante deste documento foi estruturado da seguintaform

Capitulo 2: Motivagéo do Trabalho Este capitulo tem como objetivo apresentar os resul-
tados da tentativa de verificacdo do MyGrid, um software caraateristicas de concorréncia
e distribuicao, desenvolvido na Universidade Federal depgi@a Grande (UFCG). Esse re-
lato foi incluido no texto, pois, tal esfor¢co constituiu ummgoortante fonte de subsidios para

este trabalho. Discutimos as motivacdes, os experimeaatigados e suas conclusdes.

Capitulo 3: Fundamentacdo Tedrica Na Fundamentacao tedrica apresentamos 0s con-
ceitos necessarios para a melhor compreensédo da técnicalnhente, sdo abordadas as

principais definicdes referentes a componentes e argutdeusoftware, e como estas areas
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se relacionam. Em seguida, discutimos brevemente as fal@@scumentar uma arquitetura
e como esta atividade é inserida no processo de desenvabantor dltimo, discutimos a

conformidade arquitetural, sua importancia e as prinsiphordagens para verifica-la.

Capitulo 4: Técnica CASTOR Este € o principal capitulo da dissertacéo, no qual é apre-
sentada a técnica proposta. Para introduzi-la, utilizamopequeno sistema denominado
KWIC. A idéia é demonstrar CASTOR através de sua aplicacéiemeferido software. Ini-
cialmente, é mostrado o formato da descricdo arquitetlwadjo em seguida, € discutido
como é feito o mapeamento entre modelo e codigo, e por fim cendd & verificacdo da

conformidade arquitetural.

Capitulo 5: Estudo de Caso Como forma de fornecer evidéncias que o objetivo do tra-
balho foi alcancado, realizamos um estudo de caso junto ammsoftware com o qual
iniciamos a pesquisa (MyGrid). O objetivo € demonstrar qaplacacdo da técnica seria
suficiente para evitar os problemas ocorridos ou que, umaaegidos, dificilmente eles

apareceriam de novo.

Capitulo 6: Consideracdes Finais Baseado nos resultados obtidos, o ultimo capitulo sera

destinado a apresentacdo das conclusfes e da perspedtaalieos futuros.



Capitulo 2

Motivacao do Trabalho

Este capitulo tem como finalidade relatar as tentativas décagédo realizadas junto ao
projeto OurGrid, cujo objetivo é o desenvolvimento de middlewarepara a execucao de
aplicacdesBag-Of-TaskBoT)! em grades computaciondiBK99. O MyGrid, nesse con-
texto, é parte integrante dessa plataforma e responsdwedgmlonamento das tarefas entre
as unidades de processamento distribuidas pela rede xpaisreentacdes visavam, em Ul-
tima instancia, a melhoria da qualidade do modulo escatorattlavés principalmente da
deteccao e consequente reducéo de erros do software. @destkste esforgo se caracte-
rizou como importante fonte de subsidios para este trapalbtivo pelo qual dedicaremos
um capitulo para discuti-lo. Inicialmente, iremos abomaontexto do projeto, bem como
caracterizar, em linhas gerais, o funcionamento e arguéteto sistema. Em seguida, serao
descritos os problemas que motivaram nossas experimestag® tentativas de verificagdo

do software e finalmente a solucéo encontrada pela propripeede desenvolvimento.

2.1 Caracterizacao do MyGrid

Antes de caracterizarmos o MyGrid, faz-se necessario xiatéza-lo dentro do projeto
OurGrid. O objetivo do projeto é a criagcdo de uma grade coagmutal aberta, na qual
gualguer um possa ceder ou utilizar processadores ocidsgrsde, na verdade, pretende
ser uma grande comunidageer-to-peebaseada na troca de favores entre seus integrantes.

Para viabilizar tal objetivo, esta sendo desenvolvida ulaaferma, denominada também

IAplicagBes cujo processamento pode ser dividido em taiedependentes
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de OurGrid, para dar suporte a execucdo das aplicacdes bem &megociacdo dos re-
cursos computacionais. Apesar de sua simplicidade, gpksaBoT séo utilizadas em uma
variedade de cenarios incluindo mineracdo de dados, mawento de imagens, buscas
exaustivas, biologia computacional, dentre outros. Ogpoggsta sendo desenvolvido desde
2001 no Laboratério de Sistemas Distribuidos (LSD) da Usidade Federal de Campina

Grande (UFCG), em parceria com a empresa Hewlett Packand (HP

rid

MyG
1
» Scheduler ReplicaExecutor
— 1 g

&
Usuario

OurGrid

Figura 2.1: Visao geral sobre o funcionamento do MyGrid

Uma vez que o usuario final do OurGrid tenha o interesse deegsac algo na grade, é
necessario entéo a figura de um agente escalonador que fiossdemente alocar proces-
sadores as tarefas submetidas. O MyGrid é justamente o od@dplonsavel em exercer este
papel e cuja complexidade esta intrinsecamente assocackracteristicas tipicas de sis-
temas distribuidos, como paralelismo e concorréncia,ynplo. Na Figura 2.1 é mostrada
uma visao simplificada do processo de utilizacao da grad&alimente, o usuario submete
sua aplicacdo ao MyGrid como um conjunto de tarefas (1) pesteua vez, através do com-
ponenteSchedulersolicita a comunidade maquinas ociosas que possam seadiis para
processamento (2). O OurGrid entdo cede as maquindstedule(3), que delega a outro
componente do MyGrid, chama&eplicaExecutqgra responsabilidade de efetivamente exe-

cutar as tarefas (4). Ao término do processamento da tardlaplicaExecutonotifica o
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Schedule(5), que finalmente informa ao usuério (6).

Para dar uma idéia de seu porte, ao longo do tempo, o MyGride@m média com uma
equipe de 8 pessoas e atualmente possui cerca de 30.0@0dmbédigo. Inicialmente, nos
foi relatado que usuarios e desenvolvedores queixavara-sdiths no funcionamento desse
mddulo que ninguém conseguia identificar a causa. Em algsimas;des o sistema sim-
plesmente parava de responder. Os esfor¢cos foram entdentauns na identificacdo do
gue parecia se tratar de uma situacadekedlock No entanto, havia uma restricdo de que as
atividades de verificacdo deveriam interferir o minimo pads10 ambiente de producéo. Ou
seja, elas deveriam ser realizadas por pessoas externageto,® a participacao da equipe
de desenvolvimento iria se restringir a reunides para quildsi sobre o sistema pudessem
ser dissolvidas. Portanto, o fato deadlockser um alvo constante das técnicas formais de
verificacdo e devido a experiéncia do grupo nessa area ag®tsta abordagem na tentativa
de solucionar o problema. O processo de desenvolvimentmgigese aproxima do adotado
no desenvolvimento do MyGrid € XP (Extreme Programming)o N&lassificamos propri-
amente como XP, pois diversas praticas dessa metodolagiey programacdo em pares,

testes de aceitacdo, estérias do usuario, dentre outasdodfetivamente utilizadas.

2.2 \erificacao

Existem diferentes técnicas para verificacdo formal dermias, KatoerlKat] destaca as
seguintes: simulacéo, testes, métodos indutivos e vesdiicde modelogifodel checking
Com simulacao e testes apenas alguns caminhos de execogdlossfivados para identifi-
cacao de erros. Na simulacao a andlise é feita sobre um maloislato. No caso de testes,
a andlise é feita sobre o proprio progralivs01]. Em ambos os casos, normalmente néo é
viavel analisar todos os caminhos de execuc¢do. Dessa férpassivel constatar somente
a presenca, mas ndo a auséncia de falhas. Métodos indytivosya vez, tentam utilizar
provas matematicas formais para garantir propriedadeciéispdas. Mesmo com uso de
ferramentas de suporte, este tipo de verificacdo exige wngt de especializacédo dos en-
genheiros de software envolvidos e normalmente é bastastesa. Por fim, verificacdo de

modelos é um processo automatizado para checagem de desjgsesobre o espaco de es-
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tadog gerado a partir de um modelo (que pode ser extraido a panirigwio programa, em
alguns casod)CGP99. Optamos por utilizar a verificagdo de modelos devido a suacéi
em indicar a presenc¢a ou ndo de uma determinada propriestadejm custo relativamente
baixo se comparado a métodos indutivos.

Sendo assim, adotamos duas estratégias distintas paracdplida técnica:

e Utilizar uma linguagem de especificacao formal para descigy caracteristicas prin-
cipais do programa, incluindo aspectos comportamentaisart€ato resultante da
aplicacdo desta estratégia € um modelo abstrato, que descmmportamento es-
perado do MyGrid. Dessa forma € possivel gerar o espaco aldosst identificar um

conjunto de propriedades sobre o mesmo.

e Através de ferramentas apropriadas, aplicar a verificag&tathente sobre o cédigo
do programa. Denominaremos estéa estratégia de verificat@matica, uma vez que
0s principios sdo os mesmos de verificacdo de modelos @aggcacio do espaco
de estados (neste caso, a partir do codigo fonte) e postarédise de propriedades.
A vantagem obtida com a utilizacdo desta estratégia € gquenelise a etapa de
construcdo manual do modelo abstrato do programa. Por, sitagda esta bastante

suscetivel a introducéo de erros.

Antes de efetivamente ser iniciado o trabalho de verificagdove um periodo dedicado
a compreenséo do funcionamento e arquitetura do sistemandgal dificuldade foi a falta
de documentacéo existente. O Unico artefato disponivel eéaligo fonte. Foi preciso, en-
tao, realizar atividades de engenharia reversa para arggfistde alguns diagramas UML.
O objetivo era que a documentacéo gerada facilitasse noagareensao sobre o software
e servisse, a0 mesmo tempo, como um referencial de coménicagn a equipe de desen-

volvimento do MyGrid.

2.2.1 Estratégia com Modelagem Manual

A linguagem escolhida para descrever o MyGrid foi RP[BDe02 (Redes de Petri Ori-

entadas a Objetos). A escolha foi justificada em fungédo dpdigem ter sido projetada

2Conjunto de todos os estados, ou caminhos de execucio/gissgie um sistema pode alcancar
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com o objetivo de tornar mais “facil” o uso de formalismos egehvolvimento de sistemas
orientados a objetos. Neste sentido, RPOO apresenta urealsérantagens sobre outras
linguagens formais para especificagcdo com caracteristizes(ver discusséo proposta por
Guerrero, emiGue98): RPOO foi projetada com base na integracdo dos conceitexids
de Petri[Jen92 com orientacdo a objetos (OO) preservando as caractaesisiigginais de
ambos paradigmas. A linguagem permite a construcao deatiagr de classes ao estilo
convencional de modelagem (podendo mesmo ser utilizado)J&lhs redes de Petri sdo
utilizadas para descrever o comportamento interno de dadsec Um conjunto de regras
define o efeito das agcbes executadas pelos objetos, degueits redes de Petri, sobre o
estado global do sistema.

Infelizmente, a ferramenta de suporte para simulacdo e€@ermdo espaco de estados
de modelos RPOO néo foi concluida antes do término dos exeetds, conforme havia
sido previsto. Isso inviabilizou que tivéssemos resulsatiais conclusivos, em relagdo ao
problema original, para esta estratégia de verificacao. gllisesdo enumeradas algumas
conclusdes mais gerais sobre a modelagem do MyGrid utdizaima linguagem formal,
como RPOO.

1. E custoso modelar comportamento do software na perspectivdo codigo, mesmo
gue abstraindo aspectos periféricosForam feitas duas versées do modelo do My-
Grid utilizando RPOO. Na primeira delas, muito pouco foiteddso em relacdo ao
codigo da aplicagéo, o que resultou em modelos demasiatcwnplexos. O mo-
tivo disso foi o receio natural de desconsiderar um asp@&cpwmitante para a pro-
priedade de interesse, nesse cadeadlock Na segunda versédo, apesar de continuar-
mos utilizando o c6digo como base para constru¢do do maaeoas o que julgamos
ser 0 cerne da aplicacao foi capturado. Mesmo assim, o castorgtrucédo do mo-
delo néo foi significativamente reduzido, uma vez que a todtante era gasto muito

tempo na andlise do que deveria ou ndo ser considerado.

2. E dificil manter os modelos sincronizados com o estado atudb projeto. Mesmo
tendo em vista a segunda verséo, o tempo dedicado a comsttaghodelo ndo per-
mite manté-lo consistente com o programa, uma vez que aag@lts no codigo ocor-

rem muito rapidamente.
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2.2.2 \Verificacdo Automatica

Outra estratégia utilizada para verificacdo do MyGrid fdicap a técnica de verificacdo de
modelo diretamente sobre o cédigo do programa. A idéia éugiod espaco de estados a
partir do préprio cédigo fonte, ou de um modelo abstratcegatr deste, para identificar pro-
priedades. Os resultados mais expressivos desta abordatgeentdo, foram obtidos com
as ferramentas Java PathFinfl¢HBPOQ e Banderd CDH™00], ambas empregadas neste
experimento. Bandera é uma ferramenta que converte cantige Java para a linguagem de
entrada de verificadores, como SNIK.L92], SPIN[Hol97] e JPF. Tal conversédo pode ser
acompanhada de uma etapa de abstracdo, com ou sem interdengguario, que em ultima
instancia visa excluir do modelo partes que ndo interfiraraspecto sob andlise. As pro-
priedades sdo definidas com ajuda de padrdes para espécifimpropriedadd®AC98]

e de uma linguagem especifica que pode ser anotada no prégimalo programa como
comentarios, ao estilo Javadoc. O JPF, por sua vez, € uncadofi cuja linguagem de
entrada sdbyte-codegava. Assim como no Bandera, propriedades usuais ceadiock
por exemplo, e checagem de tipos podem ser realizadas sesejqueecessario nenhuma
especificacdo. Propriedades mais complexas requerenracdi de uma biblioteca propria
do JPF e instrumentacéo do codigo. Um aspecto bastante/p@si fato desta abordagem
onerar pouco o processo de desenvolvimento, uma vez quemembvo artefato precisa
ser produzido e mantido. Além disso, ha garantia de que os dascobertos pertencem ao
programa e ndo a um modelo abstrato que, em muitos casos)do@star consistente com
o cbdigo.

As ferramentas funcionavam bem com pequenos exemplosnppa¥a sistemas reais
como o MyGrid, houveram alguns problemas. No caso espedfid®andera, ndo havia
disponivel uma verséo estavel da ferramenta na ocasidoog~entdo obrigados a utilizar
uma versadetaque nao suportava ainda todos os construtos da linguagean $ando
assim, acabaram ocorrendo varios erros durante a tradagtograma para a linguagem de
entrada dos verificadores. A verificagdo com o JPF apresegdgaliados mais consistentes.
No entanto, para isso foi necesséario um grande esforco iparara cddigo da aplicacdo com

o intuito de evitar o problema da explosdo do espaco de estdeim um processo arduo de

3Problema cléssico de verificacdo de modelos, na qual o esigagstados ndo consegue ser representado

devido ao seu tamanho
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abstracao, muitas classes, chamadas de métodos e attibetasn que ser apagados e, ao
final, o JPF ndo detectou qualquer problema. No entantoddeés drasticas alteracdes, o
cbdigo que foi verificado ndo correspondia mais ao MyGrichdBeassim, de pouca utilidade
foram os resultados desta tentativa, em particular.

Da experiéncia concluimos ser interessante a proposicaw@tlos que nos permitam
modularizar o sistema de forma que seja facil identificaparse as principais operacdes de
guestdes “secundarias”. Sendo assim, as técnicas de aglidigpoderiam se ater ao cerne
da aplicacao, tornando clara as partes do sistemas queathe\sar abstraidas. Geracao de
arquivos de log, mensagens para usuarios, validacao dassesib. sao alguns exemplos do
gue estamos considerando como secundarias, se obsenagriurEionalidades principais
do sistema. Uma proposta que tem sido pesquisada e que padasielerada na adogao de

uma abordagem deste tipo é a utilizacdo da programacadanteea aspectd&LM ~97].

2.3 Solucao

Ao final dos experimentos, ndo fomos capazes de indicar acasalha. Sendo assim,
diante do crescente niamero de problemas com o software,ipeed@ desenvolvimento
resolveu reestruturar completamente a arquitetura do My@s principais a¢oes foram as

seguintes:

1. A interface dos componentes foi melhor definida com o uspatbdo de projeto

Facade

2. A comunicacao entre componentes passou a ser feita UekeEwsivamente atraves

da sua fachada;

3. Paratornar a aplicac@loread-safeos componentes ganharam uma fila de mensagens,
pela qual as demais linhas de execucao (do proprio compmaeite outros) deveriam

utilizar para se comunicar;
4. Os métodos da fachada encapsulavam a mensagem e a colodez da fila;

5. Existia umathread em cada componente responsavel por atender as requisicées e

tomar as devidas acoes;
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6. OSchedulerque era a provavel fonte de problemas, foi refatorado esewveompor-

tamento melhor definido.

Com essas ac0Oes, os problemas foram eliminados, e segupoEsges de membros
da propria equipe, o codigo ficou também muito mais orgaoizaficil de entender. Esse
cenario é bem caracterizado na literatura como sendo ume&i tipica de deterioracédo
de software, um problema comum a quase totalidade de sis{&a®4. Ele decorre da
natural evolucao destes diante do surgimento de novossraggie restricées. Alguns au-
tores chegam a alegar que ndo importa o quéo criteriosa sejagstrtucao e manutencao do
software, seu design tende, com o passar do tempo, a umatidel ¢rosédo que reprojeta-lo
torna-se imperativfvGB02. O reflexo desse processo € a baixa qualidade do cédigo, alta
taxa de erros e 0 aumento dos custos do projeto. Algumassca@éisaapontadas para esse

fendbmeno, dentre elas temos:

e Rastreabilidade de conceitos As notacodes (leia-se linguagens) usadas comumente
para criar software carecem da expressividade necessdaalenotar conceitos usa-
dos nos niveis de abstracdes mais altos. Conseqlenterdeaites de design sédo

dificeis de serem identificadas diretamente no cédigo.

¢ Integridade conceitual Quanto menos os desenvolvedores compreendem a arquite-
tura e os conceitos envolvidos na solugéo, mais propensis @tomarem decisdes

ruins no que se refere ao design do software.

e Consertos rapidos A maneira apropriada para corrigir um erro € analisa-lojepar
uma solucéo, implementar e testar. Normalmente devidossfes de tempo ou até
mesmo a pouca experiéncia da equipe, faz com que os deseshvdg deixem de
seguir essas etapas. Pouca atencao é dada ao design refssa tare geralmente

resulta na adicdo de novos erros.

e Evaporacéo das decisdes de desigAs decisdes de design tomadas ao longo de um
projeto interagem de tal forma que constantemente elasrdesereavaliadas. O pro-
blema é que algumas decisbes de fases anteriores do préessss motivacdes) sim-

plesmente sdo esquecidas ou pouco compreendidas pela.egaip isso, aumenta-se
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o risco que escolhas futuras se baseiem em decisdes querraais@propriadas num

dado momento.

Uma das caracteristicas de um bom design, é a sua capacelagerdodar mudancas
futuras esperadas. Isto entra em conflito com a essénasiviteda atual tendéncia de de-
senvolvimento. N&o significa que tal abordagem seja inatkjuna verdade a pratica tem
demonstrado justamente o contrario. O que faz-se necegpsdtanto, € amenizar (e de certa
forma acompanhar) a erosdo do design diante dessa pevapedin outro fator que torna
esse cenario ainda mais evidente é o crescente tamanho éegmage do software que é

atualmente desenvolvido.

2.4 Sumario

Apesar das tentativas de verificagdo néo terem tido sudessim, em vista o objetivo inicial,
a experiéncia como um todo foi bastante proveitosa e acatroiomecer subsidios impor-
tantes para nossa pesquisa. Abaixo seguem algumas cofsttque mais tarde iriam ser

utilizadas para justificar a criacdo da técnica propostternesbalho:

e E melhor evitar que erros sejam introduzidos, do que tedimirgé-los posterior-

mente;

e Uma arquitetura bem definida, e conhecida por todos é fundahygara a qualidade

do software;

e A deterioracéo de software pode ser amenizada mantendoesdaamidade arquite-

tural, que por sua vez implica na integridade conceitualrdfem;

e Uma arquitetura baseada em componentes estabelece umangstalmente tratavel

do software, a0 mesmo tempo que suas estruturas se mantdrheetveis no codigo;

e Qualquer proposta para atacar o problema deve primar pedo basto de sua apli-

cacao.

O capitulo seguinte se concentra na descri¢do e definicalyulesaconceitos essenci-
ais para a compreensdao deste trabalho. S&o eles: compaoeesditware, arquitetura de

software e conformidade arquitetural.



Capitulo 3

Fundamentacao Teorica

Neste capitulo, abordaremos o estado da arte da teoriaaaojua este trabalho esta fun-
damentado. Inicialmente, serdo apresentadas as diferdefiaicoes existentes para com-
ponente de software e qual destas assumiremos neste traliaibcutiremos também as
diversas visfes sobre arquitetura de software, tanto déeata como na industria, bem
como de que forma estas se relacionam com componentes. Adéo) descreveremos 0s
principais conceitos relativos a arquitetura de softwaseformas atualmente disponiveis
de descrevé-las e por ultimo, a importancia da conformidadaitetural no que tange a

gualidade de software.

3.1 Componente de Software

S&o inumeras as definigcdes para o termo componente nauier&achmann et #Bac0q
explora as diferentes perspectivas para o uso de compsnantdesenvolvimento de soft-
ware. Ele inicia a discussao mostrando que com base apesgifiwado literal da palavra,
todo software engloba componentes. Esse fato advém do téordea padrao para resolver
problemas em computacao - "dividir para conquistar”. Neusiot cada forma de decompor
e organizar um sistema resulta em diferentes tipos de coenpes Isso, de certa forma,
explica a falta de consenso sobre a definicdo de um componente

O todo (software) engloba as partes (componentes), qualparez constituem o todo.
No entanto, essas partes podem diferir substancialmepémdendo da perspectiva adotada.

Devemos diferenciar componentes oriundos da decompogigante um processo ake-

18
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sign daqueles ja disponiveis para a composi¢cdo em novos sistédesta dissertacdo em
particular, adotaremos a perspectiva de decomposicaénmpate qualquer forma, é valido
explorarmos um pouco esse assunto na visao do que vem seardadtdd=ngenharia de
Software Baseada em Componer{teSBC).

ESBC[Crn01] é uma sub-disciplina da Engenharia de Software que tratardracéo
de sistemas a partir da integracéo de componentes, do desgerento desses componentes
como entidades reusaveis e da manutencao e evolucao dsttetms pela troca e adaptacéo
de suas partes. A proposta é que dessa forma, seria poss$egivdlver softwares com
menos custos e em menos tempo, preservando ou até mesmaanoioea qualidade do
software se comparado ao seu desenvolvimento por completse contexto, a caracteris-
tica mais importante de um componente é a sua reusabilidactem ela estdo associados
alguns riscos que podem comprometer o sucesso dessa abard@gprincipal deles € a
dificuldade de integracdo de componentes de propdsito, garal satisfazer a requisitos es-
pecificos de uma aplicacdo. E provavel que a combinacéo gosareentes ndo consiga
preencher as necessidades do sistema, ou até mesmo quertstireas e funcionalidades
ndo desejadas sejam incorporadas. Além disso, devido ahiBdade, tais componentes
tendem a ser mais complexos (consequientemente mais slifieelesenvolver e usar) do
gue unidades de propdésito especifico. O objetivo da ESBCr&grpo, minimizar os riscos
levantados de modo a se usufruir as vantagens do DeseneoitifBaseado em Componente
(DBC).

Nesse contexto, componentes disponiveis comercialmaatecsnumente chamados de
COTS Commercial Off The Shelf Para viabilizar de fato o desenvolvimento baseado
em componentes, além da disponibilidade comercial de unpéaagama de componentes,
faz-se necessario a padronizacédo de frameworks que reggleegras de composi¢cao dos
mesmos. Com esse intuito, foram concebidos diversos modeleomponentes tais como
CORBA, COM, Java 2 Enterprise Edition e .NET. Uma vez que oetmd obedecido, €
possivel inclusive que o componente seja construido enggealinguagem ou ambiente
de desenvolvimento. Szyperski captura a nocdo de compodestutido até aqui, em uma

definicdo bastante referenciada na literaf@zy99:

Um componente de software é uma unidade de composicdo cerfagds es-

pecificadas através de contratos e dependéncias de coexgkittitas, que pode
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ser distribuida independentemente e esta sujeita a cogapazim outras partes.

Um dos aspectos mais importantes de um componente é a giarag&o entre sua inter-
face e aimplementacdo. Sua interacdo com 0 mundo extenddr ateaves de especificacdes
bem definidas acerca do que o componente requer para o setodoricionamento e de
quais os servicos por ele fornecidos. O usuéario de um conmp@nportanto, ndo precisa
saber sobre o funcionamento interno do mesmo, apenas ca@o.us forma de definir tal
interface normalmente incluem especificacdo com seméioticeal ou contratos. Diferen-
tes processos de desenvolvimento, ja estabelecidos naltargede Software, podem ser
aplicados a DBC. No entanto, algumas atividades, como agadas abaixo, sdo comuns a

todos eles.

e Elencar uma lista de possiveis componentes a serem utfizemisistema;

Selecionar os componentes que atendem aos requisitogelna]s

Possivelmente, desenvolver algum componente internamnent

Adaptar os componentes selecionados;

Integrar e implantar os componentes utilizando algramework

Vamos agora explorar a no¢cao de componente como uma unidatkzdmposicao, ao
invés de composi¢do. Para gerenciar melhor a complexidedente ao desenvolvimento
de software é natural dividi-lo em partes. A forma mais conaenfazer isso € separar as
funcionalidades relacionadas em diferentes componenéseparacéo pode inclusive, ser
feita no nivel de requisitos. Porém, existem outros motigdescunho mais organizacional,
que justificam também a componentizacdo de um sistema. Bionpdx, a definicdo precisa
de componentes permite a total paralelizacéo e distribuigé esfor¢cos de desenvolvimento.

E um desafio combinar o processo de decompor um sistema ezs pan o de integrar
componentes ja disponiveis no desenvolvimento de softdreéiamente, ndo se espera que
componentes oriundos de uma abordagepidownestejam automaticamente prontos para
serem utilizados em outros contextos. Porém, independertipo de componente ou se a
perspectiva utilizada € a de composi¢cédo ou decomposic@pamrentes ndo sdo usados de

maneira isolada. Para, de fato, agregarem algum valor, elqugr que seja o dominio da
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aplicacao, eles precisam interagir e formar uma estruugadp certa forma, ira determinar

as propriedades do sistema. Tal estrutura € usualmentexdaale arquitetura de software.

3.2 Arquitetura de Software

Assim como componentes, arquitetura de software possubéarmuma vasta lista de
definicdes na literatura, como pode ser visto [§&I09. No entanto, indiscutivelmente,

a mais aceita e comum delas é dada por Bass[BGKO03]:

Arquitetura de software de um programa € a estrutura det@stsudo sistema
gue compreende os elementos de software, as suas propsesiddrnamente

visiveis e o relacionamento entre eles.

Para ser mais preciso, a definicdo mais citada é a da printég&oedo livro, na qual o
trecho “elementos de software” aparece como “componertesftware’ [BCK98]. Como
podemos ver, arquitetura de software e componentes sd@okasque estdo intimamente
ligadas. Todo sistema possui uma arquitetura (quer elpekieumentada ou n&o), que por
sua vez pode ser visualizada em termos da decomposicaotdaém componentes. A
guestao é que tais componentes identificados na arquifeidean ndo ser mais reconheci-
veis durante a execucdo do sistef@an01]. Por exemplo, em aplicacGes monoliticas, a ar-
quitetura especificada durante as fasedetggné transformada, em tempo de execucao, em
um unico bloco de cddigo executavel. Por isso, “componédiiesubstituido na defini¢cdo
de Bass et al, uma vez que o uso do termo parece exigir que gmoemntes arquiteturais
devem necessariamente ser mantidos integros também rememhcdo. Apesar de que
em um sistema baseado em componentes (seja na perspectivandesicdo ou decom-
posicdo), isto de fato acontece: a arquitetura permaneggatiriamente nitida ao longo de
todo o processo de desenvolvimento. Um aspecto importasge eonsiderado sobre essa
definicdo é que um sistema nao possui apenas uma estrutgrapuitas, superpostas umas
sobre as outral-PB99. Esta caracteristica é capturada pelo conceito de viséitetural
(ver Secao 3.2.2). Um segundo ponto, é que somente as plageR visiveis externamente
sdo relevantes a arquitetura de software. Ou seja, somgumite gue € observavel através

da interface do componente.
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Uma outra definicdo, um pouco diferente da anterior, mas rémmreferenciada foi

concebida por Perry e Wolf em 198RW92, na qual é estabelecida a seguinte férmula:
Arquitetura de Software ElementosForma, Argumento

Nesse contexto, uma arquitetura de software é um conjunétedeentos arquiteturais
que possuem uma forma em particular. O igumentada formula, refere-se a motivacao
pela qual uma determinada escolha foi tomada na arquitetardetrimento de outra. As
duas defini¢cdes, apresentadas até aqui, guardam muitathaegas entre siElementos
poderiam ser vistos como componentdemacomo sendo a estrutura citada por Bass et
al. A maior diferenca, portanto, se encontra no fato de gasanéltima defini¢&o é incluido
explicitamente um terceiro e ndo menos importante itemgeaddque explica as escolhas
feitas na definicdo da arquitetura. De acordo com essa dairseria impossivel portanto,
extrair completamente a arquitetura de um sistema a paclusgivamente do codigo através
de técnicas de engenharia reversa. Um Ultimo aspecto quiico@cevidente a partir das
definicbes, € que ndo somente 0s componentes, mas tambémeotoces (elementos que
interligam tais componentes) sdo também tratados comdaglets de primeira ordem na
arquitetura. O motivo disso é separar claramente as ursdél@rocessamento daquelas
responsaveis exclusivamente da comunicacdo. Conectaesem uma funcdo essencial,
podendo inclusive modificar completamente as caractasstie uma determinada arquite-
tura de software. Chamadas de métodos, mensagens, daduartibrados, etc..., sdo exem-
plos de conectores que servem para unir 0s elementos angaise

Finalmente, podemos estabelecer que a importancia daetuqai de software advém

principalmente dos seguintes fatores:

¢ Reflete as primeiras decisdes de design
e Estabelece a esséncia da solucao (aquilo que é critico)
e Importante veiculo de comunicacao

e Evidencia os requisitos ndo-funcionais
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3.2.1 Arquitetura de Software no Processo de Desenvolvimen

Arquitetura de software é tradicionalmente associadaiasepas fases do ciclo de desen-
volvimento. No entanto, isso vem mudando aos poucos e mefx€ncias, tanto na indus-
tria como na academia, jA reconhecem a importancia deadieglvoltadas para a arquitetura
em outras etapas do processo. O artefato de arquiteturdtdarsotem sido gradualmente
desvinculado de uma fase particular do ciclo de vida de urersel BGHK02]. De acordo
com a recomendacgéo 1471-2000 da IEEE, a arquitetura deaseftwontribui para o de-
senvolvimento, operacdo e manutencao de um sistema desderstepcao inicial até ser
retirado de uso. E como tal, ela deve ser entendida dentromtexdo do ciclo de vida do
software, e ndo mais como uma atividade isolada em uma detetenetapdlEE0Q. H&
sugestdes na literatura, por exemplo, que a geréncia det@sdgria muito a ganhar em ser
centrada na arquitetura. O produto e o processo afetam umtem e a arquitetura seria o
elo de ligacéo entre el¢®BPO1.

Entre os processos de desenvolvimentos mais usados hojelinstria encontra-se o
RUP (Rational Unified ProcesBfru00]. Dentre as suas recomendacées, uma delas sugere
a adocado de uma arquitetura baseada em componentes, condasis®s melhores praticas
a fim de reduzir os riscos inerentes ao desenvolvimento moakr software. J& em relacao
as metodologias ageis, muito tem se discutido sobre atgrate Alguns criticos alegam
gue uma das causas da dificuldade de tais abordagens sereadapla projetos maiores
se deve justamente a auséncia de praticas voltadas paitetanmgude softwar¢RMEOQT.
Ha uma demasiada importancia do cédigo sobre os demaiataggihclusive os que tratam
de aspectos arquiteturais, e com isso a equipe acaba ficandors referencial de comu-
nicacdo[Wes03. Em XP (eXtreme ProgrammingBec0d por exemplo, o artefatSys-
tem Metaphor que visa descrever a solugdo em fungéo dos seus princgraisitos - foi
apontada em pesquisas como a pratica menos utilizada e amabentendida entre seus
adeptod THO3]. O préprio Beck em seu livro afirma que: “Arquitetura é tdo amante
em projetos XP, como em qualquer outro projeto de softwgdet0J. No entanto, toda

discussdo sobmaetaphore arquitetura ocupa menos de 2 das 190 paginas do livro.
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3.2.2 Documentacao Arquitetural

Produzir uma documentacao de fato representativa do seftepae seja utilizada na pratica

e sobretudo manté-la atualizada ao longo do desenvolvinsentpre foi um dos desafios da
indUstria de software. Apesar de sua importancia, arquéete software ainda € largamente
documentada de uma mane#rd-hoce informal. Indicio disso, € que até recentemente era
comum encontrar modelos arquiteturais representados@radnte por quadrados e linhas,
gue apesar de fornecerem uma visao geral da arquiteturegveei indefinidas diversas
questde$MT00]. Nesse contexto, Garlan observa ¢G&W97]:

e A arquitetura normalmente é pouco compreendida pelos dalsedores devido a sua

ambiguidade;

As restricdes arquiteturais ndo sdo observadas, duran@wg@o do sistema, como

deveriam;

Praticamente ndo héa ferramentas de apoio para os arquitetudtware;

As decisdes arquiteturais ndo tomam como base principiio®s@a engenharia;

e Nao se consegue analisar a documentacado arquiteturalogaasua consisténcia e

completude.

Em resposta a esses problemas, pesquisadores tém propessas notacdes formais
para representar e analisar arquiteturas de software.ndtagdes sdo chamadas de ADLs
(Architectural Description Languages), e normalmentdamtambém com uma suite vari-
ada de ferramentas. Uma ADL define os elementos basicos oeendser utilizados
para documentar uma arquitetura. Existem inUmeras ADLe cqucebidas sob diferentes
critérios resultaram, naturalmente, em linguagens coroeaitos e caracteristicas distintas.
Uma analise geral sobre as diferentes ADLs pode ser endanéra[MT00]. No entanto,
pela prépria imaturidade ainda dessas linguagens e a dsrgedfalta de padronizacéo de
conceitos, ADLs ainda ndo sao utilizadas em larga escadaipalistria. Uma outra alterna-
tiva € utilizar uma linguagem mais genérica e ja estabedecidmo UML ou uma de suas
extensdes, para documentar arquiteturas. Garlan e Chesig fama analise sobre o quéo

apropriadas, para descricdes arquiteturais, sdo UMLK02 e UML-RT [CGO1l.
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Contudo, vale ressaltar que nenhuma abstracéo é capazrdseamar fielmente a reali-
dade e que nenhum modelo poder ser utilizado para todos pégitms. Diferentes visées
S80 necessarias para representar aspectos distintosuitatarg. Por exemplo, uma visédo
arquitetural pode se restringir em documentar a estrutnsistema em termos do agrupa-
mento l6gico do cédigo, enquanto outra visdo se concentpadi@o de interacdo em tempo
de execucdo. Uma visao €, portanto, a representacdo dmaiste uma perspectiva rela-
cionada a um conjunto de propriedades de interesse. Alguarea sugerem um conjunto
basico de visdes, que em conjunto, seriam capazes de ne@regesséncia de uma arquite-
tura. A mais conhecida delas talvez seja a proposta por Keo{&ru95], denominada de
visfes 4+1, no qual as visdes logica, de processo, fisicadesnvolvimento sdo comple-
mentadas e interconectadas com uma visdo de caso de ustenkgigyestdes similares de
outros autores, porém abordagens recentes reconhecemdefgtie nenhum modelo fixo

de visdo é apropriado para todos os sistel@&B"02].

3.3 Conformidade Arquitetural

Na ultima década, devido ao reconhecimento da importamcaqlitetura de software para
0 sucesso de sistemas complexos, consideravel esforcedpéeddido na pesquisa e desen-
volvimento de notacdes, ferramentas e métodos de supagptejato arquiteturdiICGB*02;
MTO0].

No entanto, o problema em se avaliar a conformidade entrgtensa e seu projeto ar-
quitetural ainda esta em abef®AG"]. A validade de toda e qualquer andlise tendo como
base a modelagem arquitetural parte da premissa que esteapfa fielmente o software.
Sem essa confianga, sempre restara duvidas se a documeariagiéetural € de fato uma
representacao abstrata do sistema. Atualmente existeraliocgdagens para determinar ou

restringir a relacéo entre a arquitetura de software e speementacddSAG"]:

e Consisténcia por construcao Isto pode ser concretizado embutindo construcdes ar-
quiteturais na propria linguagem de programalg®NO02] ou através da geragéo de
codigo a partir de uma definicdo arquitetural mais absi&®&9d. Ambas as técnicas
tém aplicabilidade limitada, pois exigem o uso de linguagfarramentas e estratégias

de implementacao especificas.
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e Andlise estatica do cédigo Essa técnica prevé a extracdo da arquitetura a partir do
codigo para posterior comparacdo com o modelo idealizadoa fal, a implemen-
tacao deve estar suficientemente organizada para que,jradgastia modularizacao
e padrdes de codificacdo, seja possivel identificar os etesramuiteturais. O pro-
blema aqui € que muitos aspectos sobre o comportamentotdmaisao ignorados

devido a impossibilidade de serem analisados estaticament

e Andlise do comportamento em tempo de execucadEsta técnica € relativamente
pouco explorada e se baseia na monitoracao do sistema feanada aspectos dinami-
cos da arquitetura do software. Esta abordagem tem a vamtgpoder ser aplicada
a qualquer sistema que seja passivel de monitoracao. Nat@nsaa maior dificul-
dade é encontrar uma forma razoével de mapear as estrutesasifes em dois nives

de abstracdo bastante distintos: o codigo e a arquitetura.

Caso nenhuma dessas técnicas seja usada, faz-se necessadizir no processo de
desenvolvimento atividades que auxiliem a obtencdo deocmidade. Basicamente, sig-
nifica dizer que o software deve ser revisado e reorganizadgdéntemente, a exemplo do
gue acontece com as praticas de refatoramento e programacgares de XP. Na pratica,
conformidade arquitetural é algo dificil de ser alcancaBm projetos de médio e grande
porte, sdo muitas as pessoas que devem entender e conapantiilh mesma nocao sobre a
arquitetura. Essa caracteristica é o que Br¢BR899 denomina de integridade conceitual,
aspecto que considera como um dos mais importantes no aksigm software - “Melhor
ter uma Unica boa idéia do que muitas ruins, divergentes otpadronizadas”. Ou seja,
€ necessario haver, entre a equipe de desenvolvimento, nificamidade de conceitos e
abstracdes sobre a solucao idealizada. A pratica tem rdosjtee publicar a documentacéao
arquitetural em uma Intranet ndo € suficiente. As pessoasrdevnhecer, entender e de
certa forma se sentirem comprometidas com a arquiteture. réasaltar que a propria ar-
quitetura pode ndo permanecer estavel durante o desaneoitd. E comum que surjam
problemas ndo antecipados, que em face a restricdes de,teéigpoorrigidos somente no
nivel de cédigo. Nesse caso, esquece-se de adaptar eaeavalpacto sobre a arquitetura,
0 que provavelmente acarretara em mais problemas no futlgo parecido ocorre durante

a fase de manutencéo do software, quando normalmente pegs®aao participaram da
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4

sua construcdo sdo encarregadas de modifica-lo.



Capitulo 4

Técnica CASTOR

Neste capitulo, apresentamos a técnica CASTOR (CompoA&#darchiTecture cOnfor-
mance monitoR), cujo principal objetivo € estabelecer daranidade arquitetural de sis-
temas de software. Para tanto, iremos utilizar como exemgistema KWIC Key Word

in Contex}, proposto por Parnd®ar73. Este mesmo sistema foi utilizado como estudo de
caso por Garlan e Shaw, anos mais tarde, em um dos prinaigb&hos sobre arquitetura
de softward GS94. Contudo, a escolha foi norteada pela simplicidade do elempela
possibilidade de explorar todas as nuances da técnicalinente, serd mostrado o formato
da descricéo arquitetural previsto em CASTOR, bem comozéesapelas quais chegamos
a ele. Logo em seguida, discutiremos como é feito o mapeaneetre modelo e cddigo, e

por fim como se da a verificagdo da conformidade arquitetural.

4.1 O Sistema KWIC

Antes de introduzirmos a técnica em si, faz-se necessamsamar o sistema KWIC, uma
vez que o utilizaremos ao longo de todo este capitulo. Aba@&gue o problema original

proposto por Parnd®ar73.

O sistema indexador KWIC aceita um conjunto ordenado dedinfendo cada
linha um conjunto ordenado de palavras, e cada palavra ujartorordenado
de caracteres. Quaisquer dessas linhas pode ser desloatad@mente. Ou
seja, gerar outras cujas posicoes das palavras estejarficadds, obedecendo-

se a ordem entre elas. O sistema KWIC tem como saida um corgertbdos

28
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0s possiveis deslocamentos circulares das linhas resebiniao entrada, em

ordem alfabética.

Apesar de bastante simples, mesmo na época em que foi fatopuagroblema tem
grande valor didatico. Além de ser passivel de diferentesde de modularizagéo, instan-
cias desse problema e suas devidas variacées, sdo reeseantomputacdGS94. Além
dos requisitos contidos no problema original, sera acntéada a exigéncia de interacdo com
o sistema através de uma interface grafica. Nela, deve sg@vpbarmazenar os textos antes
de serem processados. Uma vez que o usuario os tenha conéalm;j ele pode entdo dar
o0 comando ao sistema que ira processa-los um a um. Durante@spamento, a interface
deve continuar respondendo aos possiveis comandos daous@estado do texto sub-
metido indicard o término de seu processamento, e a paréntd® o resultado podera ser
visualizado na interface.

Para solucionar o problema, iremos utilizar uma das forreatedomposicao analisadas
por Parnas, que € a baseada em tipos abstratos de dados.ablastagem, cada modulo
encapsula seu estado e interage com outros através de anfiadatbem definida. Ou seja,
o médulo assume feicdes de um componente, assim como defioi@apitulo 3. Desta

forma, o sistema pode ser decomposto em quatro componentes:

e Deslocador- Componente responsavel pelo deslocamento circular rfzesli
e Ordenador - Componente responsavel por ordenar alfabeticamentetessli

e Coordenador - Coordena a utilizacdo dos demais componentes, a fim deaeal

objetivo do sistema.

¢ Interface - Interface com usuario, que regula a entrada e saida dmsiste

No nivel de classes, esses componentes sao organizadosneemhostra a Figura 4.1.
Para o componentaterface foi utilizado o padrdo MVC (Modelo-Visao-Controlador),mo
o intuito de desacoplar a l6gica de negocio da interface dériss A classeController é
a responsavel por transformar eventos gerados pela iteéegfa acdes de negocio, e vice-

versa. A class®Jl é a viséo, ou seja, € quem efetivamente interage com o usanicsua
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vez, a class&extondo pertence a nenhum componente especifico, ja que sua fuagéap-
sular o texto e o resultado de seu processamento. As derassesltém a responsabilidade

de realizar o objetivo dos componentes dos quais fazem parte

Texto

-id:int I = - - - - - - .- - - Ordenador

—-texto:String
-resultado:String

+ordenar(linhas:String[]):String[]

1
1
1
|
.
[ Ordenador
1
|
1
Controller Coordenador
~textos:String[] -texto:String
+processar(textos:Texto[]):void +processar(texto: String ) void
+processamentoConcluido(resultado:String):void
z Coordenador
Ul Deslocador
+processamentoConcluido(resultado:String):void +deslocar(linhas: String[]): String[]
Interface Deslocador

Figura 4.1: Diagrama de classes do sistema KWIC

4.2 Descricao Arquitetural
Em CASTOR, A arquitetura alvo é definida através de dois tijgosspecificacdes:

1. Especificacdo estrutural- Define a estrutura da arquitetura. Contém o nome dos
componentes, suas interfaces, 0S servigos externos @sspestisam e 0s seus pares

na comunicagao.

2. Especificacdo comportamental Expresso como um modelo executavel (transicéo e

estados), define como o componente deve evoluir em tempcedagio.

Para cada uma delas, a técnica propde uma forma particutbesdeicdo. A partir do
mapeamento entre as estruturas arquiteturais e de impti@pdenutiliza-se uma abordagem
estatica de verificagcao para estabelecer, em termos absautonformidade estrutural. No

entanto, garantir o mesmo no nivel comportamental é, gergbnuma tarefa dificil. Sendo
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assim, CASTOR se compromete em identificar inconsisténergise arquitetura e imple-
mentacgao, em tempo de execucdo. A idéia é que na ocorrénuggitds eventos no software
o modelo comportamental da arquitetura (que deve ser éxadlseja devidamente estimu-
lado. Enquanto for possivel simular o modelo a partir dosteggerados pela execucao do
software, significa que o Ultimo esta se comportando comagice Uma violagéo, nesse
caso, representa que a partir daquele instante foi atingrdoaminho de execug¢ao que nao
pdde ser alcancado no modelo.

Na Figura 4.2, é mostrado o esquema que representa as espdaf em CASTOR e
como estds sdo mapeadas no codigo. Estruturalmente té&wosimnponentes que interagem
entre si, sendo que a mensagem ML1 é utilizada na comunicacggntido A->B, enquanto
gue M2 é empregada no sentido B->A. Por sua vez, 0 componeéatenBpeado para as
classes X, Y e Z, que juntas, compartilham a responsabdidagbrover o servi¢o descrito em
sua interface. Em relacéo a especificacdo comportameathd; ge perceber ainda que para
cada tipo de mensagem trocada, tanto o envio, quanto o neeetn devem estar previstos
nos componentes correspondentes. Nos itens a seguir, pmges sdo discutidos mais

detalhadamente.

Arquitetura Cadigo
A B " v /
. ey, Prove
A J B R
N . " Classe X Classe Y
v IS — metodo 1.1() metodo 1.2()
% C | T e v
Estrutura
A B
A?M1() Classe Z
Co— MO | O metodo 2.1()
B?M2()
metodo 3()
B.M1() A.M2()
Comportamento Componente B

Figura 4.2: Esquema da Descricdo Arquitetural em CASTORIg s@peamentos

A principio, os desenvolvedores sao 0s responsaveis paeneamo mapeamento en-
tre arquitetura e implementagéo. Isso gera um outro beneéfidireto do uso da técnica,

que é fazer com que os desenvolvedores compreendam comago eddduzido por eles
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se encaixa no contexto geral do software. Vale lembrar guefatha no mapeamento, po-
tencialmente, sera detectada pela técnica. Além disségreoa ja discutido, um modelo
arquitetural estabelece uma visdo Unica sobre a soluchonisada e fornece um idioma
comum para comunicacdo. Para ser viavel, € imprescindivebglescricdo dos artefatos
arquiteturais sejam simples de fazer e entender. O format@lddescricdo (estrutural e
comportamental) serd introduzido, a seguir, com base tenssKWIC, previamente apre-

sentado.

4.2.1 Especificacdo Estrutural

Um componente em CASTOR s6 pode se comunicar com outros camiaes atraves de
portas - chamadas de método entre componentes s sédo gasndso sejam explicitamente
declaradas. Uma porta representa um canal de comunicaité@aemponentes conectados

e é constituida de dois conjuntos de operacpeszidese requires O conjuntoprovidesde-

fine quais operacdes sao passiveis de serem invocadas s cuhponentes conectados a
porta. De maneira analogaquiresestabelece as operagdes providas por algum outro com-
ponente em uma determinada porta. Duas portas s6 podemmeetadas se e somente se as
operacdes do conjuntequiresde um componente estejam presentes no conpnaades

do outro, e vice-versa.

incomplete component Coordenador{
port ui{
provides processar();
requires processamentoConcluido();

}

port ordenador{
requires ordenar();

}

port deslocador{
requires deslocar();

}

Cédigo 4.1: Especificacdo parcial do componente Coordenado

No Cddigo 4.1, é mostrada a descricao parcial do compor@rdedenador. Existem

duas razfes para que esta especificacdo seja consideradh pardo é fornecida a imple-
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mentacao da operac@oocessar()da portaui; ii) ndo ha nenhuma declaragdo sobre quais
classes concretas constituem o componente. Por essas cazadiaponente € declarado com
a palavra reservadacomplete . Em concordancia com a Figura 4.1, a especificacdo do
componenté&oordenador possui trés portasli, ordenador deslocador Respectivamente,
para permitir a comunicagdo com os componeirésface, Ordenador e Deslocador
Portas e componentes sao representacdes abstratas detargue como tal, precisam ser
mapeadas para as construcdes concretas do codigo afim dieatiabanalise de conformi-
dade. Sendo assim, em CASTOR, componentes sdo mapeadosrpeoajunto de classes
e suas portas sdo mapeadas para um ou mais métodos destas. clde Codigo 4.2, é
mostrada a especificacdo completa do compon@atedenador. A linha 2 define que o
componente é constituido somente pela cl&serdenador . Na linha 13 temos que a
operacagrocessar(corresponde a qualquer método publico de mesmo nome pentere
classeCoordenador , que tenha como parametro o tigtring , ndo importando seu tipo
de retorno (expresso através do uso do simbolo *). Valeltagssgue um método ndo pode

estar contido em duas operacdes distintas.

component Coordenador{
class Coordenador;

port ui{
provides processar();
requires processamentoConcluido();

}

port ordenador{
requires ordenar();
}

port deslocador{
requires deslocar();

}
processar(){

public * Coordenador.processar(String);
}

Cddigo 4.2: Especificagdo do componente Coordenador

Ao invés de listar nominalmente cada uma das classes quedepmp componente, €

possivel usar também simbolos para representar um comjenipos. A sintaxe € a mesma
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suportada por AspectPro04, uma extenséo que permite a programacéao orientada a aspec-
tos[KLM 797] na linguagem Java. No caso da especificacdo de tipos, o simbepresenta

um conjunto quaisquer de caracteres para designar parteaelasse, interface ou pacote.

O simbolo.. denota todos os sub-pacotes indiretos e diretos de um deéetonpacote. E

por fim, + é usado para especificar sub-tipos. Na Tabela 4.1, sdo wasaluns exemplos

simples da utilizacéo de tais simbolos.

Padrédo de Tipo Significado

Coordenador = Classes cujo nome inicia com a palavra Coordenador, taisogom

CoordenadorKWIC e CoordenadorTeste

java. *.Date Qualquer class®ate pertencente a algum sub-pacfdea . Nesse
caso, por exemplgava.util.Date ejava.sgl.Date
java.. = Qualquer classe pertencente a algum sub-pacote diagtodwt ) ou

indireto java.awt.event ) dejava

java.. =*List+ Qualquer classe pertencente a algum sub-pacggvde que termina

com a palavra List incluindo todos os seus sub-tipos

IVector && Collection+ Qualquer classe que ndo sejgctor e que seja um sub-tipo d

1]

Collection

Tabela 4.1: Exemplos de padrbes para especificacao de tipos

O mesmo artificio € utilizado também para designar os métooliacretos que constituem
uma operacao arquitetural. Os simbolos utilizados parecéi@r conjunto de tipos sdo 0s
mesmos dos usados para métodos. A Unica diferenca é queusado aqui para denotar
gualquer tipo e quantidade de argumentos do método. Aléso,dimso os modificadores
de acesso do método - tais copmablic , private , static efinal - ndo sejam es-
pecificados, eles serdo ignorados pelo casamento de paBdresxemplo, se 0 padrédo nao
contiver o modificadofinal , tanto os métodos que sao e 0s que nadisdb serdo con-
siderados. Os modificadores podem ser usados também comaalopde negacdlo para
especificar métodos que ndo possuam tal modificador. Nogadérassinatura de método,
onde é especificado o tipo de retorno, dos parametros ou dasd®s pode-se utilizar os
padrdes de tipos mostrados na Tabela 4.1. Obviamente, oslosalesignados nas opera-
¢cOes devem pertencer ao conjunto de classes que compdenporeame. Além disso, cada
operacdo deve ter ao menos um método concreto associadmsfdgemplos de especifi-

cacdo de métodos podem ser vistos na Tabela 4.2.
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Padréo de Método Significado

public void Conta.finalizar() Método publicdinalizar() daclass€onta , que

throws InvalidOperationException néo recebe nenhum parametro e retawid

* Conta+. *(..) Todos os métodos da clagsenta e de seus sub-tipos

public Conta.new(double,..) Todos os construtores publicos da cla€smta cujo
primeiro argumento é do tipdouble

Tabela 4.2: Exemplos de padrdes para especificacbes deasétod

Apos ter especificado cada um dos componentes (ver Codig@4gRciso entdo conec-
tar suas portas para que a estrutura seja efetivamenta.cri@mmno veremos adiante, um
sistema pode ter sua arquitetura visualizada sob difer@aespectivas. Em CASTOR, es-
sas perspectivas sdo chamadas de visdes. No Codigo 4.4 taacs visdo do sistema
KWIC conforme apresentado no inicio deste capitulo. A g&mdo contempla configu-
racdes dindmicas, ou seja, a modificacao estrutural, enotelmpxecucédo, da arquitetura.
No entanto, isso ndo chega a ser uma limitacdo significativea vez que a maioria das
ADLs existentes também s6 suportam configuracfes estéticesmo assim sao bastante
Gteis na descricdo arquitetufdT00]. Podemos concluir, a partir desta observacéo, que um

grande namero de sistemas realmente ndo possui uma arcpidetcarater dinamico.

Uma outra visdo

Como dito anteriormente, é possivel visualizar a arquitetio sistema KWIC de diversas
formas. E possivel, por exemplo, representé-lo em termpadidio MVC, conforme mostra
a Figura 4.3. Nesse caso, haveriam trés componentedelo, Viséo e Controlador. O
componentéModelo agruparia as class€oordenador , Ordenador e Deslocador
A Visaopoderia ser composta pelas clagdés Texto , e por ultimo,Controlador apenas
pela class€ontroller

A especificacdo dos componentgi®delo, Visao e Controlador pode ser vista no
Cdbdigo 4.5. Diferentemente da visdo anterior, a cldssdo passou a fazer parte de um
componente - nesse caso, o compongfigao. Perceba que ha uma relacdo de dependéncia
entre a class€ontrolador e Texto . Isso se deve ao fato de que o controlador deve ter
acesso aos dados encapsulados - através do ngaotExto() para repassa-los ao modelo.

Héa portanto, uma comunicacéo entre os componeyites e Controlador que ndo esta
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component Interface{
class Ul, Controller;

port processor{
provides processamentoConcluido();
requires processar();

}

processamentoConcluido(){
public  * Ul.processamentoConcluido(String);
}

}

component Deslocador{
class Deslocador;

port cliente{ provides deslocar();}

deslocar(){ public * Deslocador.deslocarlndiceLinhas(..); }

}

component Ordenador{
class Ordenador;

port cliente{ provides ordenar(); }

ordenar(){ public * Ordenador.ordenarindicelLinhas(..); }

Cdbdigo 4.3: Especificacdo dos demais componentes (Ingeffrslocador e Ordenador)

view KWIC{
connect Interface.processor, Coordenador.ui;
connect Coordenador.deslocador, Deslocador.cliente;
connect Coordenador.ordenador, Ordenador.cliente;

Cédigo 4.4: Conectando as portas
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Texto ul
=0 _ ) . . Ordenador
id:int . +processamentoConcluido(resultado:String):void
~texto:String ‘ +ordenar(linhas:String[]):String[]
-resultado:String
A Visdo
T
|
I
| ) )
Controller Coordenador
|
- ~textos:String[] ~texto: String
+processar(textos:Texto[]):void +processar(texto: String):void
+processamentoConcluido(resultado:String):void
Controlador

Deslocador

+deslocar(linhas: String[]): String[]

Modelo

Figura 4.3: Diagrama de classes do sistema KWIC, na visao MVC
especificada em nenhuma porta. Nessa situacdo, existeopg@ss:

1. Registrar essa comunicacdo como um caso excepcionampmrmitido;

2. Incluir na porta dos componentes envolvidos as operded&sus mapeamentos) que

contemplem a comunicacao;

3. Redistribuir as classes entre os componentes. Por exgraptando a classéexto

do component¥isao.

Nessa situacao, a terceira opgao seria a mais recomendada/ez querexto néo
possui nenhuma regra de negécio. Porém, iremos optar pelei, justamente para exem-
plificar como fazé-la. A linha 4 do Cédigo 4.6, especifica gudiamadas de métodos, do
component€ontrolador para 0 componentédisao, sdo permitidas sem passar por suas por-
tas. O exemplo ainda estabelece que somente o mé&ordwoller.process(Object|] jobs)
em particular, pode iniciar uma comunicacao direta atrdagsvocacao déexto.getTexto()
Como podemos ver, os simbolos, discutidos anteriormentégédm podem ser utilizados na
descricdo dos métodos. Um outro aspecto, ainda ndo discétia possibilidade das ope-
racGes receberem parametros. Nesse caso, cada métodetcans constitui a operacao

deve fornecer o mapeamento para tais parametros. Na seganteena qual sera abordada
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component Modelo{
class Coordenador, Ordenador, Deslocador;

port controller{ provides processar(); }

processar(){ public * Coordenador.processar(String); }

}

component Controller{
class Controller;

port modelo{ requires processar(); }

port visao{
provides processar(int num);
requires processamentoConcluido();

}

processar(int num){
public void Controller.processar(Texto[] textos}
num = jobs.length;

h
}
}
component Visao{
class Ul;
port controlador{
provides processamentoConcluido();
requires processar();
}
processamentoConcluido(){
public  * Ul.processamentoConcluido(String);
}
}

Cdbdigo 4.5: Especificacdo dos componentes Modelo, Visaoe@ador
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a especificacao da arquitetura do ponto de vista comportamdiscutiremos melhor esse

ponto.

view MVC{
connect Visao.controller, Controlador.view;
connect Controlador.model, Modelo.controller;

exception Controlador -> Visao{
void Controller.processar(..) ->
String Texto.getTexto();

Cédigo 4.6: Especificacédo da visdo MVC contendo uma comgééaeaexcepcional

4.2.2 Especificagcdo Comportamental

Uma ADL, tipicamente, se utiliza da seméantica de algumaadormal para especificar o
comportamento de uma arquitetura. A escolha dessa tearigremnde influéncia nos tipos
de sistemas - ou nos aspectos de um dado sistema - que podemdstados com uma
ADL, em particular. E possivel classificar os paradigmasspeeficacio existentes nos

seguintes grupds/L00]:

e Especificacdo baseada em HistériaO sistema €é caracterizado através de um con-
junto de propriedades (expressas em logica temporal) peasiao longo do tempo.

Essas propriedades séo interpretadas sobre uma estratestados. Ex: LTL, CTL

e Especificacdo baseada em EstadeOs estados admissiveis sdo especificados em

termos de assercdes (invariantes, pré e pés-condi¢besy, BxVDM

e Especificacdo baseada em TransicfeDefine as regras de evolugdo de um estado
para outro. Dado um estado inicial qualquer e um evento, juctnde funcdes de

transicao deve fornecer o estado resultante. Ex: StatscR&®OMELA

e Especificacdo Funcionatl O principio € especificar o sistema como um conjunto es-

truturado de funcdes matematicas. Ex: OBJ, PVS
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e Especificagdo Operacionat Define uma colecéo estruturada de processos que pode
ser executada por uma maquina abstrata. Ex: Redes de Hgahra de Processos

(CSP,r-calculus)

A técnica CASTOR, nédo esta vinculada a nenhum formalismeafpo. Ou seja, qual-
guer teoria pode ser utilizada, contanto que a especifiqgaqgsga ser executada. Para isso,
faz-se necessério que o formalismo possua 0s conceitosad® egansicao e regras para o
disparo das mesmas. Como veremos na se¢ao seguinte, érasterisiica (encontrada nos
paradigmas de especificacdo operacional e baseada eng@em)gjue sera utilizada para

estabelecer a relagdo de conformidade entre modelo e cédigo

Redes de Petri

Para instanciar a técnica proposta, escolhemos o fornmtiemede de Petri como base para

a descricdo comportamental. Essa escolha deveu-se padimeinte, aos seguintes fatores:
e E uma linguagem gréfica;
e Permite abstrair tipos de dados (Redes de Petri Lugari€ém)s
e Suporta paralelismo e concorréncia;

e Possui disponibilidade de ferramentas.

Uma estrutura de Rede de Petri € um grafo bipartido dirigidms arcos possuem um
peso (numero inteiro positivo) associado e constituidaitetghos de nés chamados de lugar
e transicdo. Os arcos sO podem ligar lugares a transicOearmicbes a lugares. Grafica-
mente, lugares sdo representados por circulos e trangigbestangulos. Adicionando a
esta estrutura uma marcacao inicial, temos uma Rede de Beta marcagao associa um
inteiro positivo a cada lugar. Graficamente uma marcacgorégentada por uma quantidade
x de pontos (chamados fichas ou tokens) dentro de cada lugar éro niUmero inteiro as-
sociado ao lugar pela marcacao atual. A marcacao pode sesegpada por num vetor de
posicdes, onda é a quantidade de lugares da redep-&simocomponente do vetor, deno-
tado porM(p), € o numero de tokens do lugarFormalmente, uma rede de Petri € expressa

como sendo a seguinte 5-tupla:
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PN = {P,T,F,W, My}

onde:
P = conjunto finito de lugares
T = conjunto finito de transi¢cdes
FC{PXT}U{T X P};
W=F—{1,23,..}

My=P —{0,1,2,3,...}
Lugares representam condi¢cdes, enquanto transicoeseapam eventos. Uma tran-

sicdo (evento) possui um conjunto de lugares de entrada aida epresentando as preé-
condicBes e pos-condicBes respectivamente. A quantidadietlths num lugar indica a
quantidade de recursos disponiveis para as transicées tpra como lugar de entrada.

Sendo assim temos que:

1. Uma transicao t é dita estar habilitada se cada lugar dadenp possui pelo menos a

guantidade de tokens definido pelo arco que corneata
2. Uma transicdo habilitada pode ser ou ndo disparada (néovdeismo).

3. O disparo de uma transicéitabilitada remove a quantidade de fichas de cada lugar
de entradg det (definido pelo inteiro positivo do arco que ligaat, e adiciona a
guantidade de fichas a cada lugar de saidia(definido pelo inteiro positivo do arco

que ligat ap).

P

P4

N =
N

P
[ | T2

Figura 4.4: Exemplo da representacao grafica de uma Reddrile Pe
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Uma transi¢éo que ndo possui nenhum lugar de entrada é chaeadnsicdo de origem
e incondicionalmente estara sempre habilitada. Uma gaosjue ndo possui lugar de saida
€ chamada de sorvedouro e nunca produz fichas, apenas asieohsoFigura 4.4, podemos
ver a representacao gréfica de uma rede de Petri bem simgleir@e mostrado, apenas
a transicaol2 encontra-se habilitada, pois todos os seus lugares dedaniessuem, no
minimo, a quantidade de fichas expressa no arco (por corvaasgume-se o0 peso 1 quando
nao ha valor no arco). De maneira andloga, a trandi¢&® podera ser disparada quando o
lugarP1 contiver ao menos duas fichas. Depois de dispaf&do lugarP2 e P3ficara sem

nenhuma ficha, enquanto qBd passara a ter trés.

Modelagem do Sistema KWIC

Em CASTOR, os componentes tém seu comportamento especifiegiradamente e a
semantica da arquitetura € expressa pela unido dos modehpotamentais de cada com-
ponente. Na Figura 4.5, é mostrado o modelo do compor@otedenador. Todas as
operac¢les arquiteturais, definidas no Cédigo 4.2, devaan&stociadas a uma transi¢do na
rede de Petri. Essa associacao é feita nomeando as transigiiea identificacdo completa
da operacdo (o que inclui a porta a qual pertence). O simigointdrrogacéo, empregado
entre o nome da porta e 0 nome da opera¢ao, denota uma opgragida pelo componente,
enguanto que as operacdes requeridas utilizam-se de um fRelb fato de cada transicéo
ter apenas um unico lugar de entrada e saida, este modelaytnlar, caracteriza-se como
uma maquina de estado. No entanto, a técnica assume queadssedevem ser utilizados
apenas para restringir a forma com que as transicoes sératisgg. Ou seja, o foco du-
rante a modelagem deve se voltar para como o modelo evolaw eamdo este se apresenta
ao longo de sua execucao. O modelo deste componente, poplexelefine a ordem es-
trita em que as operacdes ocorrem. Pode-se concluir tanthérha apenas um processo
ativo no componente, uma vez que nunca duas operacgodes abtftatias simultaneamente.
A simples excluséo do lugar contendo a Unica ficha do modati@ €om que a operacao
ui?processar(sempre estivesse habilitada. Conseqiientemente, a ortiémessgre as ope-
racdes deixaria de existir. Dessa forma, a semantica doloapenas definiria que para cada
operacaali?processar(executada, as outras deveriam executar uma unica vez ma prde

estabelecida. Isso mostra que pequenas modificacOes naltedem significativamente as
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restricbes impostas ao comportamento do componente.

0 ordenador.ordenar()

ui7processar() coordenador.coordenar :
M :

O

®

Figura 4.5: Modelo comportamental do componente Coordenad

ui.processamentoConcluido()

Na Figura 4.6, € mostrada a rede de Petri que descreve o camgnto do componente
Controlador (ver Cédigo 4.5). Inicialmente, somente a operagdao?processar(nunesta
habilitada. Ela pode ser disparada consecutivamentetaginezes, uma vez que ela retira
e ao mesmo tempo repde a ficha no seu Unico lugar de entradant&dae no momento
em guemodelo.processar@correr, ela s6 podera disparar novamente quando a operacao
visao.processamentoConcluidogrolocar a ficha no lugaync

Neste modelo, podemos observar também o uso de paramesraper@cdes arquite-
turais. A quantidade de fichas criadas pela operagsam?processar(nung variavel de
acordo com o valor assumido poum Nesse casajumsera o tamanho darray passado
como parametro ao métodoontroller.processar(Texto[] textos) , N0 Mo-
mento de sua invocacao (ver linha 15 do Codigo 4.5). Isso éssado, pois, a quantidade
de vezes que as operacles requeridas devem ser executguEasjaldo nimero de textos
submetidos pela interface. Vale lembrar que, de acordo somquisitos, a interface grafica
submete todos os texto de uma Unica vez, enquanto que o centp@vordenador so-
mente os processa individualmente. Ou seja, é necessahaftenque processe os textos a

medida que outros forem sendo finalizados. Essa funcao édxgrelo component€on-
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trolador. Para o formalismo de rede de Petri, as operacfes arqaitesd podem conter
parametros do tipo inteiro. Isto porque, no modelo, o eséadescrito apenas pela quanti-
dade de fichas nos lugares e no maximo variaveis inteirasypsdeusadas para estabelecer

guantas delas uma transicdo consome ou produz.

(o

~ <
- T
sync
num
~
visao?processar(hum) modelo.processar()

visao.processamentoConcluido()

Figura 4.6: Modelo comportamental do componente Contoolad

4.3 Processo de Verificacao

Apés a arquitetura ter sido devidamente especificada, tesgte agora € em saber se a im-
plementacao obedece as restricdes impostas pelos mo&assmidamente, a verificacao

da conformidade arquitetural se da em duas etapas:

1. Andlise estatica- Visa identificar comunicacfes ndo previstas entre 0s coeiies

definidos.

2. Monitoracdo - Em tempo de execucédo, o comportamento do sistema é comigmie

confrontado com sua especificacao.

Conforme mostrado na Figura 4.7, para ambas as etapaszéddila programacao ori-
entada a aspectos como meio de viabilizar a técnica profgeeta cada componente deriva-
se um aspecto e uma classe de simulagcao, as quais irdo InETragempo de execucao
para validar a descricdo comportamental frente ao codigeén®, antes disso, a porcao de

andlise estatica do aspecto se encarrega pela checagaturastto componente, condigédo
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necessdria para o inicio da fase de monitoracdo. Antes dmeamnmos, apresentamos a

devida contextualizac&o sobre Aspectos, bem como os pailsaionceitos envolvidos.

v : :

' aspect).

Classe H P !

Classe de Simulagao - ~
API JMobile Especificagao Comportamental > Dinamico
Especificacao Estati
Estrutural Sreco
Aspecto

J

Figura 4.7: Resumo do Processo de Verificagcao

Aspectos

Os mecanismos de modulariza¢do hierarquica das linguayeargadas a objetos, e até
mesmo das procedurais, ja demonstraram sua utilidade go mtempo. Essas unidades
modulares - que em orientacdo a objetos sdo expressas cawiefaclasses, objetos e
meétodos - concentram-se nos interesses funcionais daggdicNo entanto, ha também ou-
tros interesses a serem considerados que podem envolhgdenain componente funcional,
tais como: sincronizagéo, interacdo de componentes sg&tsia e controle de seguranca.
Esses interesses transversais a decomposicao funciorg@rsdimente espalhados por diver-
sas partes do codigo. A programacdao orientada a aspectsistepentdo, na separacdo dos
interesses em unidades modulares, chamados de aspeaster@p composi¢cado desses em
um Unico sistemKLM +97].

POA néo substitui os paradigmas e linguagens de progranex¢gentes, ao contrario,
ela é utilizada em conjunto com estas. O propésito € justEremar possivel expressar
adequadamente a separacgao de interesses a fim de melli@sigoe consequentemente
a manutenibilidade dos sistemas desenvolvidos. NessextonAspectiKHH*01] é um
dos meios mais difundidos para a implementacéo de sisteressanlos a aspectos. Ela €,
na verdade, uma extensdo da linguagem Java que prové saponpéementacdo modular

de interesses transversais. Existem dois tipos de ineredmamicos e estaticos. Como o
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préprio nome denota, interesses dindmicos definem a implagéo adicional que deve ser
executada em pontos pré-definidos. Ja os interesses estdiam modificar a estrutura do
programa, o que torna possivel, por exemplo, definir novasagpes em tipos ja existentes
de uma maneira nao intrusiva.

Em AspectJ, os interesses transversais de cunho dinanuade§aidos em termos de
pontos ao longo do fluxo de execucéo do software. Tais poatebem o nome de pontos de
juncédo, e incluem chamadas de métodos, instanciacdo deskjeesso a atributos, dentre
outras acdes. A composicdo de diversos pontos de juncaondieage de ponto de corte. O
codigo do comportamento transversadiyice pode ser entendido como um procedimento
gue sera ativado quando certos pontos de corte forem att@mdarante a execucédo de um
programa. A ativacdo dadvicepode acontecer antes, depois ou antes e depois dos pontos
de corte, conforme definido pelo desenvolvedor. Por Ultorespecto em si € uma unidade
modular que contém a implementacao de um interesse traasvesmposta por pontos de
cortes,advicese outras declaracfes usuais de Java. Na tabela 4.3, sd@aaosséiguns
pontos de juncao suportados por AspectJ. A diferenca ertreution ecall € que o
primeiro é alcancado no momento em que o controle de exe@ugaasferido ao método,
para que este possa iniciar sua execucao. O segundo, pcasudefline o instante anterior

a este, quando a invocacao ja foi feita porém o controle aidddoi transferido.

Ponto de Jungdo| Significado

call Captura chamadas a métodos e construtores

execution Momento em que métodos e construtores sédo executados

within Limita o escopo do ponto de corte para determinados tipos
withincode O mesmo quevithin, sé que utilizado também para métodos

args Expde os argumentos de métodos e construtores ao escopddoss
get Captura referéncias aos atributos de uma classe

set Captura atribui¢cdes aos atributos de uma classe

Tabela 4.3: Principais pontos de juncéo de AspectJ

4.3.1 Andlise Estrutural

Alguns pontos de corte, que usam apenas informacgdes olamasmpo de compilagéo,

sdo possiveis de serem determinados estaticamente. Enot#\spe tipos de pontos de
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juncdo que tém essa caracteristica inclueatl;, within, dentre outros. Com o uso de apenas
esses dois designadores de pontos de juncdo € possivelaresédia estrutura definida para
arquitetura € obedecida pela implementacédo. Para tamia,gegado automaticamente um
aspecto para cada componente a partir de sua especificag@o.e2emplo, vejamos como
seria essa geracdo para o componéstrolador (ver Codigos 4.5 e 4.6). A descricdo
arquitetural define qu€ontrolador se comunica com 0s componentdsao e Modelo.
Com o primeiro, a comunicacéao € bi-direcional, enquantoogue o segund@ontrolador
assume apenas o papel de cliente (somente invoca operakddsia € que para cada porta
do componente, seja criado um ponto de corte para cadaalolegdmunicacéo (uma para o
conjunto de operaco@squirese outra para as operacga®videg. Sendo assim, conforme

mostra o codigo 4.7, o componente Controlador contaria césrpontos de corte:

e modeloOutCall() - Verifica se as chamadas destinadas ao compoméodelo, sao

feitas somente através do métadaCoordenador.processar(..)

¢ visaoOutCall() - Verifica se as chamadas destinadas ao compoiése, sdo feitas

somente através do métodoUl.processamentoConcluido(..)

e visaolnCall() - Verifica se as chamadas oriundas do compon¥igao, sao feitas

somente através do métodall( * Controller.processar(Object[]))

Todos os pontos de corte assumem a forma de uma conjuncédréstconjuntos distin-
tos. O primeiro deles € uma disjun¢éo que captura toda euprathamada de método para
algum componente envolvido na comunicacao (ou ele propraigum de seus pares). Jao
segundo conjunto é um conjuncdo com todas as chamadasigasni por fim, o terceiro
€ novamente uma disjuncao que restringe as chamadas paratemmidado conjunto de
classes (que compdem o outro componente da comunicac&alp &ssim, poderiamos, por

exemplo, interpretar da seguinte forma o ponto de codeel oOutCall():

Todas as chamadas para o componektedelo (classes Coordenador,
Ordenador ou Deslocador), que nao seja a Unica chamada tigermi
(Coordenador.processar(..) ) oriundas do componenteontrolador

(classe Controller).
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public aspect ControladorVerifier{

pointcut modeloOutCall(): (call( * Coordenador. *(..))
[| call( = Ordenador. =(..)) || call( * Deslocador. *(..)))
&& I(calll * Coordenador.processar(..)))
&& within(Controller);

pointcut visaoOutCall(): call( * UL *(.))
&& !(calll * Ul.processamentoConcluido(..)))
&& !(withincode( * Controller.processar(..))
&& call(String Texto.getTexto()))
&& within(Controller);

pointcut visaolnCall(): call( * Controller. *(.))
&& !(calll * Controller.processar(Objectl])))
&& within(Ul);

declare error: modeloOutCall():
"Chamadas permitidas para classes (Coordenador," +
"Deslocador, Ordenador):\n" +
" Coordenador.processar(..)";

declare error: visaoOutCall():
"Chamadas permitidas para classes (Ul):\n" +
"+ Ul.processamentoConcluido(..)";

declare error: visaolnCall():
"Chamadas permitidas para classes (Controller):\n" +
"+ Controller.processar(Object[])";

Cdbdigo 4.7: Aspecto que verifica conformidade estruturatiatoponente Controlador
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Conforme mostrado no Cdadigo 4.6, o compone@ntrolador se comunica com
Visao de uma forma excepcional (sem utilizar sua porta). O aspmutesentado ante-
riormente, contempla essa situacdo justamente nas linlea9.8 Para isso, € acrescen-
tado tal comunicacdo no segundo conjunto de pontos de junCipseja, além da co-
municag¢do normal via porta, também é permitido qualquemelda oriunda do método

Controller.processar(..) paraString Texto.getTexto()

4.3.2 Analise Comportamental

Em CASTOR, a analise da conformidade comportamental daerga exige o uso de uma
simulador de modelo para o formalismo escolhido. Para oglos@ém rede de Petri, foi uti-
lizado oframeworkIJMobile[dMS03. Oriundo de um trabalho de dissertagdo desenvolvido
no proprio grupo, seu objetivo é prover suporte a simulaggeracdo do espaco de estados
para modelos RPOQGue02. Apesar de nao ter sido desenvolvido especificamente para
redes de Petri, com poucas modificacdes, foi possivel adegiMobile para que este fosse
capaz de simular os modelos em tal formalismo. Sendo asaua, modelo foi codificado
em uma classe Java utilizando-sefidoneworkJMobile (ver Apéndice A).

O coédigo do aspecto que captura os eventos do compo@enteolador e executa as
transicbes do modelo correspondente € mostrado no CoédigoCada operacdo no nivel
arquitetural é traduzida para um ponto de corte que englsbaé&odos concretos que o
compdem, conforme definido em sua especificacdo. Os pontmsteés oriundos da especi-

ficacdo arquitetural assumem sempre o0 seguinte padréo:
pointcut  nomdargumentos pjl &&pj2 &&pj3;

Onde,pjl, pj2 e pj3 s@o conjuntos de pontos de juncdo. O primeiro é uma conjungao
gue define os métodos que constituem a operacao arquiteRana as operacdes providas
pelo componente, € utilizado o tipo de ponto de june&ecution , enquanto que para
as operacdes requeridas, é utilizaddl . O conjuntopj2 também é uma conjunc¢éo, que
se aplica somente quando a operacdo em questdo € dedpioes Ele € composto por
designadoresvithin  cuja finalidade € definir o componente de origem da chamada de
método. Por fim, o Gltimo conjunto é opcional, e s6 é utilizgdando os argumentos de

operacgles arquiteturais, quando existentes, sdo baseaslasgumentos dos métodos que
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constituem tal operacdo. Esse é, por exemplo, o caso dac@péfisao?processar(num)
Para cada ponto de corte é definido adviceque deve ser executado depois que 0s eventos
sob monitoracdo acontecam. Nesse momento, a transic@&sgondente do modelo deve
ser executada através do métde(String) , que recebe como parametro o nome da
transicdo em questdo. Se a transicao for disparada normi@nsggnifica que até aquele
instante o comportamento do sistema esta de acordo com otogslo modelo. Caso
contrario, a execucao do software € interrompida, e uma agens indicando a causa do
problema € apresentada ao usuario. No entanto, quaisdues agdes poderiam ser tomadas
nessa situacao, como por exemplo, a geracdo de logs demadfdiole comportamental sem

a necessidade de encerrar a aplicacéo.

O advicedefinido na linha 16 se distingue dos outros, pois antes gamdisa transicao
associada € preciso atribuir um valor a variavein presente na Figura 4.6. Para tanto,
utiliza-se o mapeamento definido na descricdo do compoat€odigo 4.5, assim como
€ mostrado na linha 18. Uma vez definido este valor, € invocaté@todo ddramework
JMobile, descrito na linha 19, para que o modelo seja efativae atualizado. Para isto, é
passado como parametro o nome da transi¢cdo, o nome do lugafdde e o novo peso do

arco gue os conecta.
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JMConfiguration conf = new JMConfiguration();
ControllerModel controller = new ControllerModel("Contr olador");

ControllerObserver(){
conf.add(controller);
}

pointcut visaoProcessar(Object[] textos):
execution( * Controller.processar(..)) && args(textos);

pointcut modeloProcessar():
call( * Coordenador.processar(..)) && within(Controller);

pointcut visaoProcessamentoConcluido():
call( * Ul.processamentoConcluido(..)) && within(Controller);

after(): modeloProcessar(){ fire("Modelo.processar()" ); }

after(): visaoProcessamentoConcluido(){
fire("Visao.processamentoConcluido()");

}

after(Object[] textos): visaoProcessar(textos){
try{
int num = textos.length;
controller.changeOutWeight(
"Visao?processar(num)","textos",num);
}catch(Exception e){e.printStackTrace();}
fire("Visao?processar(num)");

}

private void fire(String transitionName){
try{ conf = conf.execute(transitionName,conf); }
catch(Exception e){ e.printStackTrace(); }

Cddigo 4.8: Cadigo responsavel pela conformidade commpansal de Controlador

4.4 Sumario da Técnica

Nesta secdo é apresentado um breve resumo sobre a técnid@®RASale ressaltar que
alguns aspectos presentes neste sumario ndo foram wsizadlongo deste capitulo, a
exemplo do conceito de acdes internas e da clausyart . Eles serdo discutidos no

préximo capitulo, dentro do contexto do estudo de caso leisicol
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4.4.1 Descricdo do Componente

A seguir, o formato de descricdo para componentes é decton@aselementos, que por
sua vez sdo detalhados na tabela logo abaixo. Os elememteskaves sao obrigatérios,

enquanto que os elementos entre colchetes podem, em alggposs serem suprimidos.

[import]

[incomplete] component <nome>{
<classes>
<portas>
[acBes internas]
[implementacéo]

}

Elemento Finalidade Exemplo Observacgtes

incomplete Sua presencga indica que|dancomplete -
especificacéo é parcial

nome Identifica unicamente ¢ - Somente caracteres alfa-
componente numericos

import A mesma da clausulaimport -
import de Java java.util.List;

classes Define quais classes com-class java.utiL.*  && | O conjunto de classes ngo
pdem o componente ljava.util.Date; pode ser vazio

portas Agrupamento légico de port exemplo{ A porta deve conter ao
operacOes frovides e | requires operacaoA(); menos uma operacao e ngo
requires ) através dag provides operacaoB(); | pode haver duas portas de
quais dois componentes s$e} mesmo nome no compag-
comunicam nente

acOes internas| Permite que ac¢fes intef-internal { Cada operagcdo deve ser
nas (aquelas néo presentesperacaoC(); mapeado para um conjunto
em nenhuma porta) sejamoperacaoD(); nao vazio de métodos con-
utilizadas na especificacdo} cretos
comportamental

implementacdq Prover o mapeamento dasoperacaoB(int ard) Cada método concreto g0
operacdes (e seus argumenmetodoC(int num) arg = | pode estar vinculado a uma
tos) providas pelas portasjenum * 2; } Unica operagao
das agdes internas }

Tabela 4.4: Detalhamento dos elementos que compdem um cemjeo
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4.4.2 Descricao da Visao

Nesta subsecdo é utilizado o mesmo esquema da anteriorymaggizar a forma de uma
visdo em CASTOR.

[72)

Tabela 4.5: Detalhamento dos elementos que compdem unta visa

4.4.3 Descricdo Comportamental

Em relacdo ao uso das rede de Petri na técnica CASTOR, valdteggjue:

[import]
view <nome>{
<connect>
[exception]
}
Elemento | Finalidade Exemplo Observagoes
nome Identifica unicamente 0 - Somente caracters
componente alfa-numéricos
import A mesma da clausulaimport -
import de Java java.util.List;
connect | Interligar duas portas emconnect ComponenteA.portaA, As portas devem pos-
componentes distintos ComponenteB.portaB; suir operagbes comple
mentares
exception | Define um canal de comu-exception CompA ->CompB{ | -
nicacdo que ndo passa poF -> Classe.metodoA(..);
nenhuma porta }

e Toda transicao deve estar associado com alguma operag@En{E®0 componente e

vice-versa;

e \ariaveis presentes nos arcos sé assumem algum valor nomtmere que a transicado

vinculada é disparada. Tal mapeamento é descrito na imptegéo da operacao;

e As transicbes devem conter o nome da porta e a operacaodepa@E um . ou ?. O

primeiro simbolo indica que esta é uma operacao requerglaeto o segundo indica

gue € uma operacao provida pelo componente.



Capitulo 5

Estudo de Caso

Neste capitulo, um estudo de caso serd apresentado paiaag@plda técnica CASTOR.
Para isto, iremos utilizar o sistema MyGrid, apresentad@apitulo 2. O objetivo € de-
monstrar a técnica em um software real, além de valida-laeteq@o aos objetivos inicias.
Inicialmente, a descri¢do arquitetural € discutida detddimente, bem como o mapeamento
com o cédigo. Em seguida, veremos como a conformidade é devéaificada e como
proceder na presenca de alguma violagédo. Por ultimo, ageeses um sumario contendo

algumas consideracdes a respeito da experimentacao.

5.1 Arquitetura do MyGrid

Na Figura 5.1, € mostrado o diagrama de componentes queaaptarne da arquitetura sob
analise. A notacgao utilizada refere-se a versdo 2.0 de (BKO3]. Podemos constatar que

o MyGrid é composto por trés componentes principdis:Scheduler e ReplicaExecutor. O
primeiro € o responsavel pela interacdo do usuario com doesaor Scheduler), que por
sua vez delega aReplicaExecutor a execucao efetiva das tarefas submetidas. A comuni-
cacao entréJl e Scheduler se da apenas de forma unidirecional, do primeiro para o slegun

- a porta de Ul (representada pelo quadrado em sua bordarrema interface (simbolo
de semi-circulo), que é provida pelo componesdieeduler através de uma de suas portas.
J& entreScheduler e ReplicaExecutor a comunicacédo é bi-direcional, ambos componentes
invocam operagdes do outro. Para cumprir sua funcéo, o Myfsecisa se comunicar com

algumPeerda grade, possivelmente remoto, para obter as maquinassaees ao proces-

54
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samento. O componen®MP, especificamente, é o responsavel por prover tais maquinas.

MyGrid =)

ReplicaExecutor g]

Figura 5.1: Arquitetura MyGrid — Diagrama de componentes

5.1.1 Descricao Estrutural

No Cédigo 5.1, podemos ver a a especificacdo, em CASTOR, dpamnteUl. O ma-
peamento estabelece que todas as classes do pagaiargrid.mygrid.ui , exceto
aguelas que tém no nome a palaVestou Fake(classes de teste), pertencem logicamente a
este componente. A porta denominadheduler requer que o outro par na comunicacao
forneca a operacéo através da quplld sera submetido ao escalonador. Esta operacao, por
sua vez, exige um parametro inteiro que determina a quaetide tarefas que compdem o
job.

J& a especificacdo do componeBteéVP é mostrada no Cédigo 5.2. Na linha 2, vemos
0 uso da clausulanport , cuja finalidade € a mesma da utilizada na linguagem Java. Ou
seja, serve para indicar a localizacdo na hierarquia degmdas classes referenciadas na
descricdo. Este componente recebe requisicdes por méquioaenientes do escalonador
através da operac&mnnaGums(int num) . O parametro representa justamente a quanti-

dade de maquinas solicitadas. Por sua vez, cada uma delkasguerao escalonador através

1Agrupamento de tarefas independentes a serem processadas
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component UI{

class org.ourgrid.mygrid.ui. * && lorg.ourgrid.mygrid.ui. *Test *
&& lorg.ourgrid.mygrid.ui. * Fake * ;

port scheduler{
requires addJob(int num);

}

Cdbdigo 5.1: Especificacdo do componente Ul

da invocacédo da operacierelsGum() , requerida pela portscheduler Na linha 8, esta
representado a implementagcao para a operagaimaGums(int num) que estabelece
seu mapeamento para com o método de mesmo nome da@ladschineProvider

Durante a execucao, o parametnom, da operacdo arquitetural, assume o valor do argu-

mento deste método.

component GUMP{
import org.ourgrid.gump.GridMachineProvider;
class org.ourgrid.gump. *;

port scheduler{
provides wannaGums(int num);
requires herelsGum();

}

wannaGums(int num){
GridMachineProvider.wannaGuMs(..,int nhumWantedGuMs){
num = numWantedGuMs;
}

Cébdigo 5.2: Especificacdo do componente GUMP

No Cdbdigo 5.3, é mostrado a especificacdo do comporieepEcaExecutor, com-
posto por todas as classes do paooteourgrid.mygrid.replicaexecutor (ex-
ceto aquelas que contém a palaake. Nela, podemos observar um porta de nome
scheduler |, cujafinalidade é ser utilizada na comunicacao com o esad¢onA operacao
executeReplica() € usada para delegar a execucao das taref@sphicaExecutor, e é

mapeada para o método homdnimo da cl&BReplicaExecutorFacade . Enquanto
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gue a operacarceplicaFinished() notifica o escalonador quanto ao término da exe-

cucao de uma das tarefas.

component ReplicaExecutor{
import org.ourgrid.mygrid.replicaexecutor.EBReplicakE xecutorFacade;

class org.ourgrid.mygrid.replicaexecutor. *
&& lorg.ourgrid.mygrid.replicaexecutor. * Fake * ;

port scheduler{
provides executeReplica();
requires replicaFinished();

}

executeReplica(){
* EBReplicaExecutorFacade.executeReplica(..);
}

Cddigo 5.3: Especificacdo do componente ReplicaExecutor

Por dltimo, é mostrado a especificacdo Stheduler, o principal componente da ar-
quitetura (ver Codigo 5.4). Todas suas portas sdo complanesnas portas definidas nos
componentes anteriores, uma vez que este componente saicarnam todos 0s outros.
Aqui cabe uma ressalva, na linha 8 sédo excluidas as classeselgfio (cujo nome contém a
palavraException pois é comum o escalonador lancar excecdes que sao caswates-
sadas por outros componentes através de chamadas de mépmiiaxemplo, para obter
a mensagem de erro. Caso tais classes ndo fossem excluidasmgonenteScheduler,
essa situacao seria caracterizada como uma violacéo dadiatge de comunicagcao entre 0os
componentes.

Na linha 19, é apresentado a construgéte(nal ) de CASTOR néo utilizada no
capitulo anterior. Ela é utilizada para permitir que ac®srnas do componente (aquelas
nao presentes em nenhuma porta) possam ser utilizadasewfiesgdo comportamental.
Ou seja, algumas operacdes podem ser significativas o stdi@e ponto de precisarem
ser representadas na arquitetura. No entanto, estas p@aesstar associadas diretamente a
comunicacao com nenhum outro componente. Sendo assimgeitmte operacoes internas
serve justamente para atender a essa necessidade. A @néar@esma para operacdes
providas, cada uma é mapeada para um conjunto de métodagtoancNeste caso, sao

definidas duas operaceawwGum() efreeGum() . A primeirarefere-se a criacdo de uma



© o N o 0 A W N B

10

11
12
13
14

15
16
17
18

19
20
21
22

23
24
25
26
27
28
29
30

31

32
33
34
35
36
37

38

39
40
41
42
43

J.14 AlYyUitcuia Uv iviysoliu

import org.ourgrid.specs.JobSpec;
import org.ourgrid.util.config.Configuration;
import org.ourgrid.util.config.MyGridConfiguration;

import org.ourgrid.mygrid.scheduler.EBSchedulerFacad e;
import org.ourgrid.mygrid.scheduler.GridMachineConsu mer;
component Scheduler{
class org.ourgrid.mygrid.scheduler. *
&& lorg.ourgrid.mygrid.scheduler. * Exception  *
&& lorg.ourgrid.mygrid.scheduler. *Test *;

port ui{ provides addJob(int num); }

port peer{
requires wannaGums(int num);
provides herelsGum();

}

port executor{
requires executeReplica();
provides replicaFinished();

}

internal{
newGuM();
freeGuM();

}

addJob(int num){
* Scheduler.addJob(JobSpec jobSpec){
int maxReplicas = Integer.parselnt(
Configuration.getinstance().getProperty(
MyGridConfiguration.PROP_MAX_REPLICAS));
num = jobSpec.getTaskSpecs().size() * maxReplicas;

}

herelsGum(){ * GridMachineConsumer.herelsGuM(..); }

replicaFinished(){
* EBSchedulerFacade.replicaFinished(..);
* EBSchedulerFacade.replicaCanceled(..);
* EBSchedulerFacade.replicaAborted(..);
* EBSchedulerFacade.replicaFailed(..);

}

newGuM(){ GuMeXEntry.new(..); }

freeGuM(){
* GuMeXEntry.free(..);
* GuMeXEntry.fastFree(..);

Cddigo 5.4: Especificacdo do componente Scheduler
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instancia para encapsular a maquina recém entregueSpehp. Enquanto que a segunda,
captura o evento de liberacdo da maquina assim que a exetdeicdna tarefa é finalizada.
Veremos na sec¢éao seguinte o uso efetivo destes conceitos.

Como forma de maximizar o uso da grade, o MyGrid replica agaarsubmetidas uma
certa quantidade de vezes e as aloca para diferentes magultamomento em que a
primeira tarefa tem seu processamento finalizado, o usé@araiificado e as outras tarefas
sdo imediatamente canceladas. Na verdade, a prépria taigifzal € tratada também como
uma réplica. Esse mecanismo aproveita melhor os recursoputacionais disponiveis,
uma vez que diminui a degradacao de performance causadagpoimas demasiadamente
lentas. Na linha 25 a 28 é feito justamente esse calculo pera gparametrmum possa
ser mapeado corretamente. Ou seja, a quantidade real thestaperesponde ao indice de
replicacéo vigente multiplicado pela quantidade de tareégob.

A topologia da arquitetura mostrada na Figura 5.1, bem cosnooaunicagcdes ex-
cepcionais entre componentes sdo definidas na visdo My@eid Godigo 5.5). Na
linha 10, por exemplo, estabelece-se que é permitida gerlgasse do componente
Ul se comunicar com o componenBeheduler através dos métodos publicos deb
e Task. Fazem parte também desta lista os méto&abeduler.jobList() ,
Scheduler.cancelJob(int) e Scheduler.waitForJob(int) . O primeiro
simplesmente consulta a relacéojdies submetidos, o segunda cancela a execug¢ao de um
certojob, enquanto que o ultimo encerra as execucdes e aguarda aténgole especifico
seja finalizado. Vale ressaltar que todos esses métodos &drstraidos na representacao ar-
quitetural. No entanto, em CASTOR, faz-se necessario dédirebstracdo explicitamente,
por isso a necessidade de lista-los na especificagdo.

Entre o Scheduler e Executor a Unica comunicacdo excepcional refere-se ao can-
celamento das réplicas de um determingdb. Isso é necessario para cancelar
réplicas remanescentes de gob ja finalizado. Ja entre GuMP e o Scheduler, al-
gumas mensagens trocadas destinam-se a informar um ao smlire uma possivel
inalcancabilidade das maquinas Gri{dMachineConsumer.gumisDead(..)

e GridMachineProvider.lostGuM(..) ). O método
GridMachineProvider.disposeOf(..) : por sua vez, devolve ao

GuMP maquinas que ja foram utilizadas pelos escalonador. E ferdkn
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GridMachineProvider.noMoreGuMs(..) notifica ao GUMP que o escalona-

dor ndo necessita mais de maquinas.

import
import
import
import
import

org.ourgrid.mygrid.scheduler.Job;
org.ourgrid.mygrid.scheduler.Task;
org.ourgrid.mygrid.scheduler.Scheduler;
org.ourgrid.mygrid.scheduler.GridMachineConsu mer;
org.ourgrid.gump.GridMachineProvider;

view MyGrid{

connect Scheduler.ui, Ul.scheduler;
connect Scheduler.executor, ReplicaExceutor.scheduler ;
connect Scheduler.peer, Gump.scheduler;

exception Ul -> Scheduler{
* -> public  * Job. x(.);
* -> public  * Task. *(..);
* -> * Scheduler.jobList();
* -> * Scheduler.cancelJob(int);
* -> * Scheduler.waitForJob(int);

}

exception Scheduler -> Executor{
* -> x EBReplicaExecutorFacade.cancelReplicasOfJob(..);

}

exception Gump -> Scheduler{
* -> x GridMachineConsumer.gumisDead(..);

}

exception Scheduler -> Gump{
* -> * GridMachineProvider.lostGuM(..);
* -> * GridMachineProvider.disposeOf(..);
* -> * GridMachineProvider.noMoreGuMs(..);

5.1.2

Cddigo 5.5: Descricao da arquitetura do MyGrid

Descricao Comportamental

Dentre todos os componentes mostrados até aqui, 0 inteyeas¢o ao comportamento
restringe-se a&cheduler e ReplicaExecutor. Os demais componentes, portanto, s6 pos-
suem a descricao estrutural. O motivo na cas@dMP, se deve ao fato deste nao fazer
parte do MyGrid, e dJI por ndo ter relevancia no que tange a especificacdo de seu com-
portamento. Na Figura 5.2, € mostrada a rede de Petri queedest comportamento do

componentécheduler.
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Ul?.addJob(int num)

GuMP.wannaGuMs(int num) GuMP?herelsGum()

num
replicasAvailable gumsRequested gumbDelivered
newGuM()
ReplicaExecutor.executeReplica() gums
waitingNews ReplicaExecutor?replicaFinished() gumsFreed freeGuM()

Figura 5.2: Rede de Petri do componente Scheduler
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E importante ressaltar alguns aspectos deste modelo:

O disparo deJl?addJob(int numkoloca a quantidade fichas no lugaplicasAvail-

ableigual ao numero de réplicas criadas no sistema.

O disparo d&suMP.wannaGuMs(int nunm@o altera o lugareplicasAvailabledevido

ao arco ser bi-direcional.

Possivelmente, nem todas as fichas do lggemsRequesteskjam consumidas. Para
cada réplica é solicitado uma maquina, no entanto a quaetide maquinas cedidas

para a execucao pode ser inferior a esse numero.

Para que haja a execucdo de uma réplica é preciso haver Wispampropria réplica
(uma ficha no lugareplicasAvailabl¢ e uma méaquina cedida pela grade (uma ficha

no lugargumsy.

Ao final de uma sesséao de utilizagcdo do MyGrid, espera-sepgreaa 0s lugaregums

e gumsRequestgabssuam fichas.

O comportamento dBeplicaExecutor € bem mais simples (ver Figura 5.3). Seu compor-

tamento € abstraido em duas operacdes: i) o recebimentbait@eéo de executar uma certa

réplica proveniente do escalonadBeplicaExecutor?executeReplica() ); i) no-

tificacdo que a execucao foi finalizad®eplicaExecutor.replicaFinished() ).

ReplicaExecutor?executeReplica() executingReplicas

ReplicaExecutor.replicaFinished

Figura 5.3: Rede de Petri do componente ReplicaExecutor
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5.2 Verificacéo

Os componentes que ndo possuem especificacdo comporthmievieamente, s6 podem ser
verificados quanto a sua estruturaGOM P por exemplo, € um deles. Nas sec¢des anteriores,
foi visto que tal componente sé se comunica co8elreduler. No Co6digo 5.2, é mostrado o
aspecto que verifica a integridade de comunicacao entre@sgsontos de corte podem ser

interpretados da seguinte forma:

e schedulerOutCall() - Toda invocagdo para métodos do componestbeduler
(classes do pacoteorg.ourgrid.mygrid.scheduler exceto aquelas que con-
tenham as palavraExceptionou Test no nome), que ndo seja através da porta
(GridMachineConsumer.herelsGuM(..) ) € que nao seja uma comunicagao
excepcional GridMachineConsumer.gumisDead(..) ), proveniente do com-

ponenteGUMP deve ser considerada um erro arquitetural.

e schedulerinCall() - Toda invocacdo para métodos do compone@aeMP
(classes do pacoteorg.ourgrid.gump ), que ndo seja através da porta
(GridMachineProvider.wannaGuMs(String,int,..) ) e que nado seja
uma comunicacao excepcion#gtGuM() , disposeOf() e noMoreGuMs()
da classésridMachineProvider ), proveniente do componengeheduler deve

ser considerada um erro arquitetural.

Todos os demais componentes séo verificados da mesma forodaligd completo dos
aspectos utilizados neste estudo de caso podem ser viségndice A.

No Caddigo 5.7, € mostrado um trecho do codigo responsavelvegificacdo compor-
tamental do componentécheduler. O primeiro ponto de corte refere-se a uma operacao
pertencente provida pelo préprio componente, a segundaagoperacdo requerida e a ul-
tima é uma operacao interna. Todas as informacfes contataaspectos de verificacdo
sdo extraidas das especificacBes do sistema, 0 que ptssilgeracdo automatica destes.
Assim como mostrado no Capitulo 4, o estudo de caso fez us®taMobile para simular
0s modelos construidos. As linhas 7, 13 e 15 tentam disparansicdo associado ao ponto
de corte passando o seu home atraves do méiredstring) (ndo mostrado aqui). Na

linha 11, é feita a ligacdo entre o parametro da operacadeitgal com o valor mapeado no
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import org.ourgrid.mygrid.scheduler.GridMachineConsu mer;
import org.ourgrid.gump.GridMachineProvider;

public aspect GuMPObserver {

pointcut schedulerOutCall() :

© © N o O »

10

11
12
13
14
15
16
17
18

19
20

21
22
23

declare error: schedulerOutCall(): "Integridade de comun

declare error: schedulerinCall(): "Integridade de comuni

call( = org.ourgrid.mygrid.scheduler. *, % ()
&& !(call( = org.ourgrid.mygrid.scheduler. * Exception . *(..)))
&& (call( * org.ourgrid.mygrid.scheduler. *Test *. x(..)))

&& !(call( * GridMachineConsumer.herelsGuM(..)))
&& !(call( * GridMachineConsumer.gumisDead(..)))
&& within(org.ourgrid.gump. *);

pointcut schedulerInCall() : call( * org.ourgrid.gump. *. % (..)

&& !(call( * GridMachineProvider.wannaGuMs(String,int,..)))

&& !(call( * GridMachineProvider.lostGuM(..)))

&& !(call( * GridMachineProvider.disposeOf(..)))

&& !(call( * GridMachineProvider.noMoreGuMs(..)))

&& within(org.ourgrid.mygrid.scheduler. *)

&& !(within(org.ourgrid.mygrid.scheduler. * Exception  x))
&& !(within(org.ourgrid.mygrid.scheduler. *Test *));

"GuMP -> Scheduler violada.";

"Schduler -> GuMP violada.";

Cdbdigo 5.6: Aspecto de verificacdo do componente GUMP

icacao\n" +

cacao\n" +
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sistema. Esses pontos sdo especificos da representaciiidassara os modelos compor-
tamentais. Ou seja, para cada formalismo, possivelmentgrestrucdes seriam diferentes

nessas linhas.

pointcut herelsGuM(): execution( * GridMachineConsumer.herelsGuM(..));

pointcut wannaGuMs(String requirements,int humWantedGu Ms):
call( * GridMachineProvider.wannaGuMs(..))
&& args(requirements, numWantedGuMs,..);

pointcut newGuMeXEntry(): execution(GuMeXEntry.new(.. ));
after(): herelsGuM(){ fire("Scheduler.herelsGum®); }

after(String requirements, int requestedGums):
wannaGuMs(requirements, requestedGums){
try{
sch.changeOutWeight("wannaGums","gumsRequested",req uestedGums); |
}catch(Exception e){ e.printStackTrace(); }
fire("Scheduler.wannaGums");

}

after(): newGuMeXEntry(){ fire("Scheduler.newGumex"); }

Cébdigo 5.7: Trecho de verificacdo do comportamento de Stéredu

Para ilustrar a relacdo comportamental entre 0 modelo etwa®f, iremos utilizar a
Figura 5.4. Ela mostra a arvore de alcancabilidade pareiakde de Petri que descreve
o componentescheduler (ver Figura 5.2). Cada né € representado por uma 6-tupla, na
gual cada posicao especifica a quantidade de fichas nosdugglieasAvailablegumsRe-
guestedgumDeliveredgums waitingNewse gumsFreedrespectivamente. Além disso, 0s
nés estéo rotulados com letras do alfabeto para que possafatencia-los e 0os arcos séo
identificado com o nome da transi¢ao que levou a mudancaaldoe$tara um grau de repli-
cacao igual a 1, inicialmente, ndo ha nenhuma ficha em qudlager da rede (estadd).
De forma mandatéria, a primeira transicao a ser disparadial &b(int) com um deter-
minado valor como argument@ partir de entdo, o0 modelo ira para o est&lcaso sejam
submetidas duas tarefas, e para o est@dcaso seja apenas uma. Dessa mesma forma, o
restante da arvore € construida.

O que se deseja é que 0 espaco de estados do software alfstvagiderando os pontos

mapeados na arquitetura) esteja contido no espaco de estadoodelo em rede de Petri.
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(0,0,0,0,0,0) A

add JV Wba)

(200000) (100000)

W \snnaGuMsa) wannpGuMs(1) addJob(1)

(3,0,0,0,0,0)D (220000) (230000) (110000) (200000)

wannaG UMM xrelsGuM()

(120000  (1,0,1,0,0,0)

newGuM()

\ 4
(1,0,0,1,0,00 -

executeReplica()

addjJob(1)

 /
(0,0,0,0,1,0)M

replicaFinished()

\ 4
(0,0,0,0,0,n) N

freeGuM()

(0,0,0,0,1,0)°

Figura 5.4: Arvore de alcancabilidade parcial do compam&eheduler
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Isso nédo significa dizer que o software, enquanto ndo houwkrc@o, ndo possui falhas.
Por exemplo, o n& representa um estado indesejado, ja que para atingi-laelelravido a
solicitacdo de trés maquinas enquanto so existem duaasarstrem processadas. Em uma
situacdo parecida, o estadtambém configura um erro, ja que possibilita duas solicéacd
consecutivas (de uma maquina cada) para apenas uma tapdaidel. No primeiro caso, o
formalismo escolhido n&o permite restringir que este chmgeja alcancavel no modelo. Ja
no segundo, seria possivel resolvé-lo pela adicdo de malagande entrada na transicéo
wannaGuMs(int) (com a quantidade de fichas igual ao nUmergte submetidos). Por
outro lado, vale ressaltar que o modelo consegue excluiménds caminhos errbneos, como
por exemplo, todos aqueles que né&o iniciados pela tranaddtob(int) . Sendo assim,
diante da nao existéncia de violagdes pode-se dizer qudwasef até um dado momento,
esta correto em relacao ao modelo. O estadoalcancado pela execugao normal dejoin

com uma Unica tarefa.

5.2.1 Violacéo

Existem dois tipos de violagdo: a estrutural e a comportéhedbviamente, ambas podem
gerar falsos positivos caso a propria especificacdo nja esteeta. No caso da violacdo es-
trutural, € uma fonte comum de erros a designacéao das ctpssesmpdem um determinado
componente e a relacdo das comunicagdes excepcionaism@inari por exemplo, ficaria
caracterizado se ndo houvéssemos excluido do compoBehdduler todas as classes de
teste e de excecdo. Quanto ao segundo, € evidente as caorgagitk nao incluir em tal
relacdo alguma comunicacédo (entre componentes) deldreette abstraida.Vale ressaltar
gue a inexisténcia de violagfes estruturais € uma condedesearia para a conformidade
comportamental.

Em se tratando do formalismo de redes de Petri, uma transicééo consegue ser dis-
parada se os seus lugares de entrada ndo possuirem a qiedgdachas exigidas no arco
(todos os arcos de entrada da ré&bheduler possuem peso 1). Uma violagdo comporta-
mental € justamente a ndo possibilidade de reproduzir nelmodm evento ocorrido no
software. Pela légica entdo, a transicdo que represergeetalo sé ndo podera ser disparada

em duas situagoes:
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1. Alguma transicdo anterior a esta ndo colocou a quantiiadda de fichas nos lugares

de entrada;

2. Alguma outra transi¢do consumiu indevidamente as fiahi@s aue fosse disparada.

Quando uma violacao desta natureza € identificada, a paroeisa a ser feita é se cer-
tificar que o0 modelo realmente representa o0 comportamep&vado do software. Uma vez
certo disso, restam apenas duas op¢des: ou 0 erro € no mapeanueo sistema possui, de
fato, uma falha. Erros no mapeamento podem ocasionar amlséis@acdes descritas acima

e sao classificados nos seguintes tipos:

e Auséncia de certos métodos na operacgao arquitetural,
¢ Inclusdo de um método que ndo deveria fazer parte da operacéo

e Erro na atribuicéo de valor do parametro utilizado na o@agquitetural.

Vamos agora exemplificar o que foi dito até aqui com algumasipeis violacGes
comportamentais no contexto deste estudo de caso. Supaomeha qodelo se encon-
tra no estada) (ver Figura 5.4), e nesse ponto haja a tentativa de dispatamnaicéo
ReplicaExecutor.executeReplica() . Pelo fato de ndo haver nenhuma ficha no
lugargums obviamente, ela ndo podera ser executada. Considerardorgadelo esta cor-
reto, a causa da violagéo foi o ndo disparo anterior da gansewGuM() . Nessa situagéo,
deve-se examinar se a lista de métodos que compdem estga@pesta completa. Caso
esteja faltando relacionar algum método, a invocacao déstsera detectada em tempo de
execucao e portanto a transicdo com a qual esta associaderadbsparada. Este é um caso
tipico em que a violagdo se deve a um erro na propria espeéificem outra situacao pare-
cida poderia ocorrer se o disparo de um transi¢éo que passuvariavel em algum arco de
saida (ex:Ul.addJob(int num) ), produzisse menos fichas do que deveria. Isso seria
possivel, por exemplo, se na linha 28 do Cddigo 5.4 fosseee&tpude multiplicar a quanti-
dade de tarefas rjob pelo indice de replicacdo (variavelaxReplicas ) na atribuicao de

valor a variAvehum
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5.3 Sumario

O estudo de caso demonstrou a capacidade de CASTOR em @esucpteturas de soft-
ware e analisa-las quanto a conformidade com o cédigo. Agesaeonsideravel nivel de
complexidade do MyGrid, consideramos que o custo despemdichplicacao da técnica é
minimo se comparado aos beneficios esperados. E notérigtara impossibilidade de,
baseado apenas nesse estudo de caso, avaliar de uma fomitevaefieficacia da técnica
guanto aos problemas da integridade conceitual e da detgim de software. No entanto,
espera-se que a argumentacao desenvolvida ao longo ddsithtr tenha dado evidéncias
suficientes que, de fato, os objetivos levantados iniciatenéoram alcangados. Vale apre-
sentar aqui algumas limitacdes da técnica, identificadatieia realizacdo do experimento,

a saber:

e Suporte a configuragdes dinamicasCASTOR pressupde que a topologia da arquite-
tura (a organizacdo dos componentes em relacdo a comumieaigé eles) € estatica.
Ou seja, durante toda a execucédo ela se mantém inalteragadémdo haver mudanca

nas regras de comunicacao.

e Heranca entre componentes A relagcdo entre componentes distintos se resume ne-
cessariamente a apenas a comunicacao através de invoeagéetatios. Nao deve
haver nenhum tipo de heranca entre classes pertencentesparcentes diferentes.
Isto poderia comprometer a verificacdo da conformidadeitesal, uma vez que a

analise estéatica ndo contempla este tipo de relacao emmgorentes.

e Mudltiplas instancias de componentes N&o ha suporte para o conceito de instancia

de componente. Ou seja, a cardinalidade de cada um dos centpsié sempre 1.
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Conclusao

Nesta dissertacdo, tratamos do problema de se avaliatesmasde software quanto a con-
formidade arquitetural. Consideramos que a falta de diseipo desenvolvimento de soft-
ware aliada a uma certa desvalorizagdo de préticas volpedasa especificacdo (principal-
mente arquitetural) sdo problemas, de certa forma, comspnojetos de pequeno e médio
porte. Isso se deve, em grande parte, a alta competitiveladgressdes para a entrega cada
vez mais rapida do produto. No entanto, este cenario acagetmndo ainda mais proble-
mas no futuro, principalmente na fase de manutencéo doa@fevido a baixa qualidade
do cédigo produzido. Uma das principais preocupacdes nendelvimento deste trabalho
foi a concepcao de uma técnica automatizada capaz de seaefente aplicada na indus-
tria. Para tanto, faz-se necessario a disponibilidade rdenfiental apropriado para suporte
a técnica, o que nao fez parte do escopo da dissertacao.dopattécnica mostrou ser to-
talmente passivel de ser implementada em uma ferrament&, madquralmente constitui um
dos seus possiveis desdobramentos.

A arquitetura de software vem progressivamente se comswl@como uma importante
area de pesquisa da Engenharia de Software. No entante, réiocexiste um consenso es-
tabelecido quanto aos conceitos, definicdes, técnicas @lo®tjue a envolvem. Isto sem
davida vird com a natural transferéncia deste conhecimmantm a industria. Sendo assim,
procuramos utilizar como base para esta pesquisa 0 qued@&g@amum entre 0s autores.
Tal estratégia foi usada, por exemplo, na formulacao do guerth ser incluido na descricdo
arquitetural (componentes, portas e conectores). Quaespecificacdo comportamental,

optamos por utilizar o formalismo de rede de Petri como pd&veonceito da técnica. Essa

70
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escolha se deveu principalmente ao conhecimento do grigse eassunto e a disponibili-
dade de uma API para a simulacéo de tais modelos. Além disssideramos que as redes
de Petri Lugar-Transicéo (no qual as fichas ndo possuen) gpas simples o suficiente e
possuiam a expressividade ideal para modelar o comportaniga entanto, talvez outros
formalismos, como por exemp#tatechart§Har87, possam ser posteriormente experimen-

tados.

6.1 ContribuicOes

Apoés a conclusao deste trabalho, algumas contribuicOegléia pelo mesmo podem ser
destacadas. Primeiramente, ele promove a difusdo da iamegatda arquitetura de software
na medida em que disponibiliza uma técnica que agrega aimaig valor a este tipo de
documentacdo. Além dos beneficios jA conhecidos que odmidam a arquitetura pode
propiciar ao projeto, CASTOR acrescenta ainda a possiiédde avaliar, com um baixo
custo, a observancia do codigo em relacdo a arquiteturabutec

Outra contribuicdo importante refere-se ao problema derideacdo de software. E
sabido que a arquitetura tem um papel fundamental ao longwalacédo de uma sistema,
principalmente em relagdo a sua manutenibilidade. Ideatifiesvios da implementagéo
para poder manter atualizada a documentagao arquitetorahalmente, demanda um es-
forco manual de revisdo. Vale lembrar que este tipo de afdcostuma ser dispendioso
e suscetivel a erros. CASTOR ameniza tais problemas, umgueeautomatiza a tarefa de
verificar o quao o cAdigo se deteriorou, ou seja, quanto esaéastou do projeto previsto.

Em decorréncia também da conformidade arquitetural, poderansiderar que CAS-
TOR também promove a integridade conceitual do softwareoes&o do design é um fator
de suma importancia para a qualidade do cdédigo. Até mesngu@oatualmente os de-
senvolvedores tém muito mais autonomia para tomar decig@Eesnpactam nos principais
atributos de qualidade do projeto. E necessario manter ferereial, a partir do qual seja
possivel detectar quando um desenvolvedor tome uma acabuipee do arcabouco obtido
de forma consensual entre a equipe.

Por ultimo, este trabalho marca a abertura de uma nova liah@esgquisa do grupo, a

gual tenta utilizar métodos formais, sem o grande custo alonente a eles associados, na
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solucao de problemas comuns da industria de software.

6.2 Trabalhos Futuros

Alguns trabalhos futuros podem ser destacados. Conformefiionado, o mais direto
deles € a implementacédo da técnica em uma ferramenta deapprocesso de descricao,
verificacdo e depuracdo das possiveis violacdes encostr@&dém disso, tratar das limi-
tacOes apresentadas no Capitulo 5. O mapeamento entrentsses|uiteturais e do codigo
poderia contar com outras acdes baixo nivel além da invocdgdnétodos, como acesso
a atributos, criacdo de processos, dentre outros. Ista daior poder ao modelador na
definicdo do que deveria ser capturado pela descricdo ctempemtal da arquitetura.

Considerar também na técnica a possibilidade de estabetzras dedesign(néo ar-
quiteturais), como convencdes de nomenclatura e padrOesopto, a tornaria mais com-
pleta na medida em que expande sua capacidade de expressdrcarvpropriedades do
codigo. Avaliar a viabilidade de utilizar outros formalismpara descrever o comporta-
mento, ou até mesmo adaptar algum ja existente (podendochasive a proprias redes de
Petri) para melhor se adequar aos propésitos da técnica.

Outros trabalhos relevantes que também podem ser reaizadms seguintes:

1. Verificacdo formal do modelo comportamental: Visa apitave disponibilidade dos
modelos que descrevem o comportamento do componente parav&ificacao for-
mal. Uma possibilidade seria gerar o espaco de estadoszawudltécnica denodel-
checking CGP99 para analisar a presenc¢a ou nao de certas propriedadeisadesar
I6gica temporal. Essa atividade poderia ser feita inceysmntes do inicio da imple-

mentacdo com a finalidade de ganhar confianga quanto a codegdojeto.

2. Métricas para integridade conceitual e deterioracamfttevare: A literatura consul-
tada ndo define uma forma de quantificar tais conceitos. Beeessante a formu-

lacdo de algum tipo de métrica tendo em vista a técnica CASTOR
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Apéndice A

Codigo do Estudo de Caso

O objetivo dste Apéndice é apresentar o codigo por complesoagpectos utilizados no

estudo de caso. Sao ao todo quatro cédigos, um para cadament@G&uM P, ReplicaEx-

ecutor, Ul e Scheduler respectivamente).

GuMPObserver.aj
package br.edu.ufcg.gmf.archconform;

import org.ourgrid.mygrid.scheduler.GridMachineConsu mer;
import org.ourgrid.gump.GridMachineProvider;

public aspect GuMPObserver {

pointcut schedulerOutCall() :

call( = org.ourgrid.mygrid.scheduler. *, x(.)) &&
I(call( = org.ourgrid.mygrid.scheduler. * Exception
I(calll  * org.ourgrid.mygrid.scheduler. *Test x. *(..))) &&

I(call = GridMachineConsumer.herelsGuM(..))) &&
I(call( * GridMachineConsumer.gumlisDead(..))) &&
within(org.ourgrid.gump. *);

pointcut schedulerinCall() : call( * org.ourgrid.gump.
I(calll = GridMachineProvider.wannaGuMs(String,int,..))) &&
I(calll = GridMachineProvider.lostGuM(..))) &&
I(call( * GridMachineProvider.disposeOf(..))) &&
I(call( * GridMachineProvider.noMoreGuMs(..))) &&

within(org.ourgrid.mygrid.scheduler. *) &&
I(within(org.ourgrid.mygrid.scheduler. * Exception
I(within(org.ourgrid.mygrid.scheduler. *Test ));

declare error: schedulerOutCall(): "Integridade de comun
"GuMP -> Scheduler violada.";

declare error: schedulerinCall(): "Integridade de comuni
"Scheduler -> GuMP violada.";

80

«. %(.) &&

x. () &&

icacao\n" +

cacdo\n" +
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ReplicaexecutorObserver.aj
package br.edu.ufcg.gmf.archconform;

import jmobile.examples.mygrid.ReplicaExecutor;
import dividuo.dssg.jmobile.rpoo.JMConfiguration;

import org.apache.log4j. *
import org.ourgrid.mygrid.replicaexecutor.EBReplicakE xecutorFacade;
import org.ourgrid.mygrid.scheduler.EBSchedulerFacad e;

public aspect ReplicaexecutorObserver {

private static transient final Logger LOG =
Logger.getLogger("ReplicaExecutor");

JMConfiguration conf = new JMConfiguration();
ReplicaExecutor repexec = new ReplicaExecutor("ReplicaE xecutor");

ReplicaexecutorObserver(){
SimpleLayout layout = new SimpleLayout();
FileAppender appender = null;
try {
appender =
new FileAppender(layout,"replicaexcutor.log”,false);
} catch(Exception e) {}
LOG.addAppender(appender);

conf.add(repexec);

}

pointcut executeReplica():
call( * EBReplicaExecutorFacade.executeReplica(..));

pointcut replicaFinished():
call( = EBSchedulerFacade.replicaFinished(..));

after(): executeReplica(){
fire("ReplicaExecutor.executeReplica™);
}

after(): replicaFinished(){
fire("ReplicaExecutor.replicaFinished");

}

private void fire(String transitionName){
try{
LOG.info(conf);
LOG.info(transitionName);
conf = conf.execute(transitionName,conf);
}catch(Exception e){
LOG.error(e.getMessage(),e);
}

}

pointcut schedulerInCall() :
call( = org.ourgrid.mygrid.replicaexecutor. *. % () &&
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I(call( * EBReplicaExecutorFacade.executeReplica(..))) &&
I(call( * EBReplicaExecutorFacade.cancelReplicasOfJob(..))) &&

within(org.ourgrid.mygrid.scheduler. *) &&
I(within(org.ourgrid.mygrid.scheduler. * Exception *)) &&
I(within(org.ourgrid.mygrid.scheduler. *Test ));
pointcut schedulerOutCall() :
call( = org.ourgrid.mygrid.scheduler. * x()) &&
I(call( = org.ourgrid.mygrid.scheduler. * Exception . x(..))) &&
I(calll  * org.ourgrid.mygrid.scheduler. *Test x. *(..))) &&
I(calll * EBSchedulerFacade.replicaFinished(..))) &&
I(call( * EBSchedulerFacade.replicaFailed(..))) &&
I(call( * EBSchedulerFacade.replicaCanceled(..))) &&
I(call( * EBSchedulerFacade.replicaAborted(..))) &&
within(org.ourgrid.mygrid.replicaexecutor. *) &&
I(within(org.ourgrid.mygrid.replicaexecutor. * Fake +));
declare error: schedulerinCall(): "Integridade de comuni cacao\n" +

"Scheduler -> ReplicaExecutor violada."”;

declare error: schedulerOutCall(): "Integridade de comun icacao\n" +

"ReplicaExecutor -> Scheduler violada.";
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UiObserver.aj
package br.edu.ufcg.gmf.archconform;

import org.ourgrid.mygrid.scheduler.Scheduler;
import org.ourgrid.mygrid.scheduler.Job;
import org.ourgrid.mygrid.scheduler.Task;
import org.ourgrid.specs.JobSpec;

public aspect UiObserver {

pointcut schedulerOutCall() :
call( = org.ourgrid.mygrid.scheduler.

I(call( = org.ourgrid.mygrid.scheduler.
I(call( = org.ourgrid.mygrid.scheduler.

*, x(..)) &&
* Exception *.x(..))) &&
*Test *. *(..))) &&

I(call( * Scheduler.addJob(JobSpec))) &&

I(call( * Scheduler.jobList())) &&

I(call( * Scheduler.cancelJob(int))) &&
I(call( * Scheduler.waitForJob(int))) &&

I(call(public * Job. x(.))) &&

I(call(public * Task. *(..)) &&

within(org.ourgrid.mygrid.ui. *) &&

I(within(org.ourgrid.mygrid.ui. *Test *)) &&

I(within(org.ourgrid.mygrid.ui. * Fake x));
pointcut schedulerInCall() :

call( = org.ourgrid.mygrid.ui. *, x(.)) &&

I(call( = org.ourgrid.mygrid.ui.
I(call( = org.ourgrid.mygrid.ui.
within(org.ourgrid.mygrid.scheduler.
I(within(org.ourgrid.mygrid.scheduler.
I(within(org.ourgrid.mygrid.scheduler.

declare error: schedulerinCall(): "Integridade de comuni

"Scheduler -> Ul violada.";

declare error: schedulerOutCall(): "Integridade de comun

"Ul -> Scheduler violada.";

*Test *. *(..))) &&
*Fake*. *(..))) &&

*) &&
* Exception *)) &&
*Test *));
cacao\n" +
icacdo\n" +
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43
44

SchedulerObserver.aj

package br.edu.ufcg.gmf.archconform;

import
import
import

import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import

public

jmobile.examples.mygrid.Scheduler;
dividuo.dssg.jmobile.rpoo.JMConfiguration;
org.apache.log4j. *

org.ourgrid.mygrid.scheduler.GridMachineConsu mer;
org.ourgrid.gump.GridMachineProvider;
org.ourgrid.mygrid.scheduler.Scheduler;

org.ourgrid.mygrid.scheduler.Task;

org.ourgrid.mygrid.scheduler.Job;
org.ourgrid.mygrid.scheduler.EBSchedulerFacad e;
org.ourgrid.mygrid.scheduler. GuMeXEntry;
org.ourgrid.mygrid.replicaexecutor.EBReplicakE xecutorFacade;

org.ourgrid.specs.JobSpec;
org.ourgrid.util.config.Configuration;
org.ourgrid.util.config.MyGridConfiguration;

aspect SchedulerObserver {

private static transient final Logger LOG =
Logger.getLogger("Scheduler");

JMConfiguration conf = new JMConfiguration();
Scheduler sch = new Scheduler("Scheduler");

SchedulerObserver(){
SimpleLayout layout = new SimpleLayout();
FileAppender appender = null;
try {
appender = new FileAppender(layout,”scheduler.log” fal se);
} catch(Exception e) {}
LOG.addAppender(appender);
conf.add(sch);

}

pointcut replicaFinished():
execution( * EBSchedulerFacade.replicaFinished(..)) ||
execution( * EBSchedulerFacade.replicaFailed(..)) ||
execution( * EBSchedulerFacade.replicaAborted(..)) ||
execution( * EBSchedulerFacade.replicaCanceled(..));

pointcut addJob(JobSpec jobSpec):
execution( * Scheduler.addJob(..)) &&
args(jobSpec);

pointcut herelsGuM():
execution( * GridMachineConsumer.herelsGuM(..));

pointcut wannaGuMs(String requirements,int nhumWantedGu Ms):
call( * GridMachineProvider.wannaGuMs(..)) &&
args(requirements, numWantedGuMs,..);

pointcut executeReplica():
call( * EBReplicaExecutorFacade.executeReplica(..));
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pointcut newGuMeXEntry(): execution(GuMeXEntry.new(.. );

pointcut free():
execution( * GuMeXEntry.free(..)) ||
call( * GuMeXEntry.fastFree(..));

after(JobSpec jobSpec): addJob(jobSpec){
int maxReplicas = Integer.parselnt(
Configuration.getinstance().getProperty(
MyGridConfiguration.PROP_MAX_REPLICAS ) );
int replicas = jobSpec.getTaskSpecs().size() * maxReplicas;
try{
sch.changeOutWeight(
"addJob","replicasAvailable",replicas);
}catch(Exception e){ e.printStackTrace(); }
fire("Scheduler.addJob");

}

after(): replicaFinished(){ fire("Scheduler.replicaFi nished"); }
after(): herelsGuM(){ fire("Scheduler.herelsGum"); }

after(String requirements, int requestedGums):
wannaGuMs(requirements, requestedGums){
try{
sch.changeOutWeight(
"wannaGums","gumsRequested”,requestedGums);
}catch(Exception e){ e.printStackTrace(); }
fire("Scheduler.wannaGums");

}
after(): executeReplica(){ fire("Scheduler.executeRep lica"); }
after(): newGuMeXEntry(){ fire("Scheduler.newGumex"); }

after(): free(){ fire("Scheduler.free"); }

private void fire(String transitionName){
try{
LOG.info(conf);
LOG.info(transitionName);
conf = conf.execute(transitionName,conf);
}catch(Exception e){ LOG.error(e.getMessage(),e); }

}
pointcut uilnCall() :
call( = org.ourgrid.mygrid.scheduler. *. o x(.) &&
I(calll  * org.ourgrid.mygrid.scheduler. * Exception *.*(..))) &&
I(calll  * org.ourgrid.mygrid.scheduler. *Test x. *(..))) &&
I(call( * Scheduler.addJob(JobSpec))) &&
I(call( * Scheduler.jobList())) &&
I(call( * Scheduler.canceldob(int))) &&
I(calll = Scheduler.waitForJob(int))) &&
I(call(public * Job. *(.))) &&
I(call(public * Task. *(..))) &&

within(org.ourgrid.mygrid.ui. *) &&




91 I(within(org.ourgrid.mygrid.ui. *Test x)) &&
92 I(within(org.ourgrid.mygrid.ui. * Fake *));
93 pointcut executorOutCall() :
94 call( * org.ourgrid.mygrid.replicaexecutor. * x()) &&
95 I(call( * EBReplicaExecutorFacade.executeReplica(..))) &&
96 I(call( * EBReplicaExecutorFacade.cancelReplicasOfJob(..))) &&
97 within(org.ourgrid.mygrid.scheduler. *) &&
98 (within(org.ourgrid.mygrid.scheduler. * Exception *)) &&
99 I(within(org.ourgrid.mygrid.scheduler. *Test ));
100 pointcut executorIinCall() :
101 call( = org.ourgrid.mygrid.scheduler. *. x()) &&
102 I(call( = org.ourgrid.mygrid.scheduler. * Exception . x(..))) &&
108 I(call( = org.ourgrid.mygrid.scheduler. *Test . x(..))) &&
104 I(calll * EBSchedulerFacade.replicaFinished(..))) &&
105 I(call * EBSchedulerFacade.replicaFailed(..))) &&
106 I(call( * EBSchedulerFacade.replicaCanceled(..))) &&
107 I(call( * EBSchedulerFacade.replicaAborted(..))) &&
108 within(org.ourgrid.mygrid.replicaexecutor. *) &&
109 I(within(org.ourgrid.mygrid.replicaexecutor. * Fake +));
110 pointcut peerinCall() :
111 call( = org.ourgrid.mygrid.scheduler. *, x(.)) &&
112 I(call( = org.ourgrid.mygrid.scheduler. * Exception . x(..))) &&
13 I(call( = org.ourgrid.mygrid.scheduler. *Test . x(..))) &&
114 I(call = GridMachineConsumer.herelsGuM(..))) &&
115 I(call * GridMachineConsumer.gumlisDead(..))) &&
116 within(org.ourgrid.gump. *);
117 pointcut peerOutCall() :
118 call( * org.ourgrid.gump. *. % () &&
119 I(calll = GridMachineProvider.wannaGuMs(String,int,..))) &&
120 I(call( = GridMachineProvider.lostGuM(..))) &&
121 I(call( * GridMachineProvider.disposeOf(..))) &&
122 I(call( * GridMachineProvider.noMoreGuMs(..))) &&
123 within(org.ourgrid.mygrid.scheduler. *) &&
124 I(within(org.ourgrid.mygrid.scheduler. * Exception *)) &&
125 I(within(org.ourgrid.mygrid.scheduler. *Test *));
126 declare error: peerinCall() : "Integridade de comunicacgéo \n" +
127 "GuMP -> Scheduler violada.";
128 declare error: peerOutCall() : "Integridade de comunicacad o\n" +
129 "Scheduler -> GuMP violada.";
130 declare error: uilnCall() : "Integridade de comunicag&o\n "o+
131 "Ul -> Scheduler violada.";
132 declare error: executorOutCall() : "Integridade de comuni cagao\n"
133 "Scheduler -> ReplicaExecutor violada."”;
134 declare error: executorIinCall() : "Integridade de comunic acdo\n" +
135 "ReplicaExecutor -> Scheduler violada.";
136
}
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Apéndice B
Gramatica da Linguagem

Neste Apéndice, apresentamos a gramatica para descrisdmatielos arquiteturais em
CASTOR. O formato da especificacdo € o mesmo utilizado pelanfenta JavaC{Mic],
0 mais utilizado gerador dgarserpara Java. A sintaxe é muito proxima a EBNF (Extended

Backus-Naur Form), sendo que os simbolos ndo terminaiepéesentados por métodos.

B.1 Gramatica de Descricdo da Viséo

Logo abaixo, € mostrada a especificacdo da gramatica daliza descricdo de uma visao.

ViewParser
options { JAVA_UNICODE_ESCAPE = true; }

PARSER_BEGIN(ViewParser)
public class ViewParser {}
PARSER_END(ViewParser)

SKIP :
{

}

TOKEN :
{

S R IO VG R

< INTEGER_LITERAL:
<DECIMAL_LITERAL> (["I,"L'"])?
| <HEX_LITERAL> (["I","L'])?
| <OCTAL_LITERAL> (['I","L"])?
>
| < #DECIMAL_LITERAL: ['1"-"9"] (["0"-"9"]) x>

| < #HEX_LITERAL: "0" ['x","X"] (["0"-"9","a"-"f","A"-"F n+ >

87



18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

D.1 OladlllatliLa Ut vcollly,au ua vioav

| < #OCTAL_LITERAL: "0" (['0"-"7"]) x>
| < FLOATING_POINT_LITERAL:

(o9 " ([0™-"9"]) * (<EXPONENT>)? (['f","F","d","D"])?
| " ([0"-"9")+ (KEXPONENT>)? (['f","F""d","D"])?
| ("0™-"9])+ <EXPONENT> (['f','F","d","D"])?
| ("0"-"9")+ (KEXPONENT>)? ['f'F"'d""D"]

>
| < #EXPONENT: ["e","E"] (["+","-")? (['0"-"9'])+ >
| < CHARACTER_LITERAL:

o=\t )

| < STRING_LITERAL:
ll\llll
(e

< #LETTER:
[

"\u0024",
"\u0041"-"\uo05a",
"\u005f",
"\u0061"-"\u007a",
"\u00c0"-"\u00d6",
"\u00d8"-"\u00f6",
"\u00f8"-"\u0off",
"\u0100"-"\u1fff",
"\u3040"-"\u318f",
"\u3300"-"\u337f",
"\u3400"-"\u3d2d",
"\u4e00"-"\u9fff",
"\uf900"-"\ufaff"

]
>
| < #DIGIT:
[

"\u0030"-"\u0039",
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73 "\u0660"-"\u0669",
74 "\u06f0"-"\u06f9",
75 "\u0966"-"\u096f",
76 "\u09e6"-"\u09ef",
77 "\u0a66"-"\u0a6f",
78 "\uOae6"-"\uOaef",
79 "\uOb66"-"\uOb6f",
80 "\uObe7"-"\uObef",
81 "\u0c66"-"\u0cef",
82 "\uOce6"-"\uOcef",
83 "\u0d66"-"\u0def",
84 "\u0e50"-"\u0e59",
85 "\uOed0"-"\u0ed9",
86 "\u1040"-"\u1049"
87 |

88 >

gs || <BOOLEAN: "boolean">
% || <CHAR: "char">

o || <BYTE: "byte">

92 || <SHORT: "short">

93 || <LONG: "long">

9 || <FLOAT: "float">

95 || <DOUBLE: "double">

96 || <DOT: ".">

97 || <SEMICOLON: ";">

¢ || <IMPORT: "import">

99 || <STAR: " *">

100 || <INCOMPLETE: "incomplete">
101 || <COMPONENT: "component">
102 || <CONNECT: "connect">
w3 || <EXCEPTION: "exception">
104 || <VIEW: "view">

w5 || <CLASS: "class">

106 || <LBRACE: "{">

107 || <RBRACE: "}">

108 || <NOT: "I">

109 || <AND: "&&">

10 || <ONEORMORE: "+">

11 || <SUBPACKAGE: "..">
12 || <PORT: "port">

us || <REQUIRES: "requires">
14 || <PROVIDES: "provides">
us || <INTERNAL: “internal">
16 || <LPAREN: "(">

u7 || <RPAREN: ")">

u1s || <INT: "int">

1e || <PRIVATE: "private">

120 || <PROTECTED: "protected">
122 || <PUBLIC: "public">

122 || <STATIC: "static">

123 || <VOID: "void">

124 || <FINAL: "final">

125 || <SYNCHRONIZED: "synchronized">
126 || <ABSTRACT: "abstract">
127 || <NATIVE: "native">

128 || <STRICTFP: "strictfp">
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129 || <THROWS: "throws">

130 || <IDENTIFIER: <LETTER> (<LETTER>|<DIGIT>) * >

131 || <IDENTIFIERPATTERN: (<LETTER>|<DIGIT>)(<LETTER>|<DI GIT>|" *") =
132 [ (" *")(<LETTER>|<DIGIT>|" * ")+

133 >

134 |}

135 |void ViewModel() : {}

136 |{

137 (ImportDeclaration()) *
138 ViewsStructure()

139 <EOF>

1o |}

141 |void ImportDeclaration() : {}

12 |{
143 <IMPORT> Name() [ <DOT> <STAR> ] <SEMICOLON>
s |}

s |void ViewStructure() : {}

146

{
147 | <VIEW> <IDENTIFIER> <LBRACE>
148 (ConnectDeclaration())+
149 (ExceptionDeclaration()) *
150 |<RBRACE>
151 |}

152 |void ConnectDeclaration() : {}
153 |{ <CONNECT> <IDENTIFIER> <DOT> <IDENTIFIER> ","
154 <IDENTIFIER> <DOT> <IDENTIFIER> <SEMICOLON>

155 |}

156 | void ExceptionDeclaration() : {}
157 |{ <EXCEPTION> <IDENTIFIER> "->" <IDENTIFIER> <LBRACE>

158
(
159 (LOOKAHEAD(MethodPattern())MethodPattern()| TypePatt ern()) "->"
160 (LOOKAHEAD(MethodPattern())MethodPattern()| TypePatt ern())
161 <SEMICOLON>
162 )+
163 <RBRACE>
164 |}

165 | void OperationDeclaration() : {}
166 |{ SignatureDeclaration() <LBRACE> (MethodPattern())+ <R BRACE> }

167 | void SignatureDeclaration() : {}
168 |{ <IDENTIFIER> <LPAREN> [<INT> <IDENTIFIER>] <RPAREN> }

169 | void MethodPattern() : {}

170

{
171 [ LOOKAHEAD(2) ModifiersPattern() ] TypePattern()
172 [ LOOKAHEAD(TypePatternDot()) TypePatternDot() ]
173 IdentifierPattern()
174 <LPAREN> TypePatternList() <RPAREN>
175 [ThrowsPattern()]

176 |}
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void ModifiersPattern() : {}

{
(LOOKAHEAD(2)
[ <NOT> ] ( <PUBLIC> | <PROTECTED> | <PRIVATE> | <STATIC>
| <ABSTRACT> | <FINAL> | <NATIVE> | <SYNCHRONIZED> |
<STRICTFP>))+
}
void BasicTypePattern() : {}
{
PrimitiveType() ("[* "1") * | <VOID>
| IdentifierPattern() [LOOKAHEAD(1) "+" ] (LOOKAHEAD(1) " " "M
(LOOKAHEAD(1) ( <DOT=> | ".." ) IdentifierPattern()
[LOOKAHEAD(1) "+" ] (LOOKAHEAD(1) "I" "T") x )%

| "I" TypePattern() | "(" TypePattern() ")"
}

void TypePattern() : {}

{
LOOKAHEAD(BasicTypePattern() "&&")
BasicTypePattern() "&&" TypePattern() | BasicTypePatter n()
}
void BasicTypePatternDot() : {}
{
(PrimitiveType() ('[" "1 * | <VOID>) "."
| ( LOOKAHEAD( IdentifierPattern() [ "+" 1 ("[" "M * (<DOT>|"..") )
IdentifierPattern() [ "+" 1 ('[" "1 * (<DOT>|"..")
| "I" TypePatternDot()

| "(" TypePattern() )" (<DOT>|"..")
}

void TypePatternDot() : {}

{
LOOKAHEAD(BasicTypePattern() "&&")
BasicTypePattern() "&&" TypePatternDot() | BasicTypePat ternDot()
}
void IdentifierPattern() : {}
{
(<IDENTIFIER>|<IDENTIFIERPATTERN>|<STAR>)
}
void TypePatternList() : {}
{
[ ( TypePattern() | ".." ) ( "," (TypePattern() | ".." )) * ]
}
void ThrowsPattern() : {}

{ <THROWS> TypePattern() }

void Type() : {}
{

( PrimitiveType() | Name() ) ( "[" "T" ) .
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}

void PrimitiveType() : {}

{

}

<BOOLEAN> | <CHAR> | <BYTE> | <SHORT> | <INT> | <LONG> |
<FLOAT> | <DOUBLE>

void Name() : {}

{

/I A lookahead of 2 is required due to "ImportDeclaration"
<IDENTIFIER>
( LOOKAHEAD(2) <DOT> <IDENTIFIER>

)*




o N o O

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

D.2 OladlllaliLa Ut Jcolllu,aL Ul LUNpultictilc

B.2 Gramatica de Descricdo do Componente

Em relagcéo a descricao do componente, vale lembrar que ssracép arquitetural possuir
algum argumento, € obrigatorio que haja um mapeamento eanwadlos métodos con-
cretos que o compdem. Tal mapeamento é representado natigeaat@ixo pelo simbolo
nado terminaBlock() (linhas 183 e 192), porém sua especificacdo foi intenciosaten

suprimida por ser demasiadamente extensa. O motivo 8lgak() representa qualquer

bloco valido de comandos Java. No entanto, esta especdiqgexgie ser encontrada facil-

mente na InterndMic].
ComponentParser

options { JAVA_UNICODE_ESCAPE = true; }
PARSER_BEGIN(ComponentParser)

public class ComponentParser {}
PARSER_END(ComponentParser)

SKIP :
{

}

TOKEN :
{

S R IO VG R

< INTEGER_LITERAL:
<DECIMAL_LITERAL> (['I","L'])?
| <HEX_LITERAL> (['I',)"L'])?
| <OCTAL_LITERAL> (['I')"L'])?

>
| < #DECIMAL_LITERAL: ['1"-"9"] (['0"-"9"]) x >
| < #HEX_LITERAL: "0" ['x","X"] (['0"-"9","a"-"f" "A"-"F D+ >
| < #OCTAL_LITERAL: "0" (['0"-"7"]) x>
| < FLOATING_POINT_LITERAL:
["0"-"9+ " (['0"-"9") « (<EXPONENT>)? (['f","F","d","D"])?
| " (["0"-"9"])+ (KEXPONENT>)? (["f","F","d","D"])?
| (["0"-"9"])+ <EXPONENT> ([f")'F","d","D"])?
| (['0"-"9")+ (KEXPONENT>)? ['f""F","d","D']
>

| < #EXPONENT: ['e"'E'] (["+""~")? (['0"-"9"])+ >
| < CHARACTER_LITERAL:
(W mne, e
| W
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| < STRING_LITERAL:
II\IIII
(e
RS

<#LETTER:

[
"\u0024",
"\u0041"-"\ud05a",
"\uoo5f",
"\u0061"-"\ud07a",
"\u00c0"-"\u00d6",
"\u00d8"-"\u0of6",
"\u0of8"-"\uooff",
"\u0100"-"\u1fff",
"\u3040"-"\u318f",
"\u3300"-"\u337f",
"\u3400"-"\u3d2d",
"\u4e00"-"\uofff",
"\uf900"-"\ufaff"

]

>
| <#DIGIT:

[
"\u0030"-"\u0039",
"\u0660"-"\u0669",
"\u06f0"-"\u06f9",
"\u0966"-"\u096f",
"\u09e6"-"\u09ef",
"\u0a66"-"\u0a6f",
"\uOae6"-"\uOaef",
"\uOb66"-"\uob6f",
"\uObe7"-"\uObef",
"\u0c66"-"\u0c6f",
"\uOce6"-"\uOcef",
"\u0d66"-"\uodef",
"\u0e50"-"\u0e59",
"\uOed0"-"\uOed9",
"\u1040"-"\u1049"

]
>
| <DOT: ".">
| <BOOLEAN: "boolean">
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| <CHAR: "char">

| <BYTE: "byte">

| <SHORT: "short">

| <LONG: "long">

| <FLOAT: "float">

| <DOUBLE: "double">

| <SEMICOLON: ";">

| <IMPORT: "import">

| <STAR: " *">

| <INCOMPLETE: "incomplete">

| <COMPONENT: "component">

| <CLASS: "class">

| <NEW: "new">

| <LBRACE: "{">

| <RBRACE: "}">

| <VOID: "void">

| <NOT: "I'>

| <PORT: "port">

| <REQUIRES: "requires">

| <PROVIDES: "provides">

| <INTERNAL: "internal">

| <LPAREN: "(">

| <RPAREN: ")">

| <INT: "int">

| <PRIVATE: "private">

| <PROTECTED: "protected">

| <PUBLIC: "public">

| <STATIC: "static">

| <FINAL: “final">

| <SYNCHRONIZED: "synchronized">

| <ABSTRACT: "abstract">

| <NATIVE: "native">

| <STRICTFP: "strictfp">

| <THROWS: "throws">

| <IDENTIFIER: <LETTER> (<LETTER>|<DIGIT>) * >

| <IDENTIFIERPATTERN: (<LETTER>|<DIGIT>)(<LETTER>|<DI
| (" *")(<LETTER>|<DIGIT>|"  *")+

void parseComponentModel() : {}

{

(ImportDeclaration()) *
ComponentStructure()
<EOF>

}

void ImportDeclaration() : {}

{
}

<IMPORT> Name() [ "." " *" ] <SEMICOLON>

void ComponentStructure() : {}

{
[<INCOMPLETE>] <COMPONENT> <IDENTIFIER> <LBRACE>

ClassInComponentDeclaration()

GIT>[" +") *
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(PortDeclaration())+

[InternalDeclaration()]

(OperationDeclaration()) *
<RBRACE>

}

void ClassInComponentDeclaration() : {}
{ <CLASS> TypePattern() <SEMICOLON> }

void PortDeclaration() : {}

{
<PORT> <IDENTIFIER> <LBRACE>
( RequiresDeclaration() | ProvidesDeclaration() )
( RequiresDeclaration() | ProvidesDeclaration() )
<RBRACE>
}

void SignatureDeclaration() : {}
{ <IDENTIFIER> <LPAREN> [<INT> <IDENTIFIER>] <RPAREN> }

void RequiresDeclaration() : {}
{ <REQUIRES> SignatureDeclaration() <SEMICOLON>}

void ProvidesDeclaration() : {}
{ <PROVIDES> SignatureDeclaration() <SEMICOLON>}

void InternalDeclaration() : {}
{
<INTERNAL> <LBRACE>
(SignatureDeclaration() <SEMICOLON>)+
<RBRACE>

}

void OperationDeclaration() : {}
{
SignatureDeclaration() <LBRACE>
(LOOKAHEAD(MethodPattern())MethodPattern()|Construc
<RBRACE>

}

void MethodPattern() : {}

{
[ LOOKAHEAD(2) ModifiersPattern() 1 TypePattern()

[ LOOKAHEAD(TypePatternDot()) TypePatternDot() ]

IdentifierPattern()
<LPAREN> TypePatternList() <RPAREN>
[ThrowsPattern()]
(Block()|<SEMICOLON>)

}

void ConstructorPattern() : {}

{

[ LOOKAHEAD(1) ModifiersPattern() ]
[ LOOKAHEAD(TypePatternDot()) TypePatternDot() ]
<NEW>

<LPAREN> TypePatternList() <RPAREN>

torPattern())+
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I

[ThrowsPattern()]
(Block()|<SEMICOLON>)

}

void ModifiersPattern() : {}
{
(LOOKAHEAD(2)
[ <NOT> ] ( <PUBLIC> | <PROTECTED> | <PRIVATE> | <STATIC>
| <ABSTRACT> | <FINAL> | <NATIVE> | <SYNCHRONIZED> | <STRICT FP>))+

}

void BasicTypePattern() : {}

{
PrimitiveType() ('[" "M * | <VOID>
| IdentifierPattern() [LOOKAHEAD(1) "+" ] (LOOKAHEAD(1) " " o+
(LOOKAHEAD() ( "." | ".." ) IdentifierPattern() [LOOKAHEA D(1) "+"
(LOOKAHEAD(L) "I" '"T" ) * ) x
| <NOT> TypePattern() | <LPAREN> TypePattern() <RPAREN>
}

void TypePattern() : {}

{
LOOKAHEAD(BasicTypePattern() "&&") BasicTypePattern()

"&&" TypePattern() | BasicTypePattern()

}
void BasicTypePatternDot() : {}
{
(PrimitiveType() ("[" "1 * | <VOID>) "."
| ( LOOKAHEAD( IdentifierPattern() [ "+" 1 ('[* "1 * (""".))
IdentifierPattern() [ "+" 1 ("[" "1") * () )+

| <NOT> TypePatternDot()
| <LPAREN> TypePattern() <RPAREN> ("."|"..")

}

void TypePatternDot() : {}

{

LOOKAHEAD(BasicTypePattern() "&&") BasicTypePattern()
"&&" TypePatternDot() | BasicTypePatternDot()

}
void IdentifierPattern() : {}
{

(<IDENTIFIER>|<IDENTIFIERPATTERN>|<STAR>)
}
void TypePatternList() : {}
{

[ ( Type() <IDENTIFIER>| ".." | <STAR>)

(") (Type() <IDENTIFIER>| ".." | <STAR> )) * ]

}

void ThrowsPattern() :{}
{ <THROWS> TypePattern() }

void Type() : {}
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238 [{ ( PrimitiveType() | Name() ) ( "[" "I") * }

239 | void PrimitiveType() : {}
220 | {
241 <BOOLEAN> | <CHAR> | <BYTE> | <SHORT> | <INT> | <LONG> |
242 <FLOAT> | <DOUBLE>

23 |}

244 | void Name() :{}
25 [{
246 <IDENTIFIER>

247 ( LOOKAHEAD(2) <DOT> <IDENTIFIER>
248 ) *

29 |}
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