Ricardo Terra Nunes Bueno Villela

Conformacao Arquitetural utilizando

Restricoes de Dependéncia entre Moédulos

Dissertacao apresentada ao Programa de
Poés-Graduagao em Informatica da Pon-
tificia Universidade Catolica de Minas Ge-
rais, como requisito parcial para a obtencao

do grau de Mestre em Informatica.

Belo Horizonte

Marco de 2009



FICHA CATALOCSRAFICA

Elaborada pela Biblioteca da Pontificia Universidade Catélica de Minas Gerais

Villela, Ricardo Terra Munes Bueno

Wi Conformagio argquitetural utilizando restrigBes de dependéneia entre
tmadulos. f Ricardo Terra Nunes Bueno Villela. — Belo Horizonte, 2009,
741 il

Orientador: Marco Tilio de Oliveira Valente.

Dissertagdo (Mestrado) — Pontificia Undversidade Catdlica de Minas
Grerais, Programa de Pdz-graduagio em Informdtica

Bibliografia,

1. Areitetura de software — Teses 2. Programacio orientada a objetos.
I. Walente, Marco Talio de Oliveira. [T, Pontificia Undversidade Catdlica de

hlinas Gerais. II1. Titulo

CDU: 621.3.03

Bibliotecdrio: Fernando & Dias — CREB&/10E4



PUC Minas
Programa de Pés-graduagéo em Informatica

ATA DE DEFESA DE DISSERTACAO DO ALUNO
RICARDO TERRA NUNES BUENO VILLELA

Realizou-se, no dia dezenove de margo de dois mil e nove, as 14:00 horas, na sala de Multimeios 30 -
Bloco I da PUC Minas, Unidade S3o Gabriel, a 24* defesa de dissertagdo do Programa de Pos-
graduagio em Informatica, com titulo “Conformacdo Arquitetural wtilizando Restrigoes de
Dependéncia entre Mddulos”, apresentada por RICARDO TERRA NUNES BUENO VILLELA. A
banca examinadora foi composta pelos seguintes professores:

Prof: Marco Tlio de Oliveira Valente - Orientador (PUC Minas)
Profa: Claudia Maria Lima Werner - (UFRJ)

Prof: Roberto da Silva Bigonha - (UFMG)

Profa: Maria Augusta Vieira Nelson - (PUC Minas)

A banca examinadora considerou a dissertac@o:

(X,  Aprovada (o candidato terd até dez dias para entregar o texto final da dissertagdo).
Aprovada de forma condicional (o candidato terd até quarenta e cinco dias para entregar o
texto final da dissertag@o).

( ) Reprovada.

Finalizados os trabalhos, lavrei a presente ata que, lida e aprovada, vai assinada por mim e pelos
membros da comissdo.

Belo Horizonte, 19 de marco de 2009.

Profa: Claudia Mana Lima Wemer (UFRJ)
Doutora em Engenharia de sttemas e Computagdo - UFRJ

e L
Prof: Roberto da Sllva l;lgo\a }UFMG)

Doutor em Ciéncia da Computacio - University of Califérnia, Los Angeles

Mo, Yo, \W i3le228
Profa: Maria ugus Vieira Nelson - (PUC Mmas)
Doutora em Ciéncia da Computagao - University of Waterloo

Anel Rodoviario — KM 23,5, Rua Walter lanni, 255 — Sao Gabriel / Belo Horizonte — MG / CEP: 31980-110
Fone: (31) 3439-5204 — Fax: (31) 3439-5204 — e-mail: mestradoinfsec@pucminas.br



Resumo

Arquitetura de software é geralmente definida como um conjunto de decisoes de pro-
jeto que tem impacto em cada aspecto da construcao e evolucao de sistemas de software.
Isso inclui como sistemas sao estruturados em componentes e restrigoes sobre como tais
componentes devem interagir. Apesar de sua inquestionavel importancia, a arquitetura
documentada de um sistema — se disponivel — geralmente nao reflete a sua implementacao
atual. Na pratica, desvios em relacao a arquitetura planejada sao comuns, devido ao des-
conhecimento por parte dos desenvolvedores, requisitos conflitantes, dificuldades técnicas,
etc. Ainda mais importante, tais desvios geralmente nao sao capturados e resolvidos, le-
vando aos fendomenos conhecidos como erosao e desvio arquitetural.

Esta dissertacao é centrada na observacao de que dependéncias inter-modulares impro-
prias sao uma fonte importante de violagoes arquiteturais, as quais contribuem para o
processo de erosao arquitetural. Diante disso, é proposta uma linguagem de restrigao
de dependéncia, denominada DCL (Dependency Constraint Language), que permite a
arquitetos de software restringir o espectro de dependéncias que podem ser estabelecidas
em sistemas orientados a objetos. O objetivo central é prover aos arquitetos meios para
definir dependéncias aceitaveis e inaceitaveis de acordo com a arquitetura planejada dos
seus sistemas. Além disso, foi implementado um protétipo de uma ferramenta, chamada
dclcheck, que verifica se o codigo fonte (isto é, a arquitetura concreta de um sistema)
respeita restricoes de dependéncia definidas em DCL.

A fim de validar a aplicabilidade da solugao proposta em sistemas reais, descreve-
se uma experiéncia de aplicacao da linguagem DCL e da ferramenta dclcheck em um
sistema real de grande porte, chamado SGP (Sistema de Gestdao de Pessoas), utilizado
atualmente pelo Servico Federal de Processamento de Dados (SERPRO) para gestao de
seus empregados. Para isso, foram especificadas restricoes de dependéncia em DCL para
tres diferentes versoes do sistema, no sentido de garantir que sua implementacao segue
a arquitetura planejada. Em seguida, foi aplicada a ferramenta dclcheck em cada uma
dessas versoes. Como resultado, foi observado, por exemplo, que 19 das 28 restricoes de
dependéncia definidas para a terceira versao analisada do sistema — a qual possui cerca
de 240 mil linhas de cédigo e mais de 2.300 classes — foram violadas em pelo menos
um ponto do sistema. Ao todo, foram detectadas 245 classes com violagoes. Ou seja,
a abordagem proposta foi efetivamente capaz de detectar desvios na arquitetura de um

sistema de grande porte, os quais nao eram do conhecimento de seus arquitetos.



Abstract

Software architecture is usually defined as a set of design decisions that are critical in
each aspect of software development and evolution. This includes how systems are struc-
tured into components and constraints on how these components must interact. Despite
its unquestionable importance, the documented architecture of a system — if available at
all — usually does not reflect its actual implementation. In practice, deviations from the
planned architecture are common, due to unawareness by developers, conflicting require-
ments, technical difficulties etc. More important, such deviations are usually not captured
and solved, leading to the phenomena known as architectural drift and architectural ero-
sion.

This dissertation is centered on the observation that improper inter-module dependen-
cies are relevant sources of architectural violations, which contribute to the process of ar-
chitectural erosion. Therefore, a dependency constraint language called DCL (Dependency
Constraint Language) was proposed. DCL allows software architects to restrict the spec-
trum of structural dependencies that can be established in object-oriented systems. The
ultimate goal is to provide architects with means to define acceptable and unacceptable
dependencies according to the planned architecture of their systems. Moreover, a suppor-
ting tool called dclcheck was implemented. It verifies whether the source code (i.e. the
concrete architecture of a system) honors dependency constraints defined in DCL.

In order to evaluate the applicability of the proposed solution, the DCL language and
the dclcheck tool were applied to a large size human resource management system, called
SGP, which is currently used by the Brazilian Federal Data Processing Service (SERPRO)
to manage its employees. Dependency constraints have been defined in DCL for three
different versions of this system, to ensure that its implementation follows the planned
architecture. Next, the dclcheck tool has been applied to each of these versions. As
result, it could be observed for example that 19 from 28 dependency constraints defined
for the third version of the system — which has around 240 KLOC and more than 2,300
classes — have been violated in at least one point of the source code. More specifically,
245 classes with violations were detected. Therefore, the proposed approach was effective
to detect deviations in the architecture of a large real-world system. It is also important

to mention that SGP architects were not aware of such deviations.
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Capitulo 1
Introducao

Este capitulo esta organizado como descrito a seguir. A Secao 1.1 apresenta uma visao ge-
ral do problema tratado na dissertacao. A Secao 1.3 expoe brevemente a solugao proposta

e, por fim, a Secao 1.4 apresenta a estrutura desta dissertacao.

1.1 Visao Geral do Problema

Arquitetura de software é geralmente definida como um conjunto de decisoes de pro-
jeto que tem impacto em cada aspecto da construgao e evolugao de sistemas de software.
Isso inclui como sistemas sao estruturados em componentes e restrigoes sobre como tais
componentes devem interagir [GS96, Fow02]. Apesar de sua inquestiondvel importancia,
a arquitetura documentada de um sistema — se disponivel — geralmente nao reflete a sua
implementagao atual [KC99, KMNL06, SAGT06, MNSO01, KP07]. Na prética, desvios em
relagao a arquitetura planejada sao comuns, devido ao desconhecimento por parte dos
desenvolvedores, requisitos conflitantes, dificuldades técnicas, etc [KP07]. Ainda mais im-
portante, tais desvios geralmente nao sao capturados e resolvidos, levando aos fenomenos
conhecidos como erosao e desvio arquitetural [PW92].

Apesar das pesquisas constantes na area de arquitetura de software e das diversas
propostas de solugoes no sentido de evitar o fenomeno de erosao arquitetural, ainda é
pouco comum que artefatos arquiteturais sejam mantidos em sincronia com os requisi-
tos do sistema e sua implementacao [GB02, MEGO3]. O processo de erosao arquitetu-
ral faz com que os beneficios proporcionados por um projeto arquitetural (manutenibi-
lidade, reusabilidade, escalabilidade, portabilidade, etc) sejam anulados. Assim, veri-
ficacao de conformacao arquitetural é uma importante técnica para evitar o processo de
erosao [BCKO03, GZ05]. Define-se conformagao arquitetural como uma medida do grau de

aderéncia da arquitetura implementada em cédigo fonte de um sistema em relacao a sua
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arquitetura planejada [KPO07].

A principio, solucoes para verificacao de conformacao arquitetural podem ser classifica-
das em duas principais linhas de atuacao: as que se baseiam em técnicas de anélise estatica
e as que se baseiam em técnicas de andlise dinamica [Bal99, HLL04, YGS'04, JR97]. Cada
uma delas tem suas vantagens e desvantagens. Por exemplo, as que se baseiam em técnicas
de andlise estatica sao nao-invasivas, nao requerem execucao do sistema nem acesso a base
de dados e cobrem propriedades estruturais (isto é, baseadas em cédigo fonte). Por outro
lado, as que se baseiam em técnicas de analise dinamica requerem a execucao do sistema,
acesso a base de dados e cobrem somente os caminhos acessados nas execucoes do sis-
tema. Contudo, sao capazes de lidar com sistemas cuja arquitetura se altera em tempo

de execucao e nao impoem qualquer tipo de restricao na implementacao do sistema.

1.2 Objetivos

Esta dissertacao tem como objetivo principal prover uma solugao para verificacao de
conformacao arquitetural baseada em técnicas de anélise estatica. Dentre as solugoes exis-
tentes nessa categoria, podem ser mencionadas as ferramentas LDM [SJSJ05],
.QL [MVH"07] e SAVE [KMNLO06], cada uma delas baseada em uma técnica de con-
formacao diferente. LDM é uma ferramenta baseada no conceito de matrizes de de-
pendéncia estrutural (Dependency Structure Matrizes ou DSM) [SGCHO1]. Contudo, seu
modelo de defini¢ao de restricoes de dependéncia possui um nivel de granularidade con-
siderado insuficiente. Ja .QL é uma ferramenta baseada em uma linguagem de consulta
em codigo fonte. Possui alto poder de expressao, contudo sua sintaxe é relativamente
complexa. Por fim, SAVE (Software Architecture Visualization and Evaluation) é uma
ferramenta baseada em modelos de reflexao (reflexion models) [MNS95, MNSO1]. No en-
tanto, seu modelo de granularidade nao permite restringir todos os tipos de dependéncia
que podem ser estabelecidos em sistemas orientados a objetos. Além disso, essa ferramenta
nao prové conformacao arquitetural por construcgao, ou seja, violagoes na arquitetura pla-
nejada nao sao detectadas logo que sao implementadas no cédigo fonte.

Além dessas ferramentas, existem outras linhas de pesquisa na drea de conformacao
arquitetural baseadas, por exemplo, em linguagens de restrigoes 16gicas [HH06, HHR04,
EKKMO08, MKPW06, MKO06] e linguagens de descrigao arquitetural (ADLs) [MT00, AG97,
MDEK95, LKAT95, LV95, GMW97, ACN02]. Linguagens de restri¢oes 16gicas sdo base-
adas em notagoes sobrecarregadas que tornam sua escrita e posterior manutencao uma
tarefa complexa. Além disso, elas possuem ferramentas de suporte que sao menos maduras

e menos estaveis. Por outro lado, ADLs permitem expressar o comportamento arquite-
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tural e a estrutura de um sistema de software em uma linguagem declarativa e abstrata.
Contudo, ADLs requerem a utilizacao de compiladores especificos e podem requerer a
extensao de linguagens de programagcao.

Pretende-se também levantar alguns requisitos considerados indispensaveis a uma nova
solugao para verificacao de conformacao arquitetural. Dentre alguns dos possiveis requi-
sitos podem ser citados: processo bem definido, linguagem simples com alto poder de
expressao, compatibilidade com linguagens atuais, detecgao imediata de violagoes, entre
outros.

Assim, o objetivo principal desta dissertacao de mestrado € investigar uma solucao para
conformacao arquitetural centrada na observacao de que dependéncias inter-modulares
improprias sao uma fonte importante de violagoes arquiteturais e, portanto, contribuem
para o processo de erosdo arquitetural [SJSJ05]. Por exemplo, suponha um sistema or-
ganizado estritamente nas camadas M,, M, 1, ..., My (onde M, representa o médulo de
mais baixo nivel na hierarquia), de tal forma que M; somente pode utilizar servigos pro-
vidos pelo modulo M; 1, ¢ > 0. Assim, o estabelecimento de qualquer dependéncia nesse

sistema que viole essa regra esta, de fato, violando sua arquitetura.

1.3 Visao Geral da Solucao Proposta

Linguagens de programacao normalmente suportam ocultamento de informacao por
meio de modificadores de visibilidade (tais como public, private e protected). Entre-
tanto, elas nao proveem meios para restringir dependéncias inter-modulares. Na pratica,
qualquer servigo publico provido por um médulo (ou classe) M pode ser utilizado por
qualquer outro modulo do sistema. Diante disso, propoe-se nesta dissertacao uma lingua-
gem de restricao de dependéncia que permite a arquitetos de software restringir o espectro
de dependéncias que podem ser estabelecidas em um dado sistema, isto é, uma linguagem
que permite definir dependéncias aceitaveis e inaceitaveis de acordo com a arquitetura
planejada de um sistema.

Mais especificamente, foi projetada e implementada uma linguagem de dominio es-
pecifico e estaticamente verificivel denominada DCL (Dependency Constraint Language)
[TV08a, TV08b, TV10]. Seu projeto, além de ter sido guiado por uma série de requisitos
relevantes, perseguiu atributos como simplicidade e objetividade para fornecer uma sin-
taxe clara e auto-explicativa na definicao de restrigoes estruturais entre moédulos. DCL
utiliza um modelo de granularidade fina para especificagao de dependéncias estruturais
comuns em sistemas orientados a objetos. Mais especificamente, esse modelo permite a

definicao de dependéncias originadas a partir do acesso a atributos e métodos, declaracao
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de variaveis, criagao de objetos, extensao de classes, implementagao de interfaces, ativacao
de excecoes e uso de anotagoes. Pode-se definir, por exemplo, que servigos de persisténcia
somente podem ser chamados a partir de classes da camada de modelo, que classes da
camada de visao nao podem depender de classes da camada de modelo, etc.

Com o intuito de validar a aplicabilidade da solugao proposta, foi implementado um
protétipo de uma ferramenta, chamada dclcheck, que verifica se o c6digo fonte (isto é, a
arquitetura concreta de um sistema) respeita restrigoes de dependéncia definidas em DCL.
Essa ferramenta é baseada em técnicas de andlise estatica, isto é, ela nao causa qualquer
overhead durante a execucao dos sistemas. A ferramenta também é nao-invasiva, uma vez
que nao depende do codigo fonte para efetuar a verificacao das restrigoes de dependéncia
(que é realizada diretamente sobre os bytecodes') nem realiza a instrumentagao de cédigo
intermediario. Além disso, dclcheck prové conformacao arquitetural por construcao.

A fim de demonstrar a aplicabilidade da solucao proposta em sistemas reais, descreve-
se uma experiéncia de aplicacao da linguagem DCL e da ferramenta dclcheck em um
sistema real de grande porte, chamado SGP (Sistema de Gestdao de Pessoas), utilizado
atualmente pelo Servico Federal de Processamento de Dados (SERPRO) para gestao de
mais de 12 mil empregados. Para isso, foram especificadas restrigoes de dependéncia em
DCL para trés diferentes versoes do sistema, no sentido de garantir que sua implementacao
segue a sua arquitetura planejada. Em seguida, foi aplicada a ferramenta dclcheck
em cada uma dessas versoes. Como resultado, foi observado, por exemplo, que de um
subconjunto de 28 restricoes de dependéncia definidas para a terceira versao analisada
do sistema — que possui cerca de 240 mil linhas de cédigo e mais de 2.300 classes — 19
restrigoes foram violadas em pelo menos um ponto do sistema. Ao todo, 245 classes com
violagoes das restri¢oes de dependéncia desse subconjunto foram detectadas nessa terceira
versao. Ou seja, a abordagem proposta foi efetivamemente capaz de detectar desvios na
arquitetura de um sistema de grande porte, os quais nao eram de conhecimento de seus
arquitetos. Essa detecgao foi realizada de modo estatico e nao-invasivo, sem impactar a

versao em producao do sistema.

1.4 Estrutura da Dissertacao
O restante desta dissertacao estd organizado da seguinte maneira:

e No Capitulo 2, utilizando como base um sistema motivador chamado myAppoint-

ments, sao comparadas e avaliadas algumas das principais ferramentas que podem

L Bytecode ¢é o cédigo intermediario gerado pelo compilador Java a ser interpretado pela JVM.
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ser utilizadas para verificacao de conformacao arquitetural. Além disso, é realizada
uma descri¢ao de algumas outras linhas de pesquisa, como linguagens de restrigoes
légicas e ADLs. Por fim, esse capitulo levanta requisitos relevantes em solugoes para

verificagao de conformacao arquitetural;

e No Capitulo 3, propoe-se uma nova solucao para verificacao de conformacao arquite-
tural que visa atender aos requisitos levantados no Capitulo 2. Assim, é apresentada
uma visao geral da solugao proposta, a linguagem DCL, alguns exemplos praticos
de sua utilizagao (inclusive no sistema myAppointments) e, por fim, apresenta-se a

ferramenta dclcheck;

e No Capitulo 4, descreve-se a aplicagao da linguagem DCL e da ferramenta dclcheck
em um sistema real de grande porte, chamado SGP, que é utilizado pelo Servico
Federal de Processamento de Dados (SERPRO) para gestao de seus empregados.
Além de uma breve descri¢ao do sistema, é apresentada a metodologia seguida no
estudo de caso, o levantamento das restricoes de dependéncia, os resultados obtidos

e uma analise critica desses resultados;

e Por fim, no Capitulo 5, sao apresentadas as consideracoes finais deste estudo, res-
saltando a solucao proposta, suas melhorias em relacao a outras abordagens, as

contribuicoes do trabalho e propostas de trabalhos futuros.



Capitulo 2
Conformacao Arquitetural

Um problema recorrente enfrentado por arquitetos de software é o de garantir que um
sistema seja implementado de acordo com a sua arquitetura planejada [MK88, KMNLOG,
KP07]. Durante a implementagao e evolu¢ao de um sistema, é comum observar desvios
em relagao a arquitetura inicialmente definida, devido ao desconhecimento por parte dos
desenvolvedores, requisitos conflitantes, dificuldades técnicas, prazos de entrega reduzi-
dos, etc. Mais importante, tais desvios tendem a acumular com o tempo, levando aos
fendmenos conhecidos como desvio e erosao arquitetural [PW92].

Neste capitulo sao comparadas trés ferramentas que podem ser utilizadas para ga-
rantir que a implementacao de um sistema atende a sua arquitetura planejada. Tais
ferramentas proveem meios para detectar desvios em relagao a arquitetura planejada de
um sistema e, portanto, sao recursos importantes para previnir erosao arquitetural. Mais

especificamente, foram comparadas as seguintes ferramentas:

e LDM (Lattiz Dependency Manager), uma ferramenta para conformagao e geren-
ciamento arquitetural baseada no conceito de matrizes de dependéncia estrutural
(Dependency Structure Matrizes ou DSM) [SJSJ05]. DSM sao matrizes de ad-
jacéncia utilizadas para representar dependéncias entre modulos de um sistema.
LDM também suporta o conceito de regras de projeto (design rules), que podem
ser utilizadas para definir dependéncias que violam a arquitetura planejada de um

sistema.

e SemmleCode .QL (Query Language), uma linguagem de consulta em c6digo fonte
inspirada na sintaxe da linguagem SQL [MVH"07]. .QL suporta vérias tarefas de
analise em codigo fonte, como procura por erros, calculo de métricas de engenha-
ria de software, verificagao de convencoes de cédigo, busca e navegacao no cédigo

fonte, etc. Neste capitulo, sera abordado o uso de .QL como uma ferramenta de
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conformacao arquitetural.

e SAVE (Software Architecture Visualization and Evaluation), uma ferramenta para
avaliacao estatica de arquiteturas de software [KMNLO06]. Baseada nos principios de
modelos de reflexao (reflexion models) [MNS95], SAVE compara um modelo arquite-
tural (isto é, a arquitetura planejada de um sistema) com o modelo de cédigo fonte
(isto é, a arquitetura implementada desse sistema). Como resultado dessa com-
paracao, a ferramenta destaca relagoes convergentes, divergentes e ausentes entre os

dois modelos.
Os seguintes critérios conduziram a selecao das ferramentas mencionadas:

1. As trés ferramentas proveem suporte a técnicas representativas para prevenir erosao
arquitetural, incluindo matrizes de dependéncia estrutural (DSM), linguagens de

consulta e modelos de reflexao;

2. As treés ferramentas proveem verificacao de conformacao arquitetural para sistemas
implementados em Java, uma linguagem de programacao largamente utilizada atu-

almente na construcao dos mais diversos tipos de sistemas computacionais;

3. As trés ferramentas representam sistemas maduros e estaveis, que possuem plug-ins

para a IDE Eclipse.

Para comparar e avaliar as ferramentas consideradas neste capitulo, sera utilizado um
sistema motivador chamado myAppointments, que implementa um sistema simples de
gerenciamento de informacoes pessoais com func¢oes para agendar, atualizar e remover
compromissos. myAppointments foi implementado em Java seguindo o padrao arquitetu-
ral MVC (Model- View-Controller) [Fow02, KP88]. Além disso, seis restri¢oes arquiteturais
foram identificadas como mandatérias, de acordo com a arquitetura planejada desse sis-
tema. As ferramentas LDM, .QL e SAVE foram entao utilizadas para garantir que tais
restrigoes sejam sempre seguidas pela implementacao do sistema.

O restante deste capitulo estd organizado como a seguir. A Segao 2.1 descreve o
sistema motivador que guiard a avaliagao das ferramentas de conformacao arquitetural.
As Secoes 2.2, 2.3 e 2.4 descrevem, respectivamente, como as ferramentas LDM, .QL e
SAVE podem ser utilizadas para verificar se a arquitetura planejada do sistema motivador
é mesmo seguida pela sua implementagao. A Secao 2.5 aborda outras linhas de pesquisa
sobre conformacao de arquiteturas de software, como linguagens de descri¢ao arquitetural
(Architecture Description Languages ou ADLs) e linguagens de restrigoes 16gicas. E, por

fim, a Secao 2.6 apresenta algumas consideragoes finais.
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2.1 Sistema Motivador

myAppointments é um sistema simples de gerenciamento de informagoes pessoais im-
plementado exclusivamente para avaliacao das ferramentas de conformacao arquitetural
consideradas neste capitulo. A implementagao do sistema myAppointments foi realizada
de forma independente e autonoma por um pesquisador, com vasta experiéncia em ori-
entacao por objetos, vinculado ao Grupo de Engenharia de Software da PUC Minas.
Basicamente, os requisitos do sistema foram informados a esse pesquisador, bem como
a arquitetura de software que ele deveria seguir (fundamentalmente, baseada no padrao
MVC). Essa estratégia teve como objetivo principal evitar que a implementagao do sis-
tema pudesse adotar padroes e estruturas que favorecessem uma determinada ferramenta
em detrimento de outra. A versao atual do sistema possui 1.215 LOC, 16 classes e trés in-
terfaces. A Figura 2.1 ilustra a tela principal do sistema. Basicamente, myAppointments

permite aos usudrios criar, pesquisar, atualizar e remover compromissos.

..'I & VAD PO — [ & X
Appointments on 10/24/2008

Time Title
09:00 Software Architecture Class
11:00 Department Seminar
12:00 Lunch
15:00 SBCARS paper preparation
17:00 Lab meeting

| dd || Egit || Remove

Figura 2.1: Tela principal do myAppointments

Como pode ser observado na Figura 2.2, a arquitetura do sistema segue o padrao MVC,
largamente utilizado na construgao de aplicagoes com interfaces graficas [Fow02, KP88]. O
padrao MVC promove uma divisao clara entre os objetos da Visao e do Modelo, sendo que
os primeiros sao usualmente associados a componentes GUI, tais como Frames, Buttons,
TextFields, etc. Em sistemas que utilizam o padrao MVC, objetos de modelo sao com-
pletamente independentes de qualquer framework para contrugao de interfaces graficas.
De fato, as interagoes entre o Modelo e a Visao sao mediadas por objetos da camada de

Controle. Particularmente, na implementacao do myAppointments, o Modelo inclui Obje-
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VISAO

CONTROLE

/ MODELO \

OBJETOS DE ACESSO A
DADOS (DAD)

OBJETOS DE DOMINIO |«

Figura 2.2: Arquitetura do myAppointments

tos de Dominio (Domain Objects), que representam entidades tais como Compromissos e
Objetos de Acesso a Dados (Data Access Objects ou DAOs), que encapsulam o framework

de persisténcia subjacente.

Restrigoes Arquiteturais: O pesquisador, além de implementar o sistema motivador,

definiu as seguintes restrigoes arquiteturais:

e (RA1) Para implementar os componentes da interface gréfica, myAppointments
deve utilizar AWT e Swing. Além disso, somente a camada de Visao pode depender

dos componentes e servigos providos por essas duas APIs.

e (RA2) Persisténcia deve ser implementada de modo que somente objetos DAO da

camada de Modelo dependam de servigos SQL.

e (RA3) A camada de Visdo somente pode depender dos servigos providos por ela
mesma, pelas APIs AWT e Swing, pela camada de Controle e pelo pacote util, que
inclui classes utilitarias para manipular datas e strings. Em resumo, componentes

da Visao nao podem acessar diretamente o Modelo.

e (RA4) Objetos de Dominio nao devem depender de DAOs nem de qualquer objeto
das camadas de Visao ou de Controle, isto é, Objetos de Dominio devem representar
Plain and Old Java Objects (POJOs).

e (RA5) Classes DAO somente devem depender de Objetos de Dominio, de classes

utilitarias e de servigos SQL.

e (RAG6) Classes do pacote util nao devem depender de nenhuma classe especifica
do sistema myAppointments (isto é, elas nao devem depender de classes do Modelo,

do Controle e da Visao).
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Adicionalmente, as seguintes convencoes de nomes e subtipos devem ser seguidas pela
implementagao do sistema motivador:
e Classes DAO devem possuir o sufixo DAO;
e (Classes da Visao devem estender a classe abstrata View;
e (Classes de Controle devem implementar a interface IController.

Nas restricoes acima, o conceito de dependéncia inclui qualquer tipo de relaciona-
mento que pode ser estabelecido entre classes na linguagem Java. Mais especificamente,
considera~se que a classe A depende da classe (ou interface) B se pelo menos uma das

seguintes condi¢oes ocorrer:

e A declara atributos, parametros formais ou variaveis locais do tipo B;

e A invoca métodos definidos em B;

A cria objetos do tipo B;

A estende (ou implementa) o tipo B;

métodos de A ativam excegoes do tipo B.

2.2 LDM

Matrizes de dependéncia estrutural (DSMs) foram inicialmente propostas por Baldwin
e Clark para demonstrar a importancia de principios de projeto modular na industria de
hardware [BC99]. Ap6és isso, Sullivan et al. demostraram que o conceito de DSMs também
pode ser utilizado no projeto de software [SGCHO1].

Neste estudo, serdo utilizadas DSMs geradas pela ferramenta LDM! (Lattiz Depen-
dency Manager), versao 4.8 [SJSJ05]. LDM é uma ferramenta de conformagao e visu-
alizagao arquitetural que utiliza DSMs para representar e gerenciar dependéncias inter-
classes em sistemas orientados a objetos. Conforme implementado na ferramenta LDM,
uma DSM é uma matriz quadrada cujas linhas e colunas sao classes de um sistema ori-
entado a objetos. Conforme ilustrado na Figura 2.3, um x na linha referente a classe A
e na coluna referente a classe B denota que a classe B depende da classe A, isto é, exis-
tem referéncias explicitas em B para elementos sintaticos de A. Uma outra possibilidade é

representar na célula (A,B) o nimero de referéncias que B contém para A.

!Ferramenta disponfvel em: http://www.lattix.com.
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11213
Class A 11 .| X
Class B 2
Class C 3

Figura 2.3: Exemplo de uma DSM

O objetivo principal da ferramenta LDM é oferecer aos arquitetos uma ferramenta
grafica que permita revelar padroes arquiteturais e detectar dependéncias que possam
indicar violacOes arquiteturais ou mesmo um projeto de software deficiente. Para esse
propésito, LDM automaticamente extrai a DSM do cédigo fonte de sistemas existentes
utilizando técnicas de andlise estatica.

Para auxiliar os arquitetos a descobrir e raciocionar sobre estilos arquiteturais, LDM
implementa um algoritmo de reordenagao (ou particionamento). Basicamente, esse algo-
ritmo decide a ordem de apresentacao das linhas em uma DSM, iniciando pelos pacotes
que proveem menos servicos e finalizando com os pacotes que sao mais utilizados pelos
outros pacotes. Esse algoritmo também agrupa pacotes que sao mutualmente dependen-
tes.

Para prover conformagao arquitetural, LDM inclui uma linguagem simples para de-
clarar regras de projeto que devem ser seguidas pela implementagao do sistema alvo.
Basicamente, regras de projeto possuem duas formas: A can-use B e A cannot-use B,
indicando que classes do conjunto A podem (ou nao podem) depender das classes do con-
junto B. Violagoes em regras de projeto sao visualmente exibidas na propria DSM extraida,

com o objetivo de alertar sobre possiveis erosoes arquiteturais.

2.2.1 Utilizando LDM

A Figura 2.4 ilustra a DSM — como gerada pela ferramenta LDM — do sistema mo-
tivador. Como pode-se observar nessa figura, a DSM apresentada claramente revela o
padrao arquitetural subjacente ao myAppointments. Por exemplo, observando a primeira
coluna, pode-se verificar que a camada de Visao somente utiliza servigos providos pelo
Controle (célula [2,1] da matriz) e pelo pacote util (célula [7,1]), como prescrito pela
restrigao arquitetural RA3 (definida na Sec@o 2.1). Ainda nessa figura, o pacote model foi
expandido. Desse modo, é possivel notar que o objeto de dominio Appointment (coluna

6) nao depende de DAOs, nem de classes das camadas de Controle e Visao, como prescrito
pela RA4.
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Figura 2.4: DSM do myAppointments

Conformacao Arquitetural: Para prover meios para detectar erosoes na arquitetura
planejada do sistema motivador, foram definidas regras de projeto para cada uma das
restrigoes arquiteturais descritas na Secao 2.1. Por exemplo, a seguinte regra de projeto
especifica que somente a Visao pode utilizar servigos providos pela API AWT e Swing

(como prescrito pela RA1):

: $root CANNOT-USE java.awt
: $root CANNOT-USE javax.swing
: view CAN-USE java.awt

W N -

: view CAN-USE javax.swing

Primeiramente, essa regra especifica que $root, que denota todas as classes e interfaces
do sistema, nao pode utilizar servigos providos pelos pacotes awt e swing da API de Java
(linhas 1-2). Em seguida, sdo abertas excegdes para as restrigoes anteriores, especificando
que classes do pacote view podem utilizar servigos providos pelos pacotes awt e swing
(linhas 3-4).

Como um outro exemplo, a seguinte regra de projeto implementa a RA5, que requer
que as classes do pacote util nao dependam de qualquer classe especifica do sistema

motivador:

1: util CANNOT-USE $root
2: util CAN-USE util

Primeiramente nessa regra, classes do pacote util sao proibidas de utilizar qualquer
outra classe do projeto (linha 1). Em seguida, sua utilizacao é permitida somente dentro

do seu préprio pacote (linha 2).
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O poder de expressao de regras de projeto nao foi suficiente para expressar adequada-
mente as restrigoes arquiteturais RA3 e RA5. Por exemplo, RA3 prescreve que a Visao
somente pode depender dos servicos providos pelo Controle. Quando mapeada para a
implementacao atual do sistema motivador, essa regra requer que a Visao somente possa
depender de classes que implementam a interface IController. Entretanto, a linguagem
de regras de projeto da ferramenta LDM nao permite selecionar classes que implementam
uma interface especifica. Por essa razao, foi preciso manualmente encontrar as classes que
implementam IController e criar regras especificas garantindo a essas classes acesso a

Visao. As regras criadas para suportar RA3 sao as seguintes:

1: view CANNOT-USE $root

2: view CAN-USE AppointmentController
3: view CAN-USE AgendaController

4: view CAN-USE util

Primeiramente, essa regra proibe que o pacote view utilize qualquer classe do pro-
jeto (linha 1). Depois, duas excegoes para essa regra geral sao especificadas: permite-
se ao pacote view utilizar os servicos providos pelas classes AppointmentController e
AgendaController (linhas 2-3), que implementam a interface IController, como pres-
crito pela RA3. Além de requerer que os desenvolvedores manualmente encontrem as
classes que implementam IController, essa regra de projeto é particularmente fragil em
relagao a evolugoes no sistema motivador, pois necessitara de atualizacoes toda vez em
que um novo subtipo de IController for criado.

Um problema similar ocorreu na RA5, que restringe dependéncias entre DAOs e outros
tipos. Na implementacao do myAppointments, classes DAO sempre possuem o sufixo DAQ.
Entretanto, LDM nao suporta a selecao de classes utilizando expressoes regulares e, por
essa razao, foi necessario definir uma regra de projeto para cada DAQO existente.

Uma outra recomendacao importante ao se utilizar a ferramenta LDM é definir de
forma cuidadosa a estrutura hierdrquica dos pacotes do sistema. Isso se deve ao fato
de a ferramenta utilizar essa estrutura para automaticamente extrair as matrizes de de-
pendéncia do cédigo fonte, utilizando técnicas convencionais de analise estatica. Em ou-
tras palavras, é recomendado que a hierarquia de pacotes seja compativel com o nome dos
componentes da arquitetura conceitual do sistema. Por exemplo, no sistema motivador,

existem pacotes chamados view, model, etc.
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2.3 .QL

.QL ¢é uma linguagem de consulta em codigo fonte que prové suporte a uma ampla
gama de tarefas de desenvolvimento de software, tais como verificacao de convencoes de
cédigo, procura por erros, calculo de métricas de engenharia de software, deteccao de
oportunidades de refatoragao, etc [MVHT07]. Apesar de .QL automatizar vérias tarefas
de desenvolvimento, este estudo concentra-se na utilizacao da linguagem para detectar
violagoes na arquitetura planejada do sistema motivador. Em outras palavras, nosso
objetivo é avaliar a adequacao do uso de consultas em .QL para detectar possiveis violagoes
das restri¢coes arquiteturais descritas na Secao 2.1.

.QL ¢ inspirada na linguagem SQL, o que torna sua sintaxe familiar para a maioria
dos desenvolvedores. Entretanto, .QL inclui varias outras caracteristicas que aumentam
o seu poder de expressao para a consulta em codigo fonte. Por exemplo, a implementagao
interna da linguagem utiliza um engine Datalog — uma linguagem légica mais restrita que
o Prolog — para definir consultas recursivas ao longo de uma hierarquia de heranca ou de
um grafo de chamadas de métodos em sistemas orientados a objetos. Além disso, conceitos
de orientacao a objetos — tais como classes e heranga — podem ser usados para estender
a linguagem com novos predicados e construir bibliotecas de consultas. Finalmente, para
melhorar seu desempenho e escalabilidade, a implementagao de .QL utiliza um sistema
de banco de dados relacional para armazenar relagoes entre elementos do codigo fonte.
Por essa razao, consultas .QL sao primeiramente traduzidas para Datalog a fim de serem
otimizadas e, em seguida, sao traduzidas para SQL.

SemmleCode .QL? ¢ um plug-in para a IDE Eclipse que permite a execucao de con-
sultas .QL sobre sistemas em Java. Nesta dissertacao, foi utilizada o Semmlecode Profes-
sional Edition, versao 1.0. Basicamente, a ferramenta inclui um editor de consultas cuja
apresentacao de seus resultados pode ser vista em forma de arvores, tabelas, gréficos,
grafos e warnings reportados pelo ambiente de desenvolvimento. Além disso, conta com a
definicao de repositérios de consultas para armazenar, por exemplo, consultas realizadas

de forma usual.

2.3.1 Utilizando .QL

Para ilustrar a utilizacao de .QL na definigao de consultas de conformacao arquitetural
para o sistema motivador, primeiramente sera demonstrada uma consulta que retorna as
dependéncias entre os pacotes do sistema myAppointments e os pacotes AWT, Swing e SQL

da API de Java:

2Ferramenta disponivel em: http://semmle.com.
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1: from RefType rl, RefType r2

2: where

3: ril.fromSource() and depends(rl,r2) and

4: (r2.fromSource() or isSwingApi(r2) or isSqlApi(r2))
5: select rl.getPackage(), r2.getPackage()

Como pode ser observado na Figura 2.5, essa consulta retorna todos os pares de pacotes
(r1,r2) (linha 5) de RefType X RefType (linha 1) em que r1 é um elemento de cédigo
fonte (isto é, um elemento interno do projeto), r1 depende de r2 (linha 3) e r2 é um
elemento de cédigo fonte ou um componente dos pacotes AWT, Swing ou SQL (linha 4).
Nessa consulta, depends é um predicado ja existente que suporta exatamente a definicao
de dependéncia entre classes descrita na Secao 2.1. Além disso, RefType é uma classe
.QL que representa referéncias em sistemas Java. Ela contém métodos (por exemplo,
getPackage()) e predicados (por exemplo, fromSource()). Os predicados isSwingApi

e isSqlApi foram definidos como:

1: predicate isSwingApi(RefType r) {

2 r.getPackage () .getName () .matches("java.awt") or
3 r.getPackage() .getName () .matches("java.awt.%") or
4 r.getPackage() .getName () .matches("javax.swing") or
5: r.getPackage() .getName () .matches("javax.swing.%")
6: }

7: predicate isSqlApi(RefType r) {

8 r.getPackage () .getName () .matches("java.sql") or

9 r.getPackage() .getName () .matches("java.sql.%")

10: }

Quando compara-se nomes, o caracter % funciona da mesma maneira que o operador
like em clausulas where na linguagem SQL. Basicamente, permite-se que esse opera-
dor possa ser substituido por qualquer string de qualquer tamanho. Por exemplo, as
classes java.sql.Connection, java.sql.Statement e qualquer outra classe cujo nome
qualificado® inicie-se por java.sql. casam com o padrao java.sql.% (linha 9).
Convém mecionar que o grafo exibido na Figura 2.5 representa o padrao arquite-
tural subjacente ao myAppointments. Por exemplo, pode-se observar que somente o
pacote myappointments.view utiliza as classes dos pacotes das APIs AWT e Swing

(javax.swing, javax.swing.text, javax.swing.border, javax.swing.table, java.awt

30 nome qualificado de uma classe é o nome do pacote em que ela estd localizada mais o seu nome.
Por exemplo, o nome qualificado da classe Serializable do pacote java.io é java.io.Serializable
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Figura 2.5: Grafo de dependéncias gerado pela ferramenta .QL

e java.awt.event), como prescrito pela restrigao arquitetural RA1 (definida na Segao 2.1).
Um outro exemplo seria o pacote myappointments.util que nao depende de nenhuma

classe especifica do sistema, como prescrito pela RAG.

Conformacao Arquitetural: Utilizando classes, métodos e predicados de .QL, foram
definidas consultas para detectar violacoes das restricoes arquiteturais definidas para o

sistema myAppointments. Por exemplo, a seguinte consulta verifica se a restricao arqui-
tetural RA1 ¢é seguida:

: from RefType rl, RefType r2

: where

rl.fromSource()

and not(rl.getPackage().getName() .matches("myappointments.view"))
and depends(rl,r2) and isSwingApi(r2)

: select rl1 as Tipo,

"RA1 violada: " + rl.getQualifiedName()

O N O O W N

+ " utilizando " + r2.getQualifiedName() as Violacao

Essa consulta verifica se existe um tipo rl que nao seja parte do pacote myappoint-

ments.view (linhas 3-4) e que dependa de um outro tipo r2 que seja parte do pacote



CAPITULO 2. CONFORMACAO ARQUITETURAL 17

Guick query 1 (myappoinkments) [1] &3 ‘=L3] ¥ =08
Current waorking set: myappaointrents

Tipo YWiolacao

..........................

Figura 2.6: Janela exibindo violacao da restricao RA1

AWT/Swing (linha 5). Caso exista alguma violagao, a consulta retorna rl e uma string
descrevendo a violagao arquitetural (linhas 6-8). Para simular uma violagao, foi manual-
mente inserida uma chamada a um método estatico da classe javax.swing.JOptionPane
a partir de um método da classe DateUtils (classe do pacote util). Como pode ser
observado na Figura 2.6, .QL foi capaz de detectar essa violagao. Convém ainda salientar
que, se desejado, ¢ possivel acrescentar na mensagem de erro o nome do método da classe
de origem, o nome do método invocado ou atributo acessado, a linha em que a violacao
ocorreu, etc.

De maneira similar, a restrigaio RA3 é definida como a seguir:

: from RefType view, RefType ref
: where
view.getPackage () .getName () .matches ("myappointments.view")

and ref.fromSource()

1
2
3
4
5: and not (ref.getPackage().getName() .matches("myappointments.view"))
6 and not isController(ref)

7 and not isUtil(ref)

8 and depends(view, ref)

9: select view as Tipo_Visao,

10:  "RA3 violada: " + view.getQualifiedName ()

11: + " utilizando " + ref.getQualifiedName() as Violacao

Nessa consulta sao utilizados os predicados isController e isUtil, definidos como a

seguir:

12: predicate isController(RefType ref) {

13:  ref.getASupertype*() .hasQualifiedName

14: ("myappointments.controller","IController")
15: }
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16: predicate isUtil(RefType ref) {
17:  ref.getPackage() .getName() .matches("myappointments.util")
18: }

Inicialmente, essa consulta verifica se elementos do pacote myappointments.view (li-
nha 3) dependem de tipos que nao pertengam a view, util e controller (linhas 4-8). O
predicado isController utiliza o método getASupertype () definido na classe RefType.
Esse método pode ser seguido pelos caracteres * (nenhuma ou mais vezes) ou + (uma ou
mais vezes). Assim, as linhas 13-14 verificam se ref é um subtipo direto ou indireto de
IController, como prescrito pela RA3.

A defini¢ao das outras restri¢oes (RA4, RA5 ¢ RA6) segue as mesmas idéias utilizadas

nas consultas anteriores e, por isso, nao sao apresentadas neste estudo.

2.4 SAVE

Desenvolvida pelo Instituto Fraunhofer IESE, SAVE* (Software Architecture Visuali-
zation and Evaluation) [KMNLO6] é uma ferramenta de conformagao arquitetural centrada,
no conceito de modelo de reflexao de software proposto por Murphy et al. [MNS95]. Nesta
dissertacao, foi utilizada a versao académica do sistema SAVE, versao 1.4.3. Segundo essa
abordagem, arquitetos de software devem primeiramente definir um modelo de alto nivel
que represente a arquitetura planejada ou desejada de um sistema. Basicamente, esse
modelo inclui os principais componentes do sistema e as relagoes entre eles (invocagoes,
instanciagoes, heranga, etc). Além disso, arquitetos devem também definir um mapea-
mento entre o modelo de cédigo fonte® (isto é, a arquitetura implementada do sistema) e
o modelo de alto nivel proposto. Assim, uma ferramenta baseada em modelo de reflexao,

como SAVE, pode ser utilizada para classificar relagoes entre componentes como:

e Convergente: quando uma relagao prescrita no modelo de alto nivel é seguida pelo

cédigo fonte;

e Divergente: quando uma relagao nao prescrita no modelo de alto nivel existe no

cédigo fonte;

e Ausente: quando uma relacao prescrita no modelo de alto nivel nao existe no cédigo

fonte.

4Neste trabalho, foi utilizada a versio académica do SAVE. Essa versdo ndo estd publicamente dis-
ponivel para download, tendo sido obtida por meio de uma solicitacao encaminhada ao Fraunhofer IESE.

5Nesta dissertacao, foi adotada a nomenclatura modelo de cédigo fonte proposta por Knodel et al.
para denotar a arquitetura implementada de um sistema [KMNL06]. Essa arquitetura, por sua vez,
também é chamada de modelo de implementacao.
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2.4.1 Utilizando SAVE

SAVE inclui um editor grafico que permite a arquitetos construir modelos de alto nivel.
Isso é uma caracteristica diferencial de ferramentas baseadas em modelos de reflexao, uma
vez que elas explicitamente delegam aos arquitetos a construcao do modelo idealizado de
seus sistemas, ao invés de automaticamente inferir tal modelo a partir do cédigo fonte
(como ocorre, por exemplo, com ferramentas baseadas em DSM). A vantagem nesse
caso é que os arquitetos podem construir um modelo compativel com as suas visoes do
sistema. Ou seja, podem eliminar da verificacao de conformagao detalhes que nao possuem
relevancia arquitetural.

Ao construir o modelo de alto nivel, SAVE requer que os arquitetos definam as de-
pendéncias aceitaveis entre os componentes arquiteturais propostos. Para esse proposito,
eles devem incluir uma seta do componente de origem para o de destino. Além disso, trés
importantes caracteristicas podem ser aplicadas ao se criar dependéncias: (i) multiplas
dependéncias entre os mesmos componentes podem ser fundidas em uma tnica seta; (ii)
arquitetos podem discriminar o tipo da dependéncia (invocagao, instanciagao, heranga,
etc) ou simplemente especificar uma dependéncia genérica; (iii) setas podem ser ocultadas

para nao “poluir” o modelo.

Conformacao Arquitetural: Para avaliar a arquitetura do sistema myAppointments

utilizando a versao académica da ferramenta SAVE, as seguintes tarefas foram realizadas:

1. Definicao dos componentes do modelo de alto nivel: Primeiramente, foi criado o
modelo de alto nivel descrevendo a arquitetura planejada do sistema, como ilustrado
na Figura 2.7. Esse modelo foi dividido em duas partes: a parte da esquerda
inclui pacotes da API de Java e a parte da direita inclui os pacotes do sistema
myAppointments. Somente os pacotes java.awt, javax.swing e java.sql foram
incluidos no modelo proposto, uma vez que os outros pacotes da API de Java nao
eram relevantes do ponto de vista arquitetural. Por outro lado, os componentes do

myAppointments incluem os pacotes view, controller, model e util.

2. Definicao de restrigoes arquiteturais: Para capturar as restrigcoes arquiteturais pro-
postas, setas representando as dependéncias aceitaveis foram criadas. Por exemplo,
para capturar a RA1, setas foram criadas da view para javax.swing e java.awt.
Para capturar a RA2, setas foram criadas do dao e BD para java.sql. Para cap-
turar RA3, uma seta da view para IController foi criada. IController é um
subcomponente de Controller contendo somente classes que implementam a inter-

face IController, conforme prescrito pela RA3. Além disso, uma outra seta foi



CAPITULO 2. CONFORMACAO ARQUITETURAL 20

—|&rex=ternalfjava —| sy appointment s
—|&ariava. awk —|=aien
£ ] - ﬂ
e”f \ —|“zrontroller
—|“ariavax, swing \ E

¥z Controllzr
' (7]
—|&madel /
g ]

—|&Zzdomain

=

)
= ggdaoT
&

T |

—|“rjava.sgl +“ED
£ &

Figura 2.7: Modelo de reflexao para o sistema motivador

inserida da view para util, contudo essa seta foi ocultada para nao “poluir” o mo-
delo. Para capturar a RA5, setas do dao para domain, BD e util foram criadas (essa
ultima foi também ocultada). Como as restrigoes RA4 e RA6 somente prescrevem
dependéncias must not (aquelas que ndo devem ocorrer), elas nao necessitam ser
representadas no modelo de alto nivel. Em outras palavras, os arquitetos somente
definem as relacoes aceitaveis no modelo; as relagoes nao definidas explicitamente

sao automaticamente interpretadas como inaceitaveis.

3. Geracao do modelo de cédigo fonte: esse modelo inclui todos os componentes im-
plementados no cédigo fonte e todas as dependéncias detectadas entre eles (isto é,
esse modelo pode incluir dependéncias que nao sao relevantes do ponto de vista ar-
quitetural). O modelo de c6digo fonte é automaticamente extraido pela ferramenta
SAVE, utilizando técnicas de analise estatica. A Figura 2.8 exibe o modelo de
cddigo fonte do sistema myAppointments, organizado de modo a prover uma melhor

visualizacao dos médulos mais significativos do ponto de vista arquitetural.

4. Mapeamento: Apos a geracao do modelo de codigo fonte, os arquitetos devem ma-
pear os componentes extraidos para os componentes do modelo de alto nivel. Para
realizar esse mapeamento, uma lista de componentes de ambos os modelos é apre-
sentada aos arquitetos. Entao, eles devem manualmente associar cada componente

de alto nivel aos seus componentes correspondentes no modelo de cédigo fonte.
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Figura 2.8: Modelo de codigo fonte do sistema motivador

5. Modelo de reflexdo: Nesse ultimo passo, arquitetos requisitam a ferramenta para
computar o modelo de reflexdao com o intuito de destacar as relagoes divergentes
e ausentes. Tais relagoes sdo automaticamente detectadas pelo SAVE a partir da

comparagao do modelo de alto nivel com o modelo de codigo fonte.

Para simular divergéncias e auséncias no modelo de reflexao computado, foram inse-
ridos dois desvios arquiteturais na implementacao do sistema motivador. Primeiramente,
foram removidos todos os acessos do domain para servigos providos pelo pacote util.
Como pode ser observado na Figura 2.7, essa remocao resultou em uma auséncia no mo-
delo de reflexao, indicada por um x. Depois, foi inserido no cédigo fonte da view um
acesso direto ao model. Isso resultou em uma relagao divergente, indicada por um ponto
de exclamacao no modelo de reflexao computado.

A ferramenta SAVE reconstréi o modelo de cédigo fonte sempre que uma nova ve-
rificagdo de conformacgao arquitetural é requisitada (isto é, sempre que os arquitetos re-
quisitam a computac¢ao de um novo modelo de reflexdao). Como esse modelo é gerado
automaticamente, esse requisito nao representa um problema para os arquitetos. Entre-
tanto, eles sao responsaveis por manter o mapeamento entre os modelos de cédigo fonte
e de alto nivel atualizado. Por exemplo, toda vez que classes que impactam o modelo
de alto nivel sao inseridas ou removidas do cédigo fonte, os arquitetos devem atualizar o

mapeamento de acordo. Para auxilid-los nessa tarefa, SAVE suporta a selecao de classes
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utilizando expressoes regulares. Entretanto, nao é possivel mapear um componente de
alto nivel para subtipos de um dado tipo (por exemplo, para indicar que IController

deve conter as classes do cddigo fonte que implementam essa interface).

2.5 Outros Trabalhos

Na primeira parte deste capitulo, foram abordadas trés ferramentas estaveis e que
utilizam técnicas representativas de conformagao arquitetural. Entretanto, existem outras
técnicas e linguagens que também podem ser utilizadas para verificacao de conformacgao

arquitetural. A seguir, algumas dessas outras técnicas sao descritas.

Linguagens de restrigoes 16gicas: SCL (Structural Constraint Language) [HHO6] —
e sua predecessora FCL (Framework Constraint Language) [HHRO04] — sdo linguagens de
restrigoes logicas de primeira ordem que permitem aos desenvolvedores expressar intensoes
arquiteturais e de projeto em termos de restrigoes sobre a estrutura estatica de sistemas
orientados a objetos. Basicamente, especificagoes SCL consistem em uma sequéncia de
declaracoes e formulas logicas. Férmulas possuem uma semantica baseada em légica de
primeira ordem e podem fazer uso de um vasto conjunto de fungoes para obter informacoes
sobre a estrutura sintatica de sistemas orientados a objetos. SCL também inclui uma
ferramenta de conformacao que pode ser utilizada para verificar se o cédigo fonte segue
as restricoes definidas.

LogEn é uma linguagem logica de dominio especifico para expressar dependéncias es-
truturais entre grupos logicos de elementos do cédigo fonte, chamados ensembles
[EKKMO08]. Restri¢oes definidas em LogEn sao estaticamente verificadas de forma continua
por uma ferramenta integrada ao processo de compilagao incremental da IDE Eclipse.
Como ela é uma linguagem légica de dominio especifico, os autores de LogEn afirmam
que a linguagem possui uma sintaxe mais amigavel que SCL. Por exemplo, a Figura 2.9
ilustra uma restricao LogEn que define que somente classes Factory podem criar objetos
da classe Product e de suas subclasses. Como pode ser observado, mesmo sendo uma
linguagem de dominio especifico, a sintaxe nao é tao simples.

Linguagens de restricoes légicas nao foram abordadas em maior profundidade neste
capitulo por duas razoes: (i) elas sdo baseadas em notagdes complexas, que usualmente
tornam a escrita e manutencao de restricoes arquiteturais uma tarefa ardua para desen-
volvedores com experiéncia somente em linguagens imperativas e orientadas a objetos;
(ii) elas possuem ferramentas de suporte que sdo menos maduras e menos estaveis, o que

pode prejudicar o emprego de tais linguagens em ambientes reais de desenvolvimento de
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% Factory é um ensemble que inclui toda a classe org.foo.Factory
part_of (E, "Factory"):-

type(ClassId, ’org.foo.Factory’),

E= ClassId|method(E, _, ClassId, _, _)|field(E, _, ClassId, _).

% ProductCreation é um ensemble que inclui todos os construtores
% de todas as subclasses de org.foo.Product
part_of (E, "ProductCreation"):-

type (ClassId, ’org.foo.Product’),

inherits(SubClassId, ClassId),

method(E, SubclassId, ’<init>’, _, _).

% FactoryViolation é uma restrig8o que especifica que somente ao ensemble
% Factory é permitido criar inst&ncias de Product e de suas subclasses
violation(S, T, "FactoryViolation"):-

part_of (T, "ProductCreation"),

tnot (part_of (S, "Factory")).

Figura 2.9: Restricao LogEn especificando um padrao de projeto Factory

software.

Visao Intensional (Intensional View) é uma outra técnica baseada em restrigoes légicas
para descrever o modelo conceitual da estrutura de um sistema e verificar a consisténcia
de tal modelo com o respectivo cddigo fonte [MKPWO06, MK06]. Uma visdo intensional é
um conjunto de elementos (classes ou métodos) estruturalmente similares. Os elementos
de uma visao sao definidos por meio de uma intensao, utilizando a meta-linguagem de
programagao Soul [MMWO02]. A conformagao de visoes intensionais em relagao ao codigo
fonte é verificada utilizando intensoes alternativas ou relacoes intensionais. Essa aborda-
gem requer que intensoes alternativas (isto é, multiplas definigbes para uma mesma visao)
representem exatamente o mesmo conjunto de entidades, mesmo apos alteracoes no codigo
fonte. Por outro lado, relagoes intensionais definem relagoes logicas de primeira ordem
entre visoes intensionais que devem ser seguidas pelo cédigo fonte. Visoes intensionais
nao foram incluidas na comparacao realizada neste capitulo porque sua implementacao
somente suporta sistemas desenvolvidos em Smalltalk. Além disso, como é uma lingua-
gem baseada no paradigma légico, Visao Intensional também utiliza-se de uma sintaxe e

semantica mais complexas.

Linguagens de Descricao Arquitetural (ADLs): ADLs, como Darwin [MDEKO95],
Rapide [LKAT95, LV95], Wright [AG97] e ACME [GMW97], representam uma outra
alternativa para prover conformacgao arquitetural por construgao [MTO00]. Tais lingua-
gens permitem expressar o comportamento arquitetural e a estrutura de um sistema de
software em uma linguagem declarativa e abstrata. Ferramentas de geracao de cddigo

podem entao ser utilizadas para mapear descrigcoes arquiteturais para uma dada lingua-
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gem de programacao. Entretanto, tais abordagens normalmente requerem a utilizagao de
compiladores baseados em ADLs para manter o cédigo gerado sincronizado com a espe-
cificacao arquitetural. Uma variante dessa abordagem defende a extensao de linguagens
de programagao com construgoes para modelagem arquitetural [ACN02]. Por exemplo,
ArchJava estende a linguagem de programacao Java para incorporar caracteristicas arqui-
teturais e forcar integridade de comunicacao, garantindo assim um cédigo fonte sempre
em conformidade com a arquitetura planejada. Para isso, ArchJava adiciona em Java
construgoes para representar componentes, conexoes e portas. Um componente é um tipo
especial de objeto que se comunica com outros componentes através de portas previamente
declaradas. Um exemplo de sua utilizagao ¢ exibido na Figura 2.10, a qual representa a
arquitetura de um compilador [GS93]. Nessa figura, o componente Compiler é composto
pelos subcomponentes Scanner, Parser e CodeGen. Além disso, a porta out de um com-
ponente estd conectada a porta in do préximo componente. Linguagens como ArchJava,
na pratica, requerem que desenvolvedores dominem uma linguagem de programacao com-
plementamente nova. Por exemplo, o componente Compiler se assemelha a uma classe
Java, contudo é um component class (linha 1) que especifica as conexdes permitidas en-
tre seus subcomponentes (linha 6 e 7). Assim, ADLs nao foram consideradas neste estudo

devido ao seu foco em solugoes compativeis com linguagens de programacao atuais.

2.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram comparadas algumas solucoes para verificagao de conformagao
arquitetural. Dentre essas solugoes, as ferramentas LDM, .QL e SAVE receberam maior
destaque, pois cada uma delas é baseada em uma técnica de conformacao diferente. Além
disso, elas representam ferramentas estaveis, de origem académica e que atualmente estao
inseridas no ambiente profissional. Para guiar a comparacao, foi utilizado o sistema
myAppointments, que segue um conhecido padrao arquitetural, o que consequentemente
contribuiu para que as restrigoes arquiteturais consideradas representassem restrigoes tipi-
camente utilizadas em cendrios reais de conformacao arquitetural. A realizacao do estudo
descrito neste capitulo teve como objetivo capturar os pontos fortes e as limitacoes de cada
uma dessas solucoes, visando o desenvolvimento de uma nova solugao para verificagao de
conformacao arquitetural. Os principais pontos fortes e limitagoes das solugoes estudadas

sao resumidos a seguir:

LDM: De acordo com a avaliacao realizada, matrizes de dependéncia representam um

instrumento simples e, ao mesmo tempo poderoso, para visualizar e raciocionar sobre
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Compiler
out in out in
scanner parser codegen

1: public component class Compiler {

2 private final Scanner scanner = ...;
3 private final Parser parser = ...;
4: private final CodeGen codegen = ...;
5:

6: connect scanner.out, parser.in;

7 connect parser.out, codegen.in;

8

9 public static void main(String args[]){
10: new Compiler().compile(args);

11: }

12:

13: public void compile(String args[]){
14: //for each file in args do:

15: ...parser.parse(file);...

16: }

17: }

Figura 2.10: Modelagem e implementacao de um componente Compilador em ArchJava

arquiteturas de software. Isso se justifica por duas razoes. Primeiramente, DSM sao
estruturas inerentemente hierarquicas, permitindo aos arquitetos rapidamente expandir
e contrair a estrutura interna de pacotes de seus sistemas, o que é um requisito crucial
para manipular sistemas de grande porte. Portanto, DSMs possuem melhor escalabilidade
que representacoes graficas, como aquelas utilizadas nas ferramentas .QL e SAVE. Em
segundo lugar, DSMs incluem algoritmos de reordenagao que ajudam os desenvolvedores
a descobrir e raciocionar sobre o padrao arquitetural subjacente a um sistema. Por outro
lado, a linguagem de regras de projeto disponibilizada pela ferramenta LDM revelou-se
insuficiente para expressar até mesmo restri¢goes arquiteturais simples. Como mencionado
na Secao 2.2.1, regras de projeto nao permitem a especificacao de restricoes arquiteturais
utilizando expressoes regulares ou relacionamentos de subtipos. Por essa razao, nao foi
possivel utilizar a ferramenta LDM de maneira conveniente para expressar as restri¢coes
RA2, RA3 e RA5 do sistema motivador. Além disso, regras de projeto sao limitadas em
relac@o aos tipos de dependéncia (can-use e cannot-use), isto é, ndo permitem restringir
somente determinados tipos de dependéncia como, por exemplo, instanciagao, invocacao,

ete.
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.QL: De acordo com a avaliagao realizada, .QL representa uma poderosa e relativamente
simples linguagem de consulta em codigo fonte. O poder de expressao da linguagem deve-
se a sua origem na linguagem Datalog, enquanto a sua relativa simplicidade se deve a
sintaxe inspirada em SQL. Como resultado, foi possivel utilizar .QL para definir todas as
restricoes arquiteturais propostas para o sistema myAppointments. Por outro lado, foram
encontradas dificuldades para visualizar, navegar e raciocinar sobre representacoes arqui-
teturais geradas a partir de consultas em codigo fonte, quando comparadas, por exemplo,
com DSM. Isso se deve ao fato da auséncia de algoritmos de reordenacao e de recursos

para rapidamente expandir ou contrair elementos da arquitetura extraida.

SAVE: Das ferramentas avaliadas, SAVE é aquela que suporta o melhor e mais completo
processo para verificagao de conformacgao arquitetural [KMHMOS]. Inicialmente, esse pro-
cesso requer a criacao de um modelo de alto nivel da arquitetura planejada. Desse modo,
arquitetos tém controle sobre a granularidade e o nivel de abstracao dos componentes que
serao considerados. Por outro lado, arquitetos devem manualmente manter o mapeamento
entre o modelo de alto nivel e o modelo de codigo fonte atualizado. Considerando que
isso pode ser uma tarefa que exige tempo, é provavel que arquitetos somente apliquem a
ferramenta quando tiverem versoes estaveis de seus sistemas. Em outras palavras, SAVE
nao foi projetado para ser continuamente aplicado, por exemplo, sobre uma versao diaria
ou mesmo antes de submeter cada nova versao do sistema a um sistema de controle de
versoes. E importante destacar, no entanto, que para simplificar a tarefa de manter os

modelos atualizados, SAVE inclui suporte a expressoes regulares.

Linguagens de restricoes légicas: Linguagens de restrigoes légicas, tais como SCL,
FCL, LogEn e Visoes Intensionais, sao baseadas em notacoes sobrecarregadas que tornam
sua escrita e posterior manutengao uma tarefa ardua, ainda mais para aqueles desenvolve-
dores que somente tém experiéncia com linguagens imperativas. Além do mais, possuem
ferramentas que sao menos maduras e menos estaveis, o que pode impedir a sua aplicacao

em projetos reais de desenvolvimento de software.

ADLs: ADLs permitem expressar o comportamento arquitetural e a estrutura de um
sistema de software em uma linguagem declarativa e abstrata. Contudo, tais solucoes
requerem a utilizacao de compiladores baseados em ADLs para manter o codigo gerado
sincronizado com a especificacao arquitetural, o que consequentemente dificulta a sua
adocao em ambientes industriais. Por outro lado, abordagens como o ArchJava, que es-

tendem uma linguagem de programacao com construgoes para modelagem arquitetural,
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garantem um cdédigo fonte sempre em conformidade com a arquitetura planejada. Con-
tudo, requerem que os desenvolvedores lidem com a variedade e complexidade dos novos

elementos da linguagem.

Com base na experiéncia adquirida com o estudo descrito neste capitulo, conclui-se que

uma nova abordagem de conformagao arquitetural deve atender aos seguintes requisitos:

e (REQ1) Deve se basear em um processo bem definido para realizacao da verificagao
de conformacao arquitetural. Em outras palavras, deve possuir uma metodologia
com tarefas bem definidas para a sua utilizacao, de preferéncia mais simples do que

a adotada pela ferramenta SAVE;

e (REQ2) Deve permitir a especificacao de restrigdes arquiteturais de forma seme-
lhante as regras de projeto utilizadas pela ferramenta LDM, contudo com um maior
poder de expressao, possibilitando a utilizagao de expressoes regulares (como ocorre

no SAVE) e relacionamentos de subtipos (como ocorre no .QL);

e (REQ3) Deve contar com uma linguagem simples e de facil compreensao. Assim, ao
contrario das linguagens de restrigoes logicas, a nova abordagem deve incluir uma
linguagem de dominio especifico simples e auto-explicativa, voltada principalmente
a desenvolvedores e arquitetos acostumados com linguagens imperativas e orientadas

a objetos;

e (REQ4) Nao deve estender a linguagem de programacao utilizada. Desse modo,
desenvolvedores nao terao que dominar uma nova linguagem de programacao e lidar

com a variedade e complexidade de novos elementos (como ocorre no ArchJava);

e (REQ5) Nao deve necessitar de compiladores especificos, como ocorre com a mai-
oria das ADLs. Em outras palavras, a nova abordagem deve ser completamente
compativel com os compiladores normalmente utilizados pelos desenvolvedores e

arquitetos;

e (REQ6) Deve possuir uma ferramenta para verificagao automaética de conformagao
arquitetural. Além disso, essa ferramenta deve ser compativel com linguagens atuais

orientadas a objetos, ao contrario das ADLs;

e (REQT) Deve prover conformagao arquitetural por construgao. Em outras palavras,
modificagoes que violam a arquitetura planejada de um sistema devem ser detectadas

logo que implementadas no cédigo fonte. Desse modo, considera-se fundamental a
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existéncia de uma ferramenta que possa ser facilmente aplicada sem, por exemplo,
a necessidade de gera¢ao de um novo modelo (como ocorre no SAVE). Além disso,
a ferramenta também deve ser continuamente aplicavel, de preferéncia sempre apos

o processo de compilacao do sistema.

A Tabela 2.1 apresenta um quadro comparativo das solugoes descritas neste capitulo

em relagao ao atendimento dos requisitos mencionados.

| [ LDM | SAVE | .QL| LCL | ADLs |

REQ1 Processo bem definido v v X v v

REQ2 Poder de expressao Ve Ve v v v

REQ3 Simplicidade v v Ve X X

REQ4 Nao estende a linguagem v v v v X
alvo

REQ5 Nao requer compiladores v Vv v v X
especificos

REQ6 Ferramenta  compativel v v v Ve X
com linguagens atuais

REQ7 Conformacao arquitetural Na X Vv X Vv
por construcao

Atendido: 4/  Parcialmente Atendido: /*  Nao Atendido: X

Tabela 2.1: Comparativo de DCL com outras técnicas

Como se pode observar, nenhuma das solucoes atende a todos os requisitos propostos.
Dai a motivacao para o projeto de uma nova solucao para verificacao de conformacao

arquitetural.
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Capitulo 3

A Linguagem DCL

Apos a avaliagao das ferramentas de verificagao de conformacao arquitetural realizada no
Capitulo 2, este capitulo propoe uma nova solucao para verificacao arquitetural estatica
de sistemas que visa atender aos requisitos mencionados no final do Capitulo 2.

Este capitulo estéd organizado como descrito a seguir. A Segao 3.1 apresenta uma visao
geral da solugao proposta. A Secao 3.2 apresenta a linguagem de restricao de dependéncia
proposta nesta dissertacdo, chamada DCL (Dependency Constraint Language) [TV08a,
TV08b, TV10]. Essa linguagem constitui o componente central da solugao para verificagao
de conformagao arquitetural proposta. A Secao 3.3 apresenta alguns exemplos de uso
pratico da linguagem DCL, inclusive na verificacao das restrigoes arquiteturais prescritas
para o sistema myAppointments, descrito na Segao 2.1. A Secao 3.4 descreve o projeto e
a implementacao da ferramenta dclcheck, que verifica se o cédigo fonte de um sistema
respeita um conjunto de restricoes de dependéncia definidas em DCL. E, por fim, a

Secao 3.5 apresenta algumas consideracoes finais.

3.1 Visao Geral

A solucao para verificagao arquitetural proposta nesta dissertacao utiliza técnicas de
andlise estatica para detectar dependéncias inter-modulares impréprias, as quais considera-
se que constituem uma fonte importante de violacoes arquiteturais. Conforme ilustrado na
Figura 3.1, inicialmente o arquiteto de software deve definir as restri¢oes de dependéncia
do sistema, utilizando para isso a linguagem DCL, descrita na Secao 3.2. Para definicao
dessas restrigoes, o arquiteto deve se basear em informacgoes e modelos do cédigo fonte
(tais como diagramas de classes) e em documentos e modelos arquiteturais (tais como
diagramas de pacotes e componentes).

A solucao proposta inclui também uma ferramenta de verificacdo de conformacao ar-
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quitetural, chamada dclcheck (Dependency Constraint Language Checker), que automa-
ticamente detecta violagoes das restricoes de dependéncia especificadas. Pelo menos dois
cenarios podem ser vislumbrados para aplicacao da ferramenta dclcheck: como parte
do processo de compilacao ou durante os builds noturnos automatizados. Ao se integrar
dclcheck ao processo de compilacao, tem-se a vantagem de garantir que as restrigoes
arquiteturais serao continuamente asseguradas a medida em que o sistema de software
¢é implementado. Por exemplo, ele pode ser ativado nas fases iniciais da implementacgao
ou para desenvolvedores que nao possuem familiaridade com a arquitetura (como é o
caso de novatos incorporados ao time de desenvolvedores). Por outro lado, verificagao
de conformacao de forma continua pode ser intrusiva, detectando violagoes que foram
estabelecidas somente para depuracao, testes ou outros propdsitos temporarios. Por essa
razao, acredita-se que a maioria dos arquitetos ira preferir aplicar dclcheck durante os

builds noturnos, como parte de suas atividades de controle e analise de qualidade.

Documentos e
modelos Cdédigo fonte

arquiteturais
Restricdes de
dependéncia >

Arquiteto de
Software

Informagdes e ; l
modelos do Desvios arquiteturais

codigo fonte

Figura 3.1: Solucao proposta para conformacao arquitetural

Como resultado da verificagdo de uma restricao, os seguintes tipos de violagao podem
ser detectados [MNS95, KP07]:

e Divergencia: quando uma dependéncia existente no codigo fonte viola uma restricao
de dependéncia especificada. Por exemplo, quando os desenvolvedores criam uma
instancia de uma classe A (utilizando o operador new) em um médulo que nao foi

especificado como sendo uma fabrica dessa classe A.

e Auséncia: quando o cédigo fonte nao possui uma dependéncia que deveria existir
de acordo com uma restricao de dependéncia especificada. Por exemplo, quando as
classes do pacote P nao implementam uma determinada interface I, como determi-

nado pela arquitetura planejada do sistema.

Além disso, a solugdo proposta possui as seguintes caracteristicas: (1) ela é baseada

em técnicas de andlise estatica, o que é importante para evitar qualquer overhead durante
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a execugao dos sistemas; (2) ela é ndo-invasiva, uma vez que nao depende do codigo fonte
para efetuar a verificagdo das restri¢goes de dependéncia (que é realizada diretamente
sobre os bytecodes) nem realiza a instrumentagao de cédigo intermedidrio; (3) ela detecta
violagoes de maneira incremental, isto €, os arquitetos podem comecar aplicando DCL em
uma pequena parte ou na parte mais critica de seus sistemas; (4) ela prové conformagcao
arquitetural por construcao, isto ¢, violacoes na arquitetura planejada sao detectadas logo
que sao implementadas no c6digo fonte (similar ao que ocorre, por exemplo, com violagoes
de modificadores de visibilidade, como public, private, etc); (5) ela é compativel com
linguagens atuais de programacgao orientada a objetos (contudo, a ferramenta dclcheck

estd atualmente disponivel somente para a linguagem Java).

3.2 Linguagem DCL

DCL (Dependency Constraint Language) é uma linguagem de dominio especifico, de-
clarativa e estaticamente verificavel que permite a definicao de restrigoes estruturais entre
modulos. Assim, o objetivo principal da linguagem é restringir a organizacao modular de
um sistema de software e nao o seu comportamento. DCL utiliza um modelo de granula-
ridade fina para especificacao de dependéncias estruturais comuns em sistemas orientados
a objetos. Esse modelo permite a definicao de dependéncias originadas a partir do acesso
a atributos e métodos, declaracao de variaveis, criagao de objetos, extensao de classes,
implementagao de interfaces, ativacao de excegoes e uso de anotacgoes.

Como as atuais linguagens orientadas a objetos permitem a mdédulos clientes referen-
ciar quaisquer tipos publicos de outros médulos, a légica por tras do projeto da linguagem
DCL consiste em prover meios para controlar tais dependéncias. Basicamente, para cap-
turar divergéncias, arquitetos devem especificar que certas dependéncias podem (only can
e can-only) ou ndo podem (cannot) ser estabelecidas por médulos especificos. Além disso,
para capturar auséncias, DCL permite aos arquitetos especificar que certas dependéncias
devem estar presentes (must) em determinados médulos do sistema. Em resumo, o ob-
jetivo principal da linguagem é indicar violagoes estruturais que claramente representam
anomalias arquiteturais e que, portanto, estao contribuindo para a erosao arquitetural do
sistema.

A seguir, sao descritos os principais elementos da linguagem DCL. A gramética com-

pleta da linguagem é apresentada no Apéndice A.

Modédulos: Um moédulo é basicamente um conjunto de classes. Suponha, por exemplo, as

seguintes defini¢oes de médulos:
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module View: org.foo.view.x*

module DataStructure: org.foo.util.*, org.foo.view.Table, org.foo.view.Tree
module Model: org.foo.model.*x*

module Remote: java.rmi.UnicastRemoteObject+

module Frame: "org.foo.[a-zA-Z0-9/.]*Frame"

O modulo View inclui todas as classes do pacote org.foo.view. O médulo DataStruc-
ture inclui todas as classes do pacote org.foo.util e as classes Table e Tree do pacote
org.foo.view. Portanto, o operador * designa todas as classes de um pacote!. Além
disso, o médulo Model inclui todas as classes do pacote org.foo.model e de qualquer
outro pacote interno a ele, tais como org.foo.model.dao, org.foo.model.dao.impl,
org.foo.model.dto, etc. Isso se deve ao uso do operador **, que seleciona todas as
classes de pacotes com o prefixo especificado. Por outro lado, o operador + seleciona
subtipos de um dado tipo. Por exemplo, o médulo Remote denota todas as subclasses de
java.rmi.UnicastRemoteObject. Ainda, a defini¢ao de modulos pode ser feita por meio
de uma expressao regular delimitada por aspas. Por exemplo, o médulo Frame é composto
por todas as classes cujo nome qualificado inicia-se com org.foo. e termina com Frame.
Além disso, DCL prové dois moédulos pré-declarados: $java, que inclui todos os tipos
da biblioteca de Java, e $system, que se refere aos tipos especificos do sistema. Esses
modulos pré-definidos sao tteis quando necessita-se, por exemplo, restringir médulos a
utilizar tipos do sistema (geralmente médulos reutilizaveis) ou para permitir que médulos
utilizem toda a biblioteca de Java.

A linguagem empregada na especificacao de modulos em DCL prové trés beneficios im-
portantes. Primeiro, ela permite um controle completo sobre a granularidade dos moédulos.
Por exemplo, ela unifica a sintaxe necesséaria para restringir dependéncias entre médulos
contendo desde uma unica classe até mdodulos contendo classes de pacotes distintos. Essa
caracteristica é fundamental para a escalabilidade de especificacoes DCL, uma vez que
reduz o nimero de regras necessarias para restringir a arquitetura de sistemas complexos.
Em segundo lugar, ela prove suporte a expressoes regulares, o que permite que padroes de
nomenclatura possam ser agrupados em um unico médulo. Em terceiro lugar, ela permite
a arquitetos de software mapear nomes do codigo fonte para componentes de alto nivel,
tais como View, DataStructure e Model. Portanto, DCL promove o desacoplamento das
restricoes de dependéncia de nomes de elementos do cédigo fonte, o que aumenta o nivel

de abstracao empregado na especificacao de tais restrigoes.

1 Veja que o operador * em DCL possui uma semantica diferente da sua utilizacdo em comandos
import de Java, em que somente as classes publicas de um pacote especifico sao selecionadas.
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Divergéncias: Para capturar divergéncias, DCL suporta a definicao das seguintes res-

tricoes entre modulos:

e Somente as classes do modulo A podem depender dos tipos definidos no modulo B,

em que as possiveis dependéncias sao as seguintes:

— only A can-access B: somente as classes do médulo A podem acessar mem-
bros nao-privados das classes declaradas no médulo B. Nesse caso, acessar sig-

nifica ler e escrever em atributos ou invocar métodos.

— only A can-declare B:somente as classes do médulo A podem declarar para-

metros formais ou variaveis dos tipos declarados no moédulo B.

— only A can-handle B: somente as classes do médulo A podem acessar mem-
bros nao-privados e declarar parametros formais ou variaveis dos tipos decla-
rados no modulo B. Em outras palavras, essa restricao ¢ uma abreviacao para

only A can-access, can-declare B

— only A can-create B: somente as classes do médulo A podem criar objetos

de classes declaradas no modulo B.

— only A can-extend B:somente as classes do médulo A podem estender classes

declaradas no moédulo B.

— only A can-implement B: somente as classes do médulo A podem implemen-

tar interfaces declaradas no maédulo B.

— only A can-derive B: somente as classes do médulo A podem estender clas-
ses ou implementar interfaces declaradas no mddulo B, ou seja, somente as
classes declaradas no moédulo A podem ser subtipos de tipos declarados no
maédulo B. Assim, essa restrigao é uma abreviagao para only A can-extend,

can-implement B.

— only A can-throw B: somente os métodos das classes do médulo A podem

retornar com excecoes declaradas no médulo B ativadas.

— only A can-useannotation B:somente as classes do médulo A podem utilizar

anotagoes declaradas no modulo B.

2 A principio, poderia ser considerado que as restricoes access e declare sempre serdo utilizadas em
conjunto e, portanto, poderiam ser substituidas pela restricao handle. Contudo, existem situacoes em que
uma classe ¢é acessada sem requerer a declaracao de uma variavel de seu tipo, como em acessos a atributos
ou métodos estaticos. Por outro lado, existem situagoes em que uma variavel é declarada, mas nenhum
membro da classe é acessado, como nos parametros formais de métodos em classes que representam
Adaptadores ou Fachadas. Tipicamente, esses parametros sao utilizados somente para redirecionar a
invocacao para um outro método.
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— only A can-depend B: somente as classes do médulo A podem depender dos
tipos declarados no médulo B. Assim, essa restrigao é uma abreviagao para only
A can-access, can-declare, can-create, can-extend, can-implement,

can-throw, can-useannotation B, isto é, para qualquer tipo de dependéncia.

e Classes do modulo A somente podem depender dos tipos definidos no mddulo B, em

que as possiveis dependéncias sao as seguintes:

— A can-only-access B: as classes do médulo A somente podem acessar mem-

bros nao-privados das classes declaradas no moédulo B.

— A can-only-declare B: as classes do médulo A somente podem declarar para-

metros formais ou variaveis dos tipos declarados no moédulo B.

— A can-only-handle B: as classes do médulo A somente podem acessar mem-
bros nao-privados e declarar parametros formais ou variaveis dos tipos decla-

rados no mdédulo B.

— A can-only-create B: as classes do médulo A somente podem criar objetos

de classes declaradas no médulo B.

— A can-only-extend B: as classes do modulo A somente podem estender classes

declaradas no médulo B.

— A can-only-implement B: as classes do médulo A somente podem implemen-

tar interfaces declaradas no mddulo B.

— A can-only-derive B: as classes do modulo A somente podem estender classes

ou implementar interfaces declaradas no moédulo B.

— A can-only-throw B: os métodos das classes do moédulo A somente podem

retornar com excecoes declaradas no médulo B ativadas.

— A can-only-useannotation B: as classes do modulo A somente podem utilizar

anotagoes declaradas no modulo B.

— A can-only-depend B: as classes do mddulo A somente podem depender dos

tipos declarados no modulo B.

e (lasses do mddulo A nao podem depender dos tipos definidos no modulo B, em que

as dependéncias que podem ser proibidas sao as seguintes:

— A cannot-access B: nenhuma classe do médulo A pode acessar membros nao-

privados das classes declaradas no moédulo B.
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— A cannot-declare B: nenhuma classe do médulo A pode declarar parametros

formais ou variaveis dos tipos declarados no maédulo B.

— A cannot-handle B: nenhuma classe do médulo A pode acessar membros nao-
privados ou declarar parametros formais ou variaveis dos tipos declarados no

modulo B.

— A cannot-create B: nenhuma classe do médulo A pode criar objetos de classes

declaradas no moédulo B.

— A cannot-extend B: nenhuma classe do modulo A pode estender classes de-

claradas no moédulo B.

— A cannot-implement B: nenhuma classe do médulo A pode implementar in-

terfaces declaradas no médulo B.

— A cannot-derive B: nenhuma classe do moédulo A pode estender classes ou

implementar interfaces declaradas no maédulo B.

— A cannot-throw B: nenhum método das classes do médulo A pode retornar

com excegoes declaradas no modulo B ativadas.

— A cannot-useannotation B:nenhuma classe do modulo A pode utilizar anotagoes

declaradas no médulo B.

— A cannot-depend B: nenhuma classe do médulo A pode depender dos tipos

declarados no médulo B.

Uma vez que o objetivo das restricoes descritas anteriormente é capturar divergéncias,
elas definem dependéncias que nao podem ser estabelecidas no cédigo fonte. Inclusive, esse
também é o objetivo principal das restricoes only can e can-only. Restrigoes only can au-
tomaticamente proibem dependéncias originadas de classes nao especificadas nos médulos
de origem da restricao e restrigoes can-only automaticamente proibem dependéncias para
classes nao especificadas nos médulos de destino da restricao. Isto é, restricoes only can
e can-only geram, implicitamente, diversas restrigoes cannot. Por exemplo, suponha um
sistema com trés modulos: A, B e C. Quando se define uma restricao da forma only A
can-x B, implica automaticamente na definicao das seguintes restricoes: B cannot-x Be
C cannot-x B, em que x = access, create, handle, etc. Do mesmo modo, quando se de-
fine uma restricao da forma A can-only-x B, implica automaticamente na definicao das
seguintes restrigoes: A cannot-x A e A cannot-x C. Pela mesma razao, DCL nao prove
restrigoes can, uma vez que o padrao em linguagens orientadas a objetos ja é permitir que

qualquer médulo estabeleca dependéncias com tipos piblicos de outros mdédulos.
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Inicialmente, poderia se pensar que somente as restrigoes only-can e cannot sao sufi-
cientes para restringir o espectro de dependéncias. Contudo, desse modo, nao é possivel
restringir as dependéncias que um dado modulo pode estabelecer. Por exemplo, supo-
nha o sistema previamente descrito, com trés modulos A, B e C. Se o médulo A, além de
possuir dependéncias internas para ele mesmo, somente pode depender do médulo B, bas-
taria criar uma restricao da forma A cannot-depend C. Porém, caso sejam inseridos mais
modulos nesse sistema, essa restricao deve ser manualmente atualizada. Para resolver
tal problema, diversas solugdes foram avaliadas: (i) prover restri¢goes can e permitir res-
tricdo contendo excegoes (isto é, A cannot-depend $system seguida por A can-depend
B), assim como ocorre na ferramenta LDM. Contudo, restrigdes com excegdes a regras
mais gerais dificultam o entendimento e ainda “poluem” o conjunto de restri¢oes, uma
vez que se torna mandatorio definir duas restrigoes para a solugao de um 1nico problema;
(ii) prover uma clatsula ezcept na restricdo cannot (isto é, A cannot-depend $system
except B). Contudo, mesmo resolvendo o problema com apenas uma tnica restrigao, sao
gerados dois novos problemas: modificacao da sintaxe da restricao cannot e criacao de
uma restricao com duplo objetivo, uma vez que uma restricao cannot também poderia ser
utilizada em um problema can-only; (iii) prover um operador de complemento de médulo
(isto é, A cannot-depend !B). No entanto, mesmo nao alterando a sintaxe da restrigao
cannot, essa restricao dificulta o entendimento da restricao ja que combina duas negagoes:
uma do cannot e outra do operador de complemento; (iv) prover uma nova restrigado
do tipo can-only (isto é, A can-only-depend B). Essa tultima alternativa foi considerada
como a mais apropriada, pois soluciona o problema com apenas uma restrigao, nao utiliza

nem modifica a sintaxe de um outro tipo de restricao, além de ser auto-explicativa.

Auséncias: Para capturar auséncias, DCL suporta a definicao das seguintes restrigoes:

e Classes do modulo A devem depender de tipos definidos no médulo B, em que as

dependeéncias que podem ser requeridas sao as seguintes:

— A must-extend B: todas as classes do mdédulo A devem estender uma classe

declarada no médulo B.

— A must-implement B: todas as classes do mddulo A devem implementar pelo

menos uma interface declarada no modulo B.

A must-derive B: todas as classes do médulo A devem estender uma classe ou

implementar pelo menos uma interface declarada no modulo B.

— A must-throw B: todos os métodos das classes do médulo A devem declarar

que podem retornar com excecoes declaradas no modulo B ativadas.
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— A must-useannotation B: todas as classes do médulo A devem utilizar pelo

menos uma anotacao declarada no modulo B.

No caso de restrigoes must, nao é possivel definir que classes devem acessar (must-
access) servigos providos por outras classes, que devem declarar (must-declare) variaveis
de um tipo especifico, que devem criar (must-create) objetos de classes especificas, etc.
A razao é que o objetivo principal da linguagem DCL nao é prover especificacoes sobre
a estrutura interna ou comportamental de classes. De fato, tal especificacao detalhada
somente ¢é realizada durante o projeto ou durante a prépria implementagao. Por outro
lado, decidiu-se prover suporte a restricoes must no nivel de classes e assinaturas de
métodos, pois tais restricoes podem ser utilizadas para obrigar certos modulos a utilizar
servigos providos por frameworks ou sistemas externos, o que é uma decisao importante
do ponto de vista arquitetural.

A Figura 3.2 resume a sintaxe da linguagem proposta para declaracao de restrigoes de

dependéncia. A gramatica da linguagem é apresentada no Apéndice A.

only-—— - ) ~ can access”
M declare® handle* M
S can-only ———————— create* O
B extend implement |——- 8
L - —-cannot derive L
E throw annotated E
must depend”®

* Restrigdo must ndo disponivel

Figura 3.2: Sintaxe para declaracao de restri¢oes de dependéncia na linguagem DCL

Inconsisténcias: Como descrito, DCL suporta os seguintes tipos de dependéncia: ac-
cess, declare, create, extend, implement, throw e useannotation. No exemplo a
seguir, sao definidas duas restricoes de dependéncias inconsistentes, uma vez que é im-

possivel estabelecer uma dependéncia que respeite ambas as restrigoes:

only Al can-create B

only A2 can-create B

Supondo que A1 N A2 = (), é impossivel respeitar ambas as restricoes quando da
criacao de um objeto de uma classe declarada no médulo B. Em sua implementacao

atual, dclcheck nao identifica inconsisténcias em sua especificacao. Ao invés disso, a
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ferramenta somente indica que uma das restrigoes ¢é violada quando uma dependéncia au-
torizada pela outra restricao é estabelecida. Em tais casos, os desenvolvedores necessitam
manualmente refatorar as restricoes para remover a inconsisténcia. Por exemplo, uma
possivel refatoracao para permitir aos médulos Al e A2 criar classes declaradas no médulo

B seria:
only Al, A2 can-create B

Esté previsto o desenvolvimento de um médulo de edicao de restrigoes de dependéncia
em DCL, a ser integrado a ferramenta dclcheck. Esse mdédulo de edigcao agregara diversos

recursos como autocompletar, destaque de sintaxe e identificacao de inconsisténcias.

3.3 Exemplos

Esta secao tem como objetivo apresentar exemplos praticos de cada um dos tipos de
dependéncia (access, declare, create, etc) da linguagem DCL. Além disso, apresenta-
se um conjunto de restricoes de dependéncia que preservam as restrigoes arquiteturais

prescritas para o sistema myAppointments (descritas na Segao 2.1).

3.3.1 Tipos de Dependéncia

Conforme descrito na Secao 3.2, cada quantificador de restrigdo (only can, can only,
cannot e must) é seguido por um tipo de dependéncia. Esse tipo de dependéncia pode
ser mais abrangente (depend) ou mais especifico (access, declare, create, extend,
implement, throw e useannotation). Esta subsegdo tem como objetivo apresentar uti-
lizagOes praticas de cada um desses tipos de dependéncia, a fim de justificar a sua insercao

na linguagem.

Access: Suponha, por exemplo, um sistema em que somente um modulo pode acessar os

atributos e métodos de uma dada classe estatica.

1: module Formulas: org.foo.formulas.x*

2: only Formulas can-access java.lang.Math

Nesse exemplo, o médulo Formulas agrupa as classes do pacote org.foo.formulas
(linha 1). Em seguida, na linha 2, foi criada uma restricdo que somente permite ao

moédulo Formulas acessar a classe padrao de Java que oferece operacoes matemadticas
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(java.lang.Math).

Declare: Suponha, por exemplo, o padrao de projeto Fachada [GHJV94]. As classes de
fachada fornecem uma interface nica e simplificada para os recursos e facilidades mais

comuns de um sistema e geralmente apenas encaminham a invocacgao a outros objetos.

1: module DomainFacades: org.foo.facades.*
2: module Domain: org.foo.model.Domain+
3: DomainFacades can-only-declare Domain, $java

4. DomainFacades cannot-access Domain

Nesse exemplo, o médulo DomainFacades agrupa todas as classes de fachada do sis-
tema (linha 1) e o médulo Domain agrupa as classes de dominio do sistema, subclasses de
org.foo.model.Domain (linha 2). Em seguida, na linha 3, foi criada uma restricao que
define que o médulo DomainFacades somente pode declarar objetos de dominio e tipos
da biblioteca de Java. Na linha 4, uma outra restricao proibe DomainFacades de acessar

objetos de dominio.

Create: Suponha, por exemplo, o padrao Abstract Factory [GHIJV94]. Nesse padrao de
projeto, somente uma determinada classe, que funciona como a fabrica de uma familia de

produtos, pode realizar a criacao desses objetos.

1: module Factory: org.foo.Factory
2: module Product: org.foo.Product+

3: only Factory can-create Product

Nesse exemplo, o médulo Factory possui apenas a classe org.foo.Factory (linha 1)
e o médulo Product agrupa a classe org.foo.Product e as suas subclasses (linha 2). Em
seguida, na linha 3, foi criada uma restricao que define que somente o médulo Factory

pode criar produtos, ou seja, instanciar classes do médulo Product.

Extend: Suponha, por exemplo, um sistema Java Web. Com o intuito de organizar o
sistema e facilitar a sua manutenibilidade, todos os servlets devem estar localizados em

um pacote especifico.

: module Servlets: org.foo.controller.servlets.*
: module BaseHttpServlet: javax.servlet.http.HttpServlet

: Servlets must-extend BaseHttpServlet

Sw N -

: only Servlets can-extend BaseHttpServlet
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Nesse exemplo, o médulo Servlets agrupa as classes do pacote org.foo.control-
ler.servlets (linha 1) e o mdédulo BaseHttpServlet inclui somente a classe javax.-
servlet.http.HttpServlet, que é a classe padrao de Java para manipular requisicgoes e
respostas usando o protocolo HTTP (linha 2). Em seguida, na linha 3, foi criada uma res-
tricao que exige que as classes do modulo Servlets estendam a classe javax.servlet.-
http.HttpServlet e, na linha 4, proibe-se que classes de outros moédulos estendam essa

classe.

Implement: Suponha ainda o sistema Java Web previamente utilizado como exemplo.

Nesse sistema foram também definidas algumas convengoes de nomenclatura.

1: module Filters: "org.foo.[a-zA-Z0-9/.]*Filter"

2: Filters must-implement java.util.EventListener

Nesse exemplo, o médulo Filters agrupa as classes que possuem sufixo Filter e
pertencem ao pacote org.foo (linha 1). Em seguida, na linha 2, foi criada uma res-
tricao que define que as classes do médulo Filters devem implementar a interface

java.util.EventListener.

Throw: Suponha, por exemplo, um sistema em que classes DAO utilizam JDBC para
implementar o servigo de persisténcia. Nesse sistema, além de somente classes DAO
poderem utilizar JDBC, os métodos dessas classes nao podem retornar com excegoes

dessa biblioteca ativadas.

1: module DAO: ‘"org.foo.model.dao.[a-zA-Z0-9/.]1*DA0"
2: DAO cannot-throw java.sql.SQLException+

Nesse exemplo, o médulo DAO agrupa classes que possuem sufixo DAQ e que pertencem
ao pacote org.foo.model.dao (linha 1). Em seguida, na linha 2, foi criada uma restrigdo
que proibe que métodos de classes DAO retornem com excecoes da biblioteca JDBC ati-

vadas (isto é, excegdes do tipo java.sql.SQLException e de suas subclasses).

Useannotation: Suponha, por exemplo, um sistema em que praticas pouco recomenda-
das de programagao como atributos nao utilizados, métodos privados nunca invocados,
utilizacao de classes descontinuadas, estao sendo encobertas através de uma anotacao

especifica da linguagem Java.

1: $system cannot-useannotation java.lang.SuppressWarnings
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Nesse exemplo, nao foi necessaria a definicao de um modulo, uma vez que DCL
prové o moédulo pré-definido $system, que se refere aos tipos especificos do sistema.
Logo, essa restricao proibe qualquer tipo do sistema de utilizar a anotacao java.lang.-
SuppressWarnings, que é uma anotagao nativa da linguagem Java responséavel por supri-
mir warnings. Desse modo, obtém-se a garantia de que tais praticas nao recomendadas

de programacao serao devidamente reportadas.

3.3.2 Sistema myAppointments

A segao anterior apresentou alguns exemplos de uso de DCL em sistemas hipotéticos.
J& nesta secao, utiliza-se DCL na verificagao completa da arquitetura de um sistema.
Para isso, foi utilizado o sistema myAppointments, descrito na Secao 2.1. Basicamente,
esse sistema segue o padrao arquitetural MVC e possui seis restrigoes arquiteturais que
devem ser seguidas durante toda a sua evolucao. Desse modo, foi criado um conjunto de
restricoes de dependéncia para garantir que o sistema nao sofra erosao arquitetural.

A Figura 3.3 apresenta o conjunto das restricoes de dependéncia definidas para o
sistema myAppointments®. Inicialmente, uma seqiiéncia de definicoes de médulos é uti-
lizada para agrupar classes relacionadas (linhas 1-9). Os mdédulos Controller e View
agrupam subclasses de myapp.controller.IController e myapp.view.View, respecti-
vamente (linhas 2 e 3). O mddulo Model agrupa as classes do pacote myapp.model e
de qualquer outro pacote interno a ele (linha 4). Os médulos Domain e Util agrupam
as classes dos pacotes myapp.model.domain e myapp.util, respectivamente (linhas 5 e
6). O médulo DAQ é definido por uma expressao regular que agrupa todas as classes que
estao abaixo do pacote myapp.model e que possuem sufixo DAO (linha 7). Por fim, os
moédulos JavaAwtSwing e JavaSql agrupam, respectivamente, componentes gréaficos e de
persisténcia de Java (linhas 8 ¢ 9).

Pode-se observar que os médulos definidos se assemelham aqueles existentes na visao
arquitetural do sistema apresentada na Figura 2.2 (Secao 2.1). Isso evidencia que DCL
permite expressar dependéncias entre entidades que sao normalmente utilizadas por arqui-
tetos de software para descrever seus sistemas. Além disso, convém salientar que pode-se
definir médulos a partir de classes de bibliotecas externas, como os médulos JavaAwtSwing
e JavaSql que se referem a médulos da biblioteca de Java.

Nas linhas 10-16, uma sequéncia de restrigoes de dependéncia é definida. KEssenci-
almente, tais restrigoes sao fundamentais para garantir que as restrigdes arquiteturais

prescritas para o sistema myAppointments sejam preservadas durante a implementagao

3Por questdes de legibilidade, o nome do pacote myappointments foi abreviado para myapp.
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1: 7Médulos

2: module Controller: myapp.controller.IController+
3: module View: myapp.view.View+

4: module Model: myapp.model. xx*

5: module Domain: myapp.model.domain. *

6: module Util: myapp.util.x*

7: module DAO: "myapp .model. [a-zA-Z0-9/.]*DAQ"
8: module JavaAwtSwing: java.awt.**, javax.swing.**

9: module JavaSql: java.sql. **

10: %Restrigdes

11: only View can-depend JavaAwtSwing

12: only DAO can-depend JavaSql

13: View cannot-depend Model

14: Domain can-only-depend $java

15: DAO can-only-depend Domain, Util, JavaSql
16: Util cannot-depend $system

Figura 3.3: Restrigoes de dependéncia do sistema myAppointments

e evolucao do sistema. A restricao descrita na linha 11 define que somente a camada de
visao pode utilizar servigos das bibliotecas AWT e Swing, conforme requerido pela RA1
(definida na Segao 2.1). A restri¢ao da linha 12 define que somente classes DAO podem
utilizar servicos SQL, conforme requerido pela RA2. A restricao da linha 13 impede que
a camada de visao dependa da camada de modelo, conforme especificado pela RA3. A
restricao da linha 14 define que objetos de dominio somente podem depender da API de
Java, o que implica que eles nao podem depender de classes especificas do sistema moti-
vador, conforme requerido pela RA4. A restricao da linha 15 garante que as classes DAO
somente dependem de objetos de dominio, de classes do pacote util e dos servicos SQL.
Por fim, a restricao da linha 16 garante que as classes do médulo util nao dependem de
classes especificas do sistema motivador, conforme especificado pela RAG.

Convém salientar que foi necessaria uma unica restricao de dependéncia para especifi-
car cada uma das seis restri¢oes arquiteturais definidas para o sistema myAppointments.
Isso sugere que a linguagem DCL possui uma sintaxe muito préxima daquela utilizada

por arquitetos de software para definir restricoes arquiteturais.

3.4 dclcheck

Com o intuito de avaliar a aplicabilidade da solucao proposta, foi implementado um
protétipo de uma ferramenta, chamada dclcheck, que verifica se o cédigo fonte (isto

é, a arquitetura concreta de um sistema) respeita restricoes de dependéncia definidas
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em DCL. Essa ferramenta foi implementada como um plug-in para a IDE Eclipse. Além
disso, ela utiliza um framework de analise e manipulacao de bytecode, chamado ASM*, para
extrair, a partir dos bytecodes, todas as dependéncias existentes entre os modulos de um
sistema (descritas na Segao 3.2). A implementagao atual da ferramenta dclcheck possui
28 tipos (classes, interfaces e enumeragoes), sete pacotes e 2.262 LOC. Basicamente, a

implementacao da ferramenta possui quatro médulos principais:

e Dependency Map Builder: este médulo é responsavel por extrair todas as dependén-
cias existentes entre os médulos de um sistema. Além do mais, ele é o inico médulo
que utiliza o framework ASM. O mapa de dependéncias construido é uma estrutura
de dados que associa cada classe A de um sistema a uma lista de classes dependentes
B1, B2, ..., Bn. Além disso, cada entrada do mapa de dependéncias inclui o tipo da

dependéncia (por exemplo, access, declare, create, etc).

e Parser: este médulo efetua a leitura do conjunto de restricoes de dependéncia em
DCL e constréi, para cada restricao, uma estrutura de dados que contém seu quan-
tificador, seu tipo, seus médulos de origem e de destino. Por exemplo, na restri¢ao
only A can-create B, o quantificador da restrigao é only-can, o tipo é create, o

modulo de origem é A e o médulo de destino é B.

o Validator: este modulo é responséavel por verificar se o sistema respeita cada restricao
de dependéncia analisada. A forma de deteccao de violagoes se diferencia para cada
quantificador de restrigao. Para detectar violagoes da forma only A can-x B, este
modulo procura no mapa de dependéncias por classes nao localizadas no médulo
A que estabelecem uma dependéncia do tipo x com o médulo B (onde x = access,
declare, create, etc). Por outro lado, para detectar violagoes em restrigoes da
forma A can-only-x B, este modulo procura por classes localizadas no médulo A
que estabelecem uma dependéncia do tipo x com classes nao localizadas no médulo B.
Para detectar violagoes em restrigoes da forma A cannot-x B, este modulo procura
por classes localizadas no médulo A que estabelecem uma dependéncia do tipo x
com o moédulo B. Por fim, para detectar violagoes em restri¢coes da forma A must-x
B, este modulo procura por classes localizadas no moédulo A que nao estabelecem

uma dependencia do tipo x com o médulo B.

e Qutput: este mdédulo apresenta as violagoes detectadas pelo modulo anterior em uma
visao da IDE Eclipse, conforme pode ser observado na Figura 3.5. A visao chamada

“Architectural Drifts View” apresenta o resultado da verificagdo de conformagao

4http://asm.objectweb.org.
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arquitetural em forma de uma tabela. Nessa tabela, cada linha corresponde a um
desvio arquitetural que apresenta diversas informagoes, tais como o nome do projeto,
a restricao de dependéncia violada, o nome da classe violada e sua localizagao no
cddigo fonte. Além disso, uma descricao detalhada da violagao e um deslocamento

para o ponto da violagao no codigo fonte podem ser solicitados.

A Figura 3.4 apresenta um diagrama arquitetural da ferramenta dclcheck, destacando

as entradas e saidas de cada mddulo e suas dependéncias.

Cadigo fonte architecture.dcl

|

javac
1
Bytecode
ASM
i
declcheck
utiliza '
Dependency | ¢ e . 3 -9 EC|I|Z)SG
g Map Builder } Parser Validator Output
'y
gera i
gera
v Constraints
Dependency
Map
-tempo......___>_

Figura 3.4: Funcionamento da ferramenta dclcheck

A aplicagao da ferramenta dclcheck no sistema myAppointments ¢ ilustrada na Fi-
gura 3.5. Primeiramente, a verificagao da arquitetura inicia-se a partir da invocacao da
acao de pop-up chamada “Check Architecture using dclcheck”. Assim que invocada, o
processamento é encaminhado ao Dependency Map Builder que constréi, a partir dos
arquivos ja compilados, o mapa de dependéncias. Logo apds esse processo, o Parser
efetua a leitura do arquivo architecture.dcl (arquivo onde os médulos e as restrigoes
encontram-se definidos). Entao, o Validator verifica cada uma das restrigdes e, por fim, o
Output apresenta as violacoes detectadas, caso existam.

Para ilustrar a deteccao de violagoes arquiteturais, foram inseridos propositalmente
alguns desvios arquiteturais na implementacao do sistema myAppointments. Primeira-

mente, foi inserida, em uma classe do médulo util, uma dependéncia com a API Swing,
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Figura 3.5: Tela do dclcheck com violacoes detectadas no sistema myAppointments

o que contradiz a RA1, uma vez que somente classes da camada de visao podem esta-
belecer tal dependéncia. Depois, foi inserido, em uma classe da camada de visao, um
trecho de cédigo que acessa diretamente a camada de modelo, o que contradiz a RA3.
Conforme pode ser observado na Figura 3.5, a ferramenta dclcheck foi capaz de detectar

esses desvios arquiteturais .

3.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foi apresentada uma nova abordagem para verificacao arquitetural
estatica de sistemas. A linguagem DCL foi descrita e exemplificada, inclusive na ve-
rificacao completa da arquitetura de um sistema. Além disso, descreveu-se a imple-
mentacao de um prototipo de uma ferramenta capaz de detectar violacoes de restrigoes
de dependéncia definidas em DCL.

A solucao descrita neste capitulo atende aos requisitos propostos na Secao 2.6:

e Para atender ao REQ1, a solugao proposta se baseia em um processo simples, porém
bem definido, para verificagao de conformagao arquitetural. Enquanto ferramentas
como o SAVE requerem a criacdo de um modelo arquitetural e a extragdo de um

modelo de cédigo fonte para detectar violagoes arquiteturais, a solucao proposta
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requer apenas a definicao de restrigoes de dependéncia utilizando a linguagem DCL.

e Para atender ao REQ2, a solucao proposta inclui a linguagem DCL. Enquanto a fer-
ramenta LDM utiliza regras de projeto, DCL utiliza restri¢oes de dependéncia que
atuam de maneira similar, contudo com um maior poder de expressao. Por exem-
plo, em DCL existe um maior nimero de quantificadores de restrigao (only-can,
can-only, cannot e must) e um maior nivel de especializagdo nos tipos de de-
pendéncias (access, declare, create, etc). Além disso, a linguagem DCL permite
o agrupamento de classes utilizando expressoes regulares e relacionamento de sub-

tipos;

e Para atender ao REQ3, DCL foi projetada como uma linguagem de dominio es-
pecifico, com uma sintaxe clara e auto-explicativa. A simplicidade e objetividade
da linguagem foi demonstrada, por exemplo, pela necessidade de uma tnica restricao
de dependéncia para expressar cada uma das seis restricoes arquiteturais prescritas

para o sistema myAppointments;

e Para atender ao REQ4, a solucao proposta nao envolve a extensao de uma linguagem
de programacao de uso geral, como Java. Com isso, desenvolvedores nao precisam
dominar uma nova linguagem de programagao. Essa caracteristica também permite
que a ferramenta possa ser aplicada em qualquer etapa da implementagao de um
sistema, uma vez que necessita apenas da definicao das restricoes de dependéncia e

do codigo compilado do sistema alvo;

e Para atender ao REQ5, a solucao proposta nao necessita de compiladores especificos.
Em vez disso, necessita apenas do cédigo fonte compilado em um compilador com-

pativel com a linguagem Java;

e Para atender ao REQG6, a solucao proposta inclui uma ferramenta chamada dclcheck
que verifica se o codigo de um sistema respeita um conjunto de restricoes de de-
pendéncia definidas em DCL. Essa ferramenta foi implementada como um plug-in

para a IDE Eclipse, inicialmente voltado para sistemas Java;

e Para atender ao REQ7, a solucao proposta permite verificagao arquitetural por

construcao, sem a necessidade de geracao manual de novos modelos ou artefatos.

Assim, conclui-se que a abordagem para verificagao de conformacao arquitetural des-
crita neste capitulo atende aos requisitos propostos na Secao 2.6. Isso é um indicador
que a solucao proposta contempla as melhores caracteristicas das ferramentas avaliadas

no Capitulo 2.



47

Capitulo 4

Estudo de Caso

Este capitulo descreve a aplicagao da linguagem DCL e da ferramenta dclcheck em um
sistema real de grande porte, chamado SGP, que é utilizado pelo Servico Federal de
Processamento de Dados (SERPRO) para gestao de seus empregados.

Este capitulo esta organizado como descrito a seguir. A Secgao 4.1 apresenta o sistema
SGP. A Secao 4.2 descreve a metodologia aplicada no estudo de caso. A Secao 4.3 define
restricoes de dependéncia para cada uma das versoes analisadas do sistema SGP. A
Secao 4.4 apresenta os resultados da aplicacao da ferramenta dclcheck em cada versao.
A Secao 4.5 analisa os resultados obtidos. E, por fim, a Secao 4.6 apresenta algumas

consideracoes finais.

4.1 Sistema de Gestao de Pessoas (SGP)

O Sistema de Gestao de Pessoas (SGP) é um sistema de gerenciamento de recursos
humanos utilizado pelo SERPRO para gestao de seus empregados. O sistema automa-
tiza atividades como folha de pagamento, beneficios (plano de cargo, plano de saude,
pensao, aposentadoria, etc) e atendimento as leis trabalhistas (férias, licencas, etc) de
aproximadamente 12 mil empregados.

O projeto do sistema SGP teve inicio em dezembro de 2005 e sofreu uma importante
reestruturacao arquitetural em maio de 2006. Desse modo, seus arquitetos de software
consideram que a primeira versao estavel do sistema foi disponibilizada em junho de 2006.
Logo, essa foi a primeira versao analisada neste estudo de caso.

A arquitetura do sistema SGP segue o padrao arquitetural MVC (Model- View-Control-
ler) [Fow02], conforme ilustrado na Figura 4.1. A camada de Modelo contém Objetos de
Negécio (Business Objects ou BOs), Objetos de Transferéncia de Dados (Data Transfer
Objects ou DTOs) e Objetos de Acesso a Dados (Data Access Objects ou DAOs). BOs en-
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capsulam regras de negdcio e comportamentos. DTOs representam entidades de dominio,
tais como empregados, planos de cargo, departamentos, etc. DAOs proveem uma interface
para acesso ao framework de persisténcia subjacente. Particularmente, na implementacao

do sistema SGP utiliza-se o framework Hibernate! para persisténcia objeto/relacional.

Viséo

JSP Tags

1
1submete

|
|
| Controle
]

< fru
Actions | - -depende L1 struts
I

. |
Eg manipula | \
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| :
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Figura 4.1: Arquitetura do Sistema SGP

A camada de Controle contém componentes que monitoram e adaptam entradas do
usudrio, manipulam o Modelo e atualizam a Visao. No sistema SGP, o framework Struts?
é utilizado pela camada de Controle para manipular requisicoes HT'TP. Tais requisi¢oes
sao adaptadas por um componente Helper [ACMO03]. Em seguida, as mesmas sdo encami-
nhadas para um componente de fachada, que prové um ponto de acesso tinico a camada
de Modelo. Finalmente, a camada de Visao é composta por JavaServer Pages (JSP)? e
Tags. Em resumo, a arquitetura do sistema se baseia em padroes (MVC, Factory, Helper,
Facade, Business and Data Access Objects, etc) e em tecnologias (Hibernate, Struts, JSP,

etc) que atualmente sao largamente utilizados no desenvolvimento de sistemas Java Web.

Thttp://www.hibernate.org.
http:/ /struts.apache.org.
3http://java.sun.com/products/jsp.
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4.2 Metodologia

Apd6s uma fase inicial de estudo e entendimento da arquitetura do sistema, foram se-
lecionadas trés versoes em diferentes estagios do seu desenvolvimento, conforme descrito
na Tabela 4.1. A primeira versao analisada foi disponibilizada em junho de 2006, cor-
respondendo a primeira versao estavel do sistema. A terceira versao analisada refere-se
a versao do sistema de abril de 2008, que corresponde a versao mais recente do sistema
no momento da realizacao deste estudo de caso. Ja a segunda versao analisada situa-se
temporalmente entre a primeira e a terceira versoes, isto €, escolheu-se uma versao do sis-
tema disponibilizada em julho de 2007. E importante observar que, além de um aumento
significativo de funcionalidades entre as versoes, houve a insercao de novas tecnologias
de uma versao para outra. Como resultado, o sistema aumentou de 18 KLOC (primeira

versao) para quase 240 KLOC (terceira versao).

1* versao 22 versao 32 versao

Data Junho, 2006 Julho, 2007 Abril, 2008
LOC 18.062 181.306 239.589
Pacotes 26 49 83
Classes/Interfaces 308 1.923 2.329
Bibliotecas externas (JARs) 32 60 68
Tecnologias Java EE, JSP, | Anteriores Anteriores mais

Struts,  Hiber- | mais JAX-WS, | JasperReports

nate, Display- | Quartz, DWR

tag, LogdJ e e Hibernate

JSTL Annotations

Tabela 4.1: Versoes analisadas no estudo de caso

A fim de avaliar a solucao proposta, as seguintes atividades foram realizadas sobre

cada uma das versoes selecionadas:

1. Com apoio dos arquitetos de software responsaveis pelo sistema SGP, foram de-
finidas, na linguagem DCL, restrigdes de dependéncia para cada uma das versoes
analisadas, isto é, foram definidos médulos e restrigoes only can, can only, cannot e

must. Essa atividade é descrita com mais detalhes na Secao 4.3;

2. A ferramenta dclcheck foi aplicada sobre cada uma das versoes para detectar di-

vergéncias e auseéncias a partir das restricoes definidas no passo anterior;

3. As relagoes divergentes e ausentes foram reportadas aos arquitetos de software com

o intuito de confirmar se elas realmente representam violacoes arquiteturais. Essa
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atividade é descrita com mais detalhes na Secao 4.4.

4.3 Restricoes de Dependéncia

Inicialmente, foram explicados os principais elementos e objetivos da linguagem DCL
aos arquitetos de software responsaveis pelo sistema SGP (o que nao levou mais de uma
hora). Em seguida, esses arquitetos descreveram os principais estilos arquiteturais utili-
zados pelo sistema SGP, os principais médulos e as principais relagoes entre eles (o que
levou mais uma hora). Com base nessas informagdes e com apoio e orientagao dos arqui-
tetos, foram definidas restricoes de dependéncia criticas para preservar a arquitetura de
cada uma das trés versoes selecionadas do sistema SGP (o que levou aproximadamente
oito, trés e duas horas para a primeira, segunda e terceira versoes, respectivamente).
Convém ainda mencionar que as restrigoes foram definidas de acordo com as informagoes
fornecidas pelos arquitetos e que a qualidade do resultado da verificacao de conformacao
arquitetural depende diretamente da precisao de tais informagoes. Informacoes sobre o

nimero e o tipo das restricoes definidas sao apresentadas na Tabela 4.2.

‘ ‘ 1? versao ‘ 22 versao ‘ 32 versao ‘

‘ Niumero de médulos ‘ 22 ‘ 39 ‘ 44 ‘
Numero de restrigoes only can 15 20 24
Numero de restrigoes can only 5 D
Numero de restrigoes cannot 3 1 1
Numero de restrigoes must 15 22 25

‘ Total de restrigoes ‘ 38 ‘ 48 ‘ 55 ‘

Tabela 4.2: Informagoes sobre as restricoes de dependéncia definidas para o sistema SGP

Observa-se na Tabela 4.2 que as restri¢des only can sao mais comuns que as restrigoes
dos tipos can only e cannot. A primeira situacao se justifica pelo fato de ser mais frequente
restringir quais médulos podem estabelecer dependéncias com outros médulos (conceito
only can) do que restringir quais dependéncias podem ser estabelecidas por um maédulo
(conceito can only). Ja a segunda situagao se justifica pelo fato de as restrigoes only can
gerarem, implicitamente, diversas restricoes cannot. Por exemplo, suponha um sistema
com trés moédulos: A, B e C. Quando se define uma restricao da forma only A can-x
B, automaticamente sao definidas as seguintes restricoes: B cannot-x B e C cannot-x
B, onde x = access, create, handle, etc. Assim, o numero de restricbes cannot é

normalmente inferior ao de restrigoes only can.
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Alteracoes Motivo Numero de Restrigoes
1* ver. = 22 ver. | 22 ver. = 32 ver.

~ Novos frameworks +7 +2
Inclu.s.%O de Novas funcionalidades +3 +5
restrigoes Refatoracoes +2 0

o Novos frameworks 3 0
Atuahzz'ic%w Novas funcionalidades 0 2
de restrigdes Refatoracoes 2 0
Remocao de | Refatoragoes -2 0
restricoes

| Total | +10 | +7 |

Tabela 4.3: Alteragoes nas restrigoes definidas (quando comparadas as trés versoes anali-
sadas no sistema SGP)

A Tabela 4.3 descreve as principais alteracoes nas restricoes definidas a medida que
o sistema SGP se desenvolveu da primeira para a segunda versao considerada no estudo
de caso e também da segunda para a terceira versao. Como pode ser observado nessa
tabela, de uma versao para outra, novas restrigoes foram incluidas, restri¢coes existentes
foram atualizadas e restrigoes anteriormente definidas foram removidas. Basicamente,
tais alteracoes foram motivadas por trés fatores. Primeiramente, como mencionada na
Tabela 4.1, novos frameworks foram integrados ao sistema SGP. Por exemplo, a partir da
segunda versao, o framework Quartz* foi empregado para prover servicos de agendamento
de tarefas. Isso demandou novas restri¢coes para especificar os médulos autorizados a uti-
lizar esse servico. Além disso, uma vez que tarefas agendadas devem utilizar a fachada
do sistema para acessar informacoes da base de dados, houve a necessidade de atualizar
restrigoes existentes. Em segundo lugar, de uma versao para outra, varias novas funci-
onalidades foram implementadas, o que resultou em novas restricoes e atualizacoes nas
restri¢coes existentes. Finalmente, em terceiro lugar, refatoragoes aplicadas ao longo das
versoes analisadas também resultaram na inclusao, atualizacao e remogao de restrigoes.
Como exemplos de tais refatoragoes, pode-se mencionar divisao de pacotes e suporte a
novas estratégias de instanciacao de classes de fachada.

A Figura 4.2 apresenta um subconjunto das restricoes de dependéncia comuns as
trés versoes analisadas do sistema SGP®. Inicialmente, uma sequéncia de definicoes de
moédulos é utilizada para agrupar classes relacionadas (linhas 1-28). Essas definigoes

agrupam desde classes do sistema (linhas 1-20) até classes de bibliotecas externas (linhas

4http:/ /www.opensymphony.com/quartz.
°Por questoes de legibilidade, o nome do pacote br.gov.serpro.sgp foi abreviado para sgp.
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21-28). Por exemplo, o médulo Al1Action agrupa todas as acoes do sistema’ (linha 3),
o m6dulo HibernateDAO agrupa as implementagoes de objetos de acesso a dados (linha
11), ete. Por outro lado, o médulo Struts refere-se a qualquer tipo do framework Struts
(linha 28), o médulo Hibernate a qualquer tipo do framework Hibernate (linha 23), etc.

Ainda convém mencionar que foram utilizados todos os tipos de definicao de médulos
da linguagem (classe especifica, expressao regular, operadores * e **, etc), com excegao
do agrupamento por subtipos (operador +). Isso ocorreu pelo fato de os arquitetos de
software optarem por agrupar certos médulos por pacotes (operadores * e **) ao invés
de utilizar agrupamento por subtipos. Por exemplo, o médulo Al11Action definido por
sgp.controller.action.** (linha 3) poderia ser equivalentemente definido por org.-
apache.struts.action.Action+. Por fim, pode-se observar que os moédulos definidos se
assemelham aqueles existentes na visao arquitetural do sistema apresentada na Figura 4.1.
Isto evidencia mais uma vez que DCL permite expressar dependéncias entre entidades que
sao normalmente utilizadas por arquitetos de software para descrever seus sistemas.

Nas linhas 29-42, uma sequéncia de restrigoes only can é definida. Essencialmente, tais
restricoes sao fundamentais para garantir que a arquitetura MVC é preservada durante
a evolucao do sistema. Por exemplo, uma das restrigoes define que somente classes da
camada de Controle podem depender de tipos do framework Struts (linha 30). Uma outra
restrigao define quais médulos podem manipular tipos do médulo Facade (linha 31). Isto
impede que a camada de Visao ultrapasse a camada de Controle e acesse diretamente o
Modelo. Além do mais, uma outra restricao especifica que o médulo Facade é o unico
modulo na camada de Controle que pode manipular tipos associados a objetos de negdcio
(linha 34). Assim, basicamente, as restrigdes das linhas 29-42 tém como objetivo assegurar
uma propriedade chave sobre a direcao das dependéncias no padrao MVC: moddulos da
camada Controle devem depender de mdédulos da camada de Modelo, mas o contrério
nao ¢ verdadeiro. Na realidade, somente as entidades de dominio e as implementacgoes de
DAOs da camada de Modelo podem depender do framework de persistéencia Hibernate
(linha 32).

Utilizando a linguagem de restrigdo de dependéncia (DCL) proposta é possivel também
tornar explicita a diferenca entre fabricas e clientes de um certo tipo. Por exemplo, existe
uma restricao que define que BOs somente podem ser criados pela classe BOFactory
(linha 39). Além do mais, uma outra restri¢ao indica que somente BOs podem manipular
interfaces de DAO (linha 35), porém nao podem manipular diretamente implementagoes

de DAOs (linha 50). E possivel também restringir métodos que podem retornar com

SNo framework Struts, acoes (actions) é o nome dado para classes que manipulam requisi¢oes e res-
postas.
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%Médulos do sistema SGP

module Ajax: sgp.controller.ajax.x*

module AllAction: sgp.controller.action.*x

module BaseDTO: sgp . model.dto. ParentPersistent

module BO: sgp . model . bo.x

module Controller : sgp.controller .xx

module ControllerExcp: sgp.controller .exception .x

module Facade: sgp . facade .x

module Form: sgp.controller . form .xx

module Helper: sgp.controller . helper .x

module HibernateDAO : ”sgp . model.dao. hibernate [a—zA—Z]* HibernateDAO”

module IDAO: ”sgp .model . dao . I [a—zA—Z] «DAO”

module ModelExcp: sgp .model . exception .x*

module DTO: sgp . model. dto .x*x

module QuartzJob: sgp.quartz.job.x

module QuartzPkgs: sgp . quartz .k

module QuartzScheduler: sgp.controller.action.QuartzAction ,
sgp.controller.action. TaskSchedulerAction

module Tags: sgp .- taglib .xx

module Util: sgp. util .xx

module WS: sgp.webservice .xx*

%Médulos externos

module ApacheCommonsUtil: org.apache.commons. *x*
module Hibernate: org.hibernate .*x

module HibernateAnnotations: org.hibernate.annotations.x
module JPA: javax.persistence .xx

module JWS: javax.jws.kk

module Quartz: org.quartz .k

module Struts: org.apache.struts.*x*

: %Restrigoes only can

only Controller can—depend Struts

only Ajax, Controller, QuartzPkgs, Tags, WS can—handle Facade
only DTO, HibernateDAO can—depend Hibernate

only QuartzScheduler, QuartzPkgs can—depend Quartz

only Facade, BO can—handle BO

only BO can—handle IDAO

only WS can—depend JWS

only DITO can—useannotation JPA, HibernateAnnotations

only sgp.model.dao.hibernate.HibernateDAOFactory can—create HibernateDAO
only sgp.model.bo.BOFactory can—create BO

only sgp.controller.service.HelperLocator can—create Helper
only AllAction, Helper, Facade can—throw ControllerExcp

only BO, IDAO, HibernateDAO can—throw ModelExcp

%Restrigoes can only

Helper can—only—declare Helper, IFacade, DTO, Form, $java

IDAO, HibernateDAO, BO can—only—throw ModelExcp

Util can—only—depend Util, $java, ApacheCommonsUtil

DTO can—only—depend DTO, $java, Hibernate, Util, ApacheCommonsUtil
Form can—only—depend Form, $java, Struts, Util, ApacheCommonsUtil

%Restrigoes cannot
BO cannot—handle HibernateDAO

: %Restrigoes must

Tags must—implement javax.servlet.jsp.tagext.JspTag

: IDAO must—implement sgp.model.dao.DataAccessObject

HibernateDAO must—implement IDAO

HibernateDAO must—extend sgp.model.dao. hibernate.HibernateImplDAO
QuartzJob must—extend sgp.quartz.job.SGPJob

AllAction must—extend sgp.controller.action.BaseAction

: DTO must—derive BaseDTO, java.io.Serializable
: DTO must—useannotation JPA, HibernateAnnotations

Facade must—useannotation sgp.annotations.Facade

Figura 4.2: Restricoes de dependéncia do sistema SGP
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excecoes de determinado tipo ativadas. Por exemplo, somente métodos das classes dos
moédulos Al1Action, Helper e Facade podem retornar com excecoes definidas no modulo
ControllerExcp ativadas (linha 41).

Nas linhas 43-48, define-se uma sequéncia de restricoes can only. Basicamente, essas
restrigoes sao utilizadas para restringir o espectro de dependéncias de um dado médulo
e, usualmente, complementam restrigoes only can. Por exemplo, objetos de negocio,
interfaces e implementagoes de DAOs somente podem retornar com excegoes definidas no
modulo ModelExcp ativadas (linha 45), complementando a restrigdo que somente permite
a esses médulos retornar com essas excecoes ativadas (linha 42). Por outro lado, esse
tipo de restricao é também utilizado com o intuito de prover modulos reutilizaveis. Por
exemplo, as classes utilitarias do sistema somente podem depender entre si, de classes
utilitdrias providas pelo Apache Commons’ e de tipos da biblioteca Java (linha 46).

Nas linhas 51-60, define-se uma sequéncia de restricoes must. Inicialmente, tais res-
tricoes sao utilizadas para garantir que todas as classes que compoem um certo médulo
estendam ou implementem um certo tipo. Geralmente, esse tipo é definido em um ou-
tro modulo do sistema ou é fornecido por algum framework externo. Como um exemplo
do primeiro caso, todas as classes do mdédulo A11Action devem estender uma classe in-
terna chamada BaseAction (linha 57), o que assegura a existéncia de somente agoes no
padrao do sistema nesse moédulo. Como exemplo do segundo caso, todas as classes no
médulo Tags devem implementar a interface javax.servlet. jsp.tagext.JspTag (linha
52). Por fim, restrigdes must também foram utilizadas para garantir que o padrao DAO,
responsavel por prover uma forma abstrata de acesso a base de dados, seja corretamente
utilizado (linhas 53-55) e para garantir que todos os DTOs utilizem anotagoes JPA® e
do Hibernate (linha 59). Em resumo, tais restrigbes sdo importantes para garantir que o
sistema SGP utilize corretamente os servigos providos por outras classes ou frameworks.
Do mesmo modo, elas contribuem para orientar os desenvolvedores a utilizar frameworks

corretamente, conforme prescrito pela arquitetura do sistema.

4.4 Resultados

A ferramenta dclcheck foi utilizada para detectar violagoes das restricbes propostas
para cada uma das trés versoes analisadas neste estudo de caso A Figura 4.4 apresenta

uma tela do plug-in com algumas das violacoes arquiteturais detectadas na primeira versao

7Apache Commons é um projeto Apache cujo propésito é fornecer bibliotecas reutilizaveis de cédigo
aberto. http://commons.apache.org.
8Java Persistence API. http://java.sun.com/developer/technical Articles/J2EE/jpa.
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analisada do sistema SGP. As violagoes sao listadas em uma visao da IDE Eclipse, a qual
fornece uma descricao detalhada da violacao. Ainda, é possivel solicitar o deslocamento
para o ponto da violagao no codigo fonte.

A Tabela 4.4 apresenta as violagoes detectadas pela ferramenta dclcheck sumarizadas
por nimero de classes com violagoes (auséncias ou divergéncias). Em outras palavras,
classes com vérias violagoes da mesma restricao foram contabilizadas uma tnica vez.
Essa decisao foi tomada devido a uma mesma violacao de uma restricao de dependéncia
poder ocorrer em véarios pontos do codigo fonte. Por exemplo, a Figura 4.3 apresenta
um trecho de cédigo de um BO que estabelece dependéncia indevida com o framework
Hibernate (restrigao 32). Contudo, foram detectadas violagoes nessa restrigdo em véarios
pontos desse trecho, como na declaracdo da variavel sess (linha 2), na declaracdo da

varidvel criteria (linha 3), no acesso ao método createCriteria (linha 3), etc.

try {
Session sess = hibHolder.getSession();
Criteria criteria = sess.createCriteria(UORG.class);
criteria.add(Restrictions.eq("codigo",obj));
criteria.add(Restrictions.isNull("dataFim"));
criteria.setProjection(Projections.property("descricao"));
: } catch(HibernateException e){
throw new DataAccessException(e);
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~

Figura 4.3: Trecho de um BO contendo a mesma violacao em diversos pontos

E importante mencionar que algumas restrigcoes nao foram avaliadas para certas versoes
e, por isso, foram marcadas com um NP (nao presente). Isso ocorreu pelo fato de a restrigao
ainda nao estar presente naquela versao, o que sé veio a ocorrer em versoes posteriores pela
incorporacao de novas tecnologias ou por uma evolucao arquitetural. Um exemplo seriam
restrigoes relacionadas a utilizagao do framework JAX-WS (restricao 36) e de anotagoes
do Hibernate (restrigdo 37 e 59). Esses dois frameworks somente foram incorporados a
partir da segunda versao analisada.

Como pode ser observado nessa tabela, ocorreu um ntumero consideravel de violagoes
das restricoes de dependéncia propostas. Por exemplo, a arquitetura do sistema SGP
define um servigo de criagdo de DAOs (restri¢ao 38). Contudo, foram encontradas seis
classes na segunda e terceira versoes que criam diretamente DAOs sem a utilizacao desse
servico de fabrica. Como um outro exemplo, existem duas restricoes definindo que BOs
somente podem manipular interfaces de DAOs (restrigdo 35) e nunca as respectivas imple-
mentagoes (restricdo 50). Essas restrigdes sdo importantes para desacoplar a camada de

Modelo do servico de persisténcia subjacente, o que permite tornar as regras de negdcio
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Figura 4.4: Tela do dclcheck com violagoes detectadas no sistema SGP

independentes do servigo de persisténcia utilizado. Porém, foram encontrados nove BOs
na segunda versao e dez BOs na terceira versao que acessam diretamente implementagoes
de DAOs.

Além do mais, restricoes que definem que somente os métodos das classes das camadas
de Controle e Modelo podem retornar com excegoes especificas ativadas (restrigoes 41 e
42) foram violadas em vdrias partes do sistema. Basicamente, isso demonstra a existéncia
de métodos de uma camada retornando excecoes de uma outra camada. As restricoes
can only também apresentaram violagoes. Por exemplo, as classes utilitarias deveriam
ser implementadas de forma que fossem reutilizaveis. Contudo, foram encontradas quatro
classes na primeira versao, 16 classes na segunda versao e 21 classes na terceira versao
que estabelecem dependéncias com outros médulos diferente daqueles especificados (res-
tricao 46). Essas violagdes demonstram que um grande ntimero de classes utilitarias nao
poderiam ser reutilizadas em outros projetos.

Por outro lado, restricoes must demonstraram um alto grau de convergéncia, apresen-
tando violagoes somente nas restrigoes 54, 55, 57 e 59. Além disso, essas restrigoes foram
violadas em, no maximo, duas classes. Por exemplo, existem apenas duas classes, que
representam objetos de dominio, na segunda e terceira versoes que nao estao utilizando

anotagoes JPA ou do Hibernate (restrigao 59).
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A Tabela 4.4 também demostra que o nimero de classes com violacoes aumentou
consideravelmente ao longo das versoes analisadas: onze classes com violacoes foram de-
tectadas na primeira versao (isto é, 3,5% das classes do sistema), 175 classes na segunda
versao (9,1%) e 245 classes na terceira versao (10,5%). Apds dois anos da data de entrega
da primeira versao estavel, esses resultados indicam que a arquitetura do sistema SGP

encontra-se em um processo relevante de degeneracao.

Anailise dos Resultados: As violagoes reportadas na Tabela 4.4 foram apresentadas
aos arquitetos do sistema SGP que confirmaram que elas realmente representam violagoes
arquiteturais, sem excecao. Com a orientacao do arquiteto responsavel, as violagoes de-
tectadas foram classificadas nas seguintes categorias: violagoes das camadas MVC (tal
como acesso a camada de Modelo diretamente da camada de Visao), uso inapropriado
de padroes de persisténcia (na maioria das vezes BO e DAO), uso nao autorizado de fra-
meworks (isto é, médulos acessando frameworks aos quais lhes foi negado o acesso), ndo
uso de frameworks (isto é, médulos nao estdo utilizando frameworks que eles deveriam
utilizar), comprometimento de reiso (geralmente acoplamentos com tipos especificos do
sistema) e uso inapropriado de padrdes de projeto (principalmente fabricas). Além disso,
os arquitetos avaliaram a relevancia das categorias propostas como baixa, média ou alta
de acordo com o seu potencial em erodir a arquitetura do sistema SGP.

As categorias propostas sao descritas na Tabela 4.5, incluindo o niimero de violagoes
detectadas para cada categoria na terceira versao analisada do sistema (isto é, o nimero de
pontos do cédigo fonte em que as restrigoes classificadas na categoria foram violadas). A
Tabela 4.5 também apresenta uma estimativa preliminar sobre o niimero de homens-horas
necessarios para corrigir cada tipo de violagao.

Como descrito na Tabela 4.5, violagoes das camadas MVC e uso inapropriado de
padroes de persisténcia foram classificados pelos arquitetos do sistema SGP como os ti-
pos de violacoes arquiteturais mais importantes. Particularmente, violacoes das camadas
MVC ocorreram em 283 pontos do codigo fonte. Para corrigir tais violagoes, desenvolve-
dores devem mover os campos e métodos relevantes da classe violada para uma nova classe
na camada correta (isto é, aplicar a refatoragao extrair classe [FBB799]). Eles também
devem revisar o codigo de tratamento de excecao, para evitar a propagacao de excegoes
de modo nao autorizado. Estimou-se que 60 homens-horas sao necessarios para corrigir
esses tipos de violacao.

Os arquitetos do sistema SGP classificaram o uso nao autorizado de frameworks, nao
uso de frameworks e comprometimento de retiso como tendo média relevancia. Para cor-

rigir violagoes classificadas como uso nao autorizado de frameworks — o tipo mais comum
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Restricoes de Dependéncia Classes violadas
1% ver. 22 ver. 32 ver.

Restrigoes only can
30: only Controller can-depend Struts - 1 3
31: only Ajax, Controller, QuartzPkgs, Tags, WS can-handle Facade 1 44 55
32: only DTO, HibernateDAO can-depend Hibernate 3 38 47
33: only QuartzScheduler, QuartzPkgs can-depend Quartz NP 1 3
34: only Facade, BO can-handle BO - - -
35: only BO can-handle IDAO - - -
36: only WS can-depend JWS NP - -
37: only DTO can-useannotation JPA, HibernateAnnotations NP - -
38: only sgp.model.dao.hibernate.HibernateDAOFactory can-create HibernateDAO - 6 6
39: only sgp.model.bo.BOFactory can-create BO - 18 26
40: only sgp.controller.service.HelperLocator can-create Helper - 2 2
41: only AllAction, Helper, Facade can-throw ControllerExcp 2 20 31
42: only BO, IDAO, HibernateDAO can-throw ModelExcp - 3 4
Restrigoes can only
44: Helper can-only-declare Helper, [Facade, DTO, Form, $java - 1 1
45: IDAO, HibernateDAO, BO can-only-throw ModelExcp - 3 10
46: Util can-only-depend Util, $java, ApacheCommonsUtil 4 16 21
47: DTO can-only-depend DTO, $java, Hibernate, Util, ApacheCommonsUtil - - 3
48: Form can-only-depend Form, $java, Struts, Util, ApacheCommonsUtil - 8 18
Restricoes cannot
50: BO cannot-handle HibernateDAO - 9 10
Restricoes must
52: Tags must-implement javax.servlet.jsp.tagext.JspTag - - -
53: IDAO must-implement sgp.model.dao.DataAccessObject - - -
54: HibernateDAO must-implement IDAO - 1 1
55: HibernateDAO must-extend sgp.model.dao.hibernate.HibernateImplDAO - 1 1
56: QuartzJob must-extend sgp.quartz.job.SGPJob NP - -
57: AllAction must-extend sgp.controller.action.BaseAction 1 1 1
58: DTO must-derive BaseDTO, java.io.Serializable - - -
59: DTO must-useannotation JPA, HibernateAnnotations NP 2 2
60: Facade must-useannotation sgp.annotations.Facade NP - -

| Total 11 175 245

NP: Nao Presente

Tabela 4.4: Violacoes arquiteturais detectadas no sistema SGP

de violacao encontrado no estudo de caso — desenvolvedores devem utilizar refatoracoes

como extrair classe e mover método [FBBT99], o que estimou-se que deve demandar apro-

ximadamente 40 homens-horas. Finalmente, os arquitetos do sistema SGP classificaram
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] Tipo de Violagao \ Restricoes \ Relevancia \ Localizacgoes \ Acerto ‘
Violagoes das camadas | 31, 34, 41, Alta 283 60h
MVC 42, 45
Uso inapropriado de | 35, 50, 53-55 Alta 33 2h
padroes de persisténcia
Uso nao autorizado de fra- | 30, 32, 33, Média 1867 40h
meworks 36, 37, 59
Nao uso de frameworks 52, 56-58, 60 Média 1 0,5h
Comprometimento de reiso | 46-48 Média 577 50
Uso inapropriado de | 38-40, 44 Baixa 62 2h
padroes de projeto

| Total | - | - | 2823 | 154,5 |

Tabela 4.5: Tipos de Violagao (somente com base na terceira versao do sistema SGP)

o uso inapropriado de padroes de projeto como tendo baixa relevancia. Nesse caso, a
corre¢ao consiste na utilizagao apropriada de métodos de fébricas (o que deve demandar

aproximadamente dois homens-horas).

Desempenho: A Tabela 4.6 descreve o tempo que foi necessario para verificar a arqui-
tetura do sistema SGP utilizando a ferramenta dclcheck. Com o intuito de ajudar na
avaliacao do desempenho da ferramenta, esta tabela também apresenta informacoes sobre
o tempo de compilagao completa do sistema na plataforma Eclipse. Os tempos apresen-
tados foram medidos em uma maquina Intel com processador Core 2 Duo 1.66GHz, 3GB
de RAM, sistema operacional Microsoft Windows XP versao 2002 com Service Pack 2.
Além disso, foram utilizados a IDE Eclipse versao 3.3.2 e a JVM versao 1.6.0_10-rc.
Como apresentado na Tabela 4.6, o tempo despendido pela ferramenta dclckeck para
verificar as restricoes de dependéncia definidas variou entre 18% e 36% do tempo de
compilacao do sistema. Por exemplo, na terceira versao analisada do sistema SGP, que
possui quase 240 KLOC, dclcheck executou em tempo equivalente a 35% do tempo
de compilacao. Esses resultados sao estimuladores, pois demonstram que a ferramenta
dclcheck pode ser frequentemente aplicada por desenvolvedores e arquitetos para prover

verificacao de conformacao arquitetural.

4.5 Analise Critica

Com base principalmente na experiéncia adquirida com o estudo de caso do sistema

SGP, esta secao inclui uma anélise critica da solugao proposta para verificacao de con-
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] \ 12 versao \ 22 versao \ 32 versao ‘

Compilagao completa (A) 2,21 10,24 13,89
dclcheck (B) 0,39 3,67 4,75
| B/A | 018 | 036 | 035 |

Tabela 4.6: Desempenho da ferramenta dclcheck (em segundos)

formacao arquitetural. A analise é baseada nos seguintes critérios:

e Poder de expressao: A solugao proposta é centrada na definicdo de dependéncias es-
truturais que nao podem ou que devem ser estabelecidas entre médulos de sistemas
orientados a objetos. Como observado no estudo de caso do sistema SGP, varias vi-
olagoes arquiteturais foram introduzidas pelo estabelecimento de dependéncia inter-
modulares improprias. Por exemplo, na terceira versao analisada do sistema SGP,
foram detectadas 245 classes (isto é, 10,5% das classes do sistema) com violagoes
relacionadas a dependéncias inter-modulares improéprias. Tais violagoes envolveram
todos os tipos de dependéncia suportados pela linguagem DCL (access, declare,
create, extend, useannotation, etc). Entretanto, nao se pode afirmar que a
solucdo proposta é completa (isto é, que ela detecta todas as possiveis formas de
violagbes arquiteturais). Mais especificamente, assumindo a corre¢ao das restrigoes
de dependéncia definidas, a ferramenta dclcheck nao reporta falsos positivos (isto
é, ela nao reporta violagoes arquiteturais equivocadamente). Por outro lado, ela
pode levar a falsos negativos, no sentido que ela nao detecta violagoes que nao po-
dem ser expressas em DCL. Por exemplo, uma vez que a linguagem DCL é baseada
em técnicas de andlise estatica, ela nao trata informacoes dinamicas, tais como:
execucoes de um método X devem chamar um método Y, objetos da classe A devem
referenciar objetos do tipo B, etc. Além do mais, nao é possivel regular dependéncias
estabelecidas por meio de reflexao computacional. Por exemplo, se o coédigo fonte
incluir chamadas de métodos por meio de reflexao, a linguagem proposta nao sera
capaz de verificar se essas chamadas estao de acordo com as regras de dependéncia
definidas. Entretanto, tais limita¢Ges nao se constituiram em grandes obstaculos ao

se verificar a arquitetura do sistema SGP.

e Nivel de abstracao: A solucao proposta permite aos arquitetos definir restrigoes uti-
lizando entidades de alto nivel de seus proprios sistemas. Basicamente, mdédulos sao
utilizados para definir tais entidades de uma forma flexivel. Por exemplo, no estudo

de caso do sistema SGP, dois tipos de médulos foram utilizados. Primeiro, existem
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modulos que denotam classes relacionadas a padroes arquiteturais ou de projeto,
tais como Controller, Facade, DAQ, etc. Em segundo lugar, existem médulos que
abrangem sistemas externos ou frameworks, tais como Struts e Hibernate. Em am-
bos os casos, os modulos propostos refletem o vocabulario utilizado pelos arquitetos
de software do sistema SGP para descrever a arquitetura do sistema. Além disso, a
linguagem permite aos arquitetos especificar parcialmente restricoes arquiteturais,
isto é, antes da finalizacao do projeto detalhado e das fases de implementacao. Essa
especificacao é dita parcial, pois definicoes de modulos mapeiam entidades arquite-
turais de alto nivel para seus elementos de cédigo fonte correspondentes. Por essa
razao, requere-se que ao menos o projeto do sistema tenha sido concluido. Por outro
lado, a experiéncia adquirida no estudo de caso do sistema SGP sugere que a secao
de restrigoes de programas em DCL pode ser reutilizada em outros sistemas que

sigam a mesma arquitetura.

e Aplicabilidade: A solucao proposta tem pelo menos trés propriedades chaves que
contribuem para sua aplicacao no mundo real. Primeiramente, ela é baseada em
uma linguagem de dominio especifico pequena e relativamente de facil aprendi-
zado. Essa caracteristica distingue DCL de outras técnicas e ferramentas com o
mesmo propdsito, mas baseadas, por exemplo, em linguagens l6gicas [HH06, HHR04,
EKKMO08, MKPWO06]. Em segundo lugar, como a solugao proposta é baseada em
técnicas de andlise estatica, a ferramenta dclcheck nao requer qualquer forma de
anotacao em codigo fonte ou instrumentacao de bytecode, além de nao requerer a
execucao do sistema. Desse modo, ela nao tem qualquer impacto em tempo de
execucao e também nao requer acesso a base de dados do sistema. Como se trata de
um sistema de grande porte cujos dados sao confidenciais, os arquitetos e gerentes
do sistema SGP somente concordaram em disponibiliza-lo para realizacao do estudo
de caso quando tiveram a garantia de que isso poderia ser feito em um ambiente to-
talmente independente do ambiente de desenvolvimento e de producao. Acredita-se
que essa seja uma preocupagao comum a gerentes de grandes sistemas de software.
Em terceiro lugar, a ferramenta dclcheck é adequada para uso diario. Por exemplo,
resultados de desempenho prelimilares demostraram que o processo de verificagao
de conformacao arquitetural leva cerca de um terco do tempo de compilacao do

sistema.
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4.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foi descrita a aplicacao da linguagem DCL e da ferramenta dclcheck
em um sistema de grande porte, chamado SGP. A partir de uma metodologia bem de-
finida, foram levantadas restricoes de dependéncia em DCL no sentido de garantir que a
implementacao desse sistema segue a arquitetura planejada. Como resultado, constatou-se
que a arquitetura do sistema SGP vem sofrendo um processo crescente de erosao arqui-
tetural. Por exemplo, foram detectadas 11 classes na primeira versao, 175 classes na
segunda versao e 245 classes na terceira versao desse sistema que estabelecem alguma
forma de dependéncia que representa uma violacao perante a arquitetura planejada do
sistema. Além disso, a experiéncia adquirida neste estudo de caso permitiu avaliar o poder

de expressao, o nivel de abstracao e a aplicabilidade da solugao proposta.
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Capitulo 5
Conclusao

Este capitulo apresenta as consideragoes finais da dissertagao, ressaltando os pontos prin-
cipais da solucao proposta, as suas contribuicoes e linhas de trabalhos futuros. Além
disso, compara-se a solugao proposta com outras abordagens.

O restante deste capitulo esta organizado como descrito a seguir. A Secao 5.1 descreve
os pontos mais significativos da solugao proposta, como seus objetivos, o propdsito da
linguagem DCL, etc. A Secao 5.2 compara a solu¢ao proposta com trabalhos relacionados.
A Secao 5.3 apresenta as principais contribuicées da solucao. E, por fim, a Secao 5.4

apresenta possiveis trabalhos futuros.

5.1 Visao Geral da Solugao Proposta

A solucao para verificacao de conformagao arquitetural proposta nesta dissertacao se
baseia na idéia de que dependéncias inter-modulares improprias constituem uma fonte
importante de violagoes arquiteturais e, portanto, contribuem para o processo de erosao
arquitetural.

Diante disso, a solu¢ao proposta inclui a linguagem DCL, uma linguagem de dominio
especifico, declarativa e estaticamente verificavel. DCL permite a definicao de restrigoes
estruturais entre modulos no sentido de restringir o espectro de dependéncias que sao
permitidas em sistemas orientados a objetos. A linguagem foi elaborada com base em
requisitos considerados indispensdveis a uma solucao para verificacao de conformagcao
arquitetural, os quais foram levantados a partir da avaliacao e comparacao de diversas
ferramentas e técnicas ja existentes.

Em resumo, DCL permite a definicao de mddulos e restricoes. Os médulos podem va-
riar desde uma unica classe até todas as classes de uma biblioteca externa, o que permite

que médulos sejam definidos de forma que se assemelhem aqueles existentes na visao arqui-
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tetural do sistema. Isso se deve a variedade de formas possiveis para definicao de modulos,
como hierarquia de pacotes, expressoes regulares, relacionamento de subtipos, etc. Por
outro lado, as restrigoes sao formadas por um quantificador (only can, can-only, cannot
oumust) acrescido de um tipo de dependéncia, que pode ser mais abrangente (depend) ou
mais especifico (access, declare, create, extend, implement, throw e useannotation).
Enquanto os quantificadores only can, can-only e cannot detectam divergéncias e su-
portam qualquer tipo de dependéncia, o quantificador must detecta auséncias em nivel de
classes e assinaturas de métodos.

Além disso, a solucao proposta inclui uma ferramenta chamada dclcheck que ve-
rifica se o codigo fonte de um sistema respeita restricoes de dependéncia definidas em
DCL. A ferramenta dclcheck utiliza técnicas de andlise estatica nao-invasivas e possui
desempenho suficiente para uso diario.

Para demonstrar a aplicabilidade da solucao proposta, foi conduzido um estudo de
caso com trés versoes de um sistema de recursos humanos de grande porte chamado SGP.
Na terceira versao avaliada desse sistema, foram detectadas 245 classes — ou 10,5% das
classes do sistema — com alguma forma de dependéncia estrutural que representa uma
violacao perante a arquitetura planejada do sistema. Baseado nos resultados desse estudo

de caso, foi realizada uma analise critica das seguintes caracteristicas da solucao proposta:

e Poder de expressao, em que a solucao foi capaz de restringir dependéncias criticas
para preservar a arquitetura do sistema SGP. Além disso, desde que assumida a
correcao das restrigcoes de dependéncia definidas, ela nao reporta falsos positivos.
Por outro lado, a solugao proposta nao é completa, uma vez que pode levar a
falsos negativos (pois nao detecta violagoes relacionadas a informagoes dinamicas

ou geradas por meio de reflexao);

e Nivel de abstracao, em que a definicao de médulos baseou-se no mesmo vocabulario
utilizado pelos arquitetos do sistema SGP para descrever a arquitetura do sistema.
Também é possivel aplicar a solugao em uma pequena parte ou na parte mais critica
de um sistema, sem a necessidade de abranger toda a arquitetura. Além disso,
destacou-se a possibilidade de reutilizacao das restrigoes propostas em outros siste-

mas baseados na mesma arquitetura;

e Aplicabilidade, em que foi observada a facilidade de uso da linguagem DCL em
relacao a linguagens de restrigoes légicas. Ainda, destacou-se a nao necessidade de
anotagoes em codigo fonte, instrumentacao de bytecode e execucao do sistema. Por

fim, o desempenho da ferramenta dclcheck também foi analisado. Por exemplo,
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resultados prelimilares relativos ao sistema SGP demostraram que o processo de ve-
rificagao de conformacao arquitetural leva cerca de um tergo do tempo de compilagao

do sistema.

5.2 Comparacao com Trabalhos Relacionados

No Capitulo 2, foram comparadas e avaliadas trés ferramentas que proveem suporte a
técnicas representativas para prevenir erosao arquitetural. Como resultado desse estudo,
foram levantados sete requisitos considerados relevantes em solugoes para verificacao de
conformacao arquitetural. Esses requisitos sao atendidos pela solugao proposta, conforme

pode ser observado na Tabela 5.1.

| | DCL | LDM | SAVE | .QL |

REQ1 Processo bem definido v v v X

REQ2 Poder de expressao v NG V¥ Vv

REQ3 Simplicidade v v v V*

REQ4 Naio estende a linguagem v v v v

REQ5 i%;g requer compiladores Vv Vv v Vv
especificos

REQ6 Ferramenta  compativel Vv v v v
com linguagens atuais

REQ7 Conformacao arquitetural v Ve X v
por construcao

Atendido: y/  Parcialmente Atendido: /*  N&o Atendido: X

Tabela 5.1: Comparativo de DCL com outras técnicas

A intengao desses requisitos foi guiar a criacao de uma solugdo que contemple as
melhores caracteristicas das técnicas existentes. Assim, as principais melhorias que DCL

oferece em relacao as ferramentas avaliadas sao descritas a seguir:

e LDM: Em relacao ao REQ?2, as regras de projeto de LDM possuem somente duas for-
mas (A can-use BouA cannot-use B), enquanto que as restrigoes de dependéncia
de DCL permitem uma maior variedade de quantificadores e tipos de dependéncia,
como acesso a atributos e métodos, declaracao de variaveis, criacao de objetos, etc.
Ja em relacao ao REQ7, LDM demanda a recriacao das DSMs para verificagao de
conformacao arquitetural sempre que ocorrerem alteracoes na implementacao do

sistema;
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e SAVE: Em relacdo ao REQ2, SAVE nao prové suporte a relacionamentos de sub-
tipos na definicao de médulos. Isso faz com que, em alguns casos, desenvolvedores
tenham que manualmente ajustar o mapeamento entre o modelo de cédigo fonte
e o modelo arquitetural. Ja em relacao ao REQ7, SAVE requer a geracao de um
novo modelo de cédigo fonte para verificagao de conformacao arquitetural sempre

que ocorrerem alteragoes na implementacao do sistema;

e .QL: Em relacao ao REQ1, .QL nao inclui um processo bem definido e especifico para
verificagao de arquitetura, visto que trata-se de uma ferramenta que tem propositos
mais gerais do que prover conformacao arquitetural. Ja em relacao ao REQ3, suas

consultas — mesmo sendo inspiradas na sintaxe de SQL — nao sao tao simples.

J& em relacao a outras técnicas, também existem melhorias. Por exemplo, ao contrario
de linguagens de restrigoes logicas e ADLs, a solugao proposta inclui uma linguagem sim-
ples (atendendo ao REQ3) e uma ferramenta compativel com a linguagem Java (atendendo
ao REQG6). Ainda, ao contrario da maioria das ADLs, a solugdo proposta nao estende
linguagens de programacao (atendendo ao REQ4) nem requer compiladores especificos

(atendendo ao REQ5).

5.3 Contribuicoes

As principais contribui¢oes desta dissertacao sao as seguintes:

e Avaliacao critica de ferramentas e técnicas para conformacao arquitetural. Esta
dissertagdo comparou e avaliou as seguintes ferramentas: LDM (baseada em matri-
zes de dependéncia estrutural), .QL (baseada em linguagem de consulta em c6digo
fonte) e SAVE (baseada em modelos de reflexao). Além disso, foram analisadas ou-
tras técnicas que podem ser utilizadas para verificacao de conformagao arquitetural,

tais como linguagens de restrigoes logicas e linguagens de descrigao arquitetural;

e Projeto da linguagem DCL. A solugao para verificacgao de conformacao arquite-
tural proposta na dissertacao inclui uma linguagem de dominio especifico, auto-
explicativa, declarativa e estaticamente verificavel, chamada DCL, que permite a

definicao de restrigoes estruturais entre modulos;

e Implementacao da ferramenta dclcheck. Com o intuito de avaliar a aplicabilidade

da solugao proposta, foi implementado um protétipo de uma ferramenta, chamada
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dclcheck, que verifica se o codigo fonte (isto é, a arquitetura concreta de um sis-
tema) respeita restrigoes de dependéncia definidas em DCL. Esse protétipo esta

publicamente disponivel em: http://www.inf.pucminas.br/prof/mtov/dcl;

e Estudo de caso. Com o intuito de demonstrar a aplicabilidade da solu¢ao proposta,
a linguagem DCL e a ferramenta dclcheck foram aplicadas no sistema SGP, utili-

zado pelo SERPRO para gestao de seus empregados.

5.4 Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro, pretende-se prosseguir com pesquisas na area de verificacao de
arquiteturas de software. Assim, sao descritas a seguir algumas das possiveis linhas de

pesquisa:

e Investigacao da utilizacao de DCL em outros sistemas, preferencialmente que sigam
padroes arquiteturais diferentes. Isso podera trazer novas evidéncias sobre a relagao
entre erosao arquitetural e dependéncias inter-modulares impréprias. Além disso,
esses novos estudos de caso podem contribuir para adicao de novas caracteristicas

em DCL;

e Investigacao de novas linguagens e abstracoes para verificacao arquitetural, capa-
zes de detectar violagoes nao-estruturais e/ou propriedades dinamicas. Atualmente,
a solucao proposta nao é capaz de detectar propriedades comportamentais ou de-

pendéncias geradas por meio dos recursos de reflexao computacional de Java.

e Investigacao de técnicas que permitam extrair restrigoes arquiteturais de forma au-
tomatica ou semi-automéatica. Atualmente, a solucao proposta nao lida com o pro-
blema de extracao arquitetural, o que dificulta a visualizacao da arquitetura pelos
arquitetos de software. Assim, a exemplo das ferramentas LDM e SAVE, descritas
no Capitulo 2, que extraem uma visao arquitetural de forma automatica, acredita-
se ser promissora uma linha de pesquisa sobre técnicas de extragao automatica de

restricoes arquiteturais;

e Investigagoes de métricas e modelos quantitativos que permitam detectar o grau
de erosao arquitetural. A idéia é que tais modelos e métricas possam ser aplica-
dos antes e depois da correcao das violacoes detectadas para confirmar a melhoria
arquitetural [KPO7];
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e Aprimorar a implementacao da ferramenta dclcheck, incorporando novas funciona-
lidades como o moédulo de edigao de restrigoes de dependéncia. Pretende-se também
integrar o processo de verificagao de conformacao arquitetural ao processo de com-

pilagao incremental da IDE Eclipse.
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Apeéendice A
Gramatica da Linguagem DCL

Este apéndice apresenta a gramatica completa da linguagem DCL na notacao BNF
(Backus-Nahur Form) [Sud05]. Na versao de BNF utilizada, simbolos terminais sao
grafados em negrito e simbolos nao-terminais iniciam-se com maiusculas. Além disso,

{A} indica zero ou mais repeticoes de A e [A] indica que A é opcional.

S: ModDecl | DCDecl
ModDecl: module ModId: ModDef {, ModDef} (ModDecl | DCDecl)
ModDef: ClassName | ClassName+ | Pkg# | Pkgxx | RegExpr
DCDecl:
only RefMod can—Type {, can—Type} RefMod [DCDecl] |
RefMod must—MustType {, must—MustType} RefMod [DCDecl] |
RefMod Quantifier —Type {, Quantifier —Type} RefMod [DCDecl]
RefMod: (ModDef | ModId) {, RefMod}
Quantifier: cannot | can—only

MustType: extend | implement | derive | throw | annotated

Type: access | declare | handle | create | depend | MustType

Com o intuito de simplificar o entendimento da gramatica, foram ocultadas a definicao
de quatro variaveis que geram terminais de uso comum: ModId que se refere a um nome
de um identificador, ClassName ao nome qualificado de uma classe, Pkg ao nome de um

pacote e RegExpr a qualquer expressao regular.
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