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RESUMO

O sucesso de um projeto de software esta fortemente relacionado com o projeto arquitetu-
ral. No entanto, projetar a arquitetura de software correta é uma tarefa muito subjetiva
e leva muito tempo, sendo muito influenciada pela experiéncia do arquiteto e a quali-
dade da engenharia de requisitos. Este conhecimento arquitetural, geralmente, nao estéa
documentado, uma vez que é considerado o conhecimento tacito dos arquitetos ou dos
interessados, e, eventualmente, se dissipa. Também ¢é essencialmente importante assegu-
rar a consisténcia entre a arquitetura de software e a implementacao. No entanto, esse
mapeamento é feito manualmente na maioria das vezes, baseado apenas no entendimento
do desenvolvedor sobre a arquitetura, exigindo disciplina por parte dele. Assim, erros
podem surgir durante esta fase, comprometendo a consisténcia entre as decisoes arquite-
turais e o codigo fonte. Em face destas dificuldades, foi desenvolvido este trabalho, cujo
0 objetivo é apresentar uma ferramenta que apoie jovens arquitetos com a recomendacao
de um estilo arquitetural adequado, baseado nos requisitos do sistema, particularmente
os atributos de qualidade do sistema. A ferramenta compreende tanto resolucao trade-
off sobre os atributos de qualidade e recomendacao de estilos arquiteturais com base em
atributos de qualidade. Por fim, com base na arquitetura recomendada, a ferramenta ira
gerar o codigo estrutural do sistema, utilizando um modelo de implementacao de compo-
nente chamado COSMOS*, proporcionando rastreabilidade entre projeto arquitetural e
a implementacao. A solucao proposta foi avaliada no contexto de um dominio especifico
dos Ambientes Virtuais e Aprendizagem (AVA), a fim de ilustrar o suporte da ferramenta

na execucao de um processo de projeto arquitetural.

Palavras-chaves: Arquitetura de Software. Engenharia de Requisitos. Resolugao de

Trade-off. Rastreabilidade entre arquitetura e codigo. Assistente Baseado em Regras.



ABSTRACT

The success of a software project is strongly related with architectural design. How-
ever, designing the right Software Architecture is a very subjective task and takes a long
time, being much influenced by architect’s experience and the quality of requirements
engineering. This architectural knowledge, usually, is not documented, since it is con-
sidered tacit knowledge of architects or other stakeholders, and eventually dissipates. It
is also essentially important to ensure the consistency between software architecture and
implementation. However, this mapping is usually made manually, based only on the
developer’s understanding over the software architecture, which requires high discipline.
Thus, errors can arise during this phase, compromising the consistency amongst archi-
tectural decisions and source code. The objective of this work is to present a tool-based
solution that supports young architects by recommending a suitable architectural style,
based on the system’s requirements, particularly the quality attributes of the system. The
tool encompasses both trade-off resolution over quality attributes and recommendation
of architectural styles based on quality attributes. Finally, based on the recommended
architecture, the tool will generate the system structural source-code, using a component
implementation model called COSMOS*, providing traceability between architectural de-
sign and implementation. The proposed solution has been evaluated in the context of a
specific domain of Learning Management System (LMS), in order to illustrate the tool

support in the execution of an architectural design process.

Keywords: Software Architecture. Architectural Decisions. Requirements Engineering.
Trade-off Resolution. Traceability between software architecture and source-code. Rule-
Based Assistant.
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1 INTRODUCAO

1.1 Problematica e Motivacdo da Pesquisa

A crescente demanda por sistemas maiores e complexos tornou necessaria, dentro da
Engenharia de Software, a modularizagdo do sistema em blocos abstratos denominados
componentes. Além da modularizacao era preciso entender como estes componentes, de
um sistema, estao organizados e relacionados entre si. Com o proposito de lidar com
estas questoes, a Arquitetura de Software surge como um elemento critico de sucesso
para os projetos de software. Ela define, em um nivel alto de abstracao, os componen-
tes, suas funcionalidades e a relacao entre eles materializados explicitamente através dos
conectores. Assim, a Arquitetura de Software tem sido considerada cada vez mais im-
portante como meio de entendimento e gerenciamento do desenvolvimento de sistemas
complexos (FALESSI et al., 2011; SHAHIN; LIANG; LI, 2014).

Apesar da arquitetura ser projetada durante as fases iniciais do processo de desenvol-
vimento ela exerce influéncia durante todo o ciclo de desenvolvimento do sistema. Por ser
uma atividade de conhecimento intensivo, grande quantidade de conhecimento ¢ continu-
amente produzido e consumido.

Tal conhecimento, denominado conhecimento arquitetural, pode variar de acordo com
o uso e importancia. Na literatura quatro tipo de visoes de conhecimento arquitetural sao
destacadas (FARENHORST; BOER, 2009): visdo centrada em padroes ! | visao centrada

3 e visdo centrada nas decisoes *.

no dinamismo 2, visdo centrada nos requisitos

Dada a importancia da arquitetura de software durante o projeto arquitetural, o ar-
quiteto necessita tomar decisoes importantes. Tais decisoes podem facilitar ou dificultar
a realizacao de requisitos funcionais, requisitos nao-funcionais (requisitos de qualidade) e
objetivos de negocio. Todo sistema possui uma arquitetura, seja ela implicita ou explicita,
ou seja, documentada e especificamente projetada para atender a objetivos de negdcios
pré-definidos e requisitos de qualidade (FALESSI et al., 2011). Para que a arquitetura re-
alize este requisito nao-funcional, pode ser necessaria a utilizagao de estilos arquiteturais,
a fim de garantir a preservacao desta propriedade durante o desenvolvimento. Um estilo
arquitetural permite que sistemas que pertencem ao mesmo dominio de aplicacdo possam

compartilhar as mesmas propriedades estruturais e semanticas.

do inglés pattern-centric

do inglés dynamism-centric
do inglés requirements-centric
do inglés decision-centric

W N =
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Utilizando como base os requisitos funcionais e de qualidade, métodos sao aplicados
com o intuito de derivar a arquitetura do software. A atividade de projeto arquitetural
pode ser guiada por trés fatores principais (FALESSI et al., 2011): reuso, método e
intuicao. O nivel de utilizacao de cada uma destas fontes vai depender da experiéncia do
arquiteto, da sua formacao e do carater inovador do sistema. O reuso pode facilitar a ardua
tarefa de projetar a arquitetura do sistema utilizando para isto solucoes ja previamente
testadas e aprovadas pela comunidade. Existem diversas linguagens, métodos e modelos
de processo que tentam reduzir a distancia entre os requisitos e a arquitetura do sistema.

A relacao entre a arquitetura de software e os atributos de qualidade é considerada
bem préxima, visto que as decisoes arquiteturais podem influenciar diretamente a rea-
lizagao dos requisitos nao-funcionais. Alguns autores declaram que os trade-offs entre
os atributos de qualidade sao melhores gerenciados quando a contextualizacao dos im-
pactos destes trade-offs sobre as decisoes de projeto estd relacionada a fase de projeto
arquitetural (HENNINGSSON; C.WOHLIN, 2002).

Entretanto, um problema aparece quando é necessario projetar a arquitetura de soft-
ware. Por ser uma tarefa muito subjetiva e demandar muito tempo, o resultado do projeto
arquitetural acaba sendo muito influenciado pela experiéncia do arquiteto, assim como
pela qualidade do levantamento de requisitos.

Cada alternativa de solucao satisfaz diferentes requisitos funcionais e nao-funcionais.
Escolher uma solucao entre as opgoes disponiveis envolve gerenciar trade-offs entre os
requisitos, com relacdo as preferéncias dos interessados® e consequéncias das alternativas
sobre os requisitos (ELAHI; YU, 2011).

Outro problema surge durante a fase de projeto arquitetural, quando os requisitos de
qualidade nao sao apoiados de maneira satisfatoria pela arquitetura do sistema. Isto acon-
tece porque os requisitos sao dificeis de especificar em um modelo arquitetural e os mesmos
sao frequentemente obtidos informalmente concomitantemente a especificagao da arqui-
tetura de software (GRUNBACHER; EGYED; MEDVIDOVIC, 2004). Em consequéncia
disto, os trade-offs entre os requisitos de qualidade nao sao identificados e gerenciados
adequadamente durante o processo de engenharia de requisitos e as consequéncias s6 sao
percebidas tardiamente (SILVA et al., 2014).

Além disto, projetar a arquitetura de um software com necessidades especificas é uma
tarefa dificil e muito custosa. Um dos grandes desafios para o arquiteto de software é
definir a arquitetura adequada, que atenda os requisitos de qualidade esperados pelos

interessados (SILVA et al., 2014). Diversos fatores tém influenciado este processo como:

1. O mercado tem sido cada vez mais exigente com projetos de qualidade e que sejam

realizados em tempos cada vez menores;

5 do inglés stakeholder
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2. Dificuldade em conseguir identificar corretamente todos os requisitos junto aos in-

teressados;

3. Para atender os requisitos esperados, o arquiteto necessita mesclar estilos arquite-

turais diferentes, aumentando assim a sua complexidade;

4. Fazer com que a arquitetura projetada atenda de maneira satisfatoria os requisitos

de qualidade.

Apesar dos avancos ja alcancados na academia e na induastria no tocante a preocupacao
sistematica com o projeto da arquitetura de software, alguns problemas ainda permanecem
em aberto. Dois desses problemas sio a Representagdo do Conhecimento ¢ (CHE,
2013) e a Vaporizagao do Conhecimento Arquitetural " (SHAHIN; LIANG; LI, 2014;
CHE, 2013). Tais problemas acontecem porque a maioria das decisdes arquiteturais nao
sao documentadas e nao podem ser explicitamente derivadas de modelos arquiteturais.
Este conhecimento normalmente existe somente na cabeca do arquiteto ou de outros
interessados tendendo a se perder com o passar do tempo.

Com a vaporizagao do conhecimento arquitetural, outros problemas podem emergir,
tais como os problemas relatados pela industria de software (SHAHIN; LIANG; LI, 2014;
CHE, 2013): (1) alto custo na evolugao do sistema, (2) comprometimento na comunicagao
entre os interessados e (3) dificuldade de reutilizacdo. Além disso, os arquitetos de software
necessitam de um processo confiavel e rigoroso para selecionar alternativas arquiteturais
e garantir que as decisoes que forem feitas sejam boas o suficiente em termos de reducao
do risco, tempo de desenvolvimento e satisfacao dos requisitos de qualidade.

Uma vez que as atividades de desenvolvimento de software estao fortemente interli-
gadas e inter-relacionadas com as atividades de engenharia de requisitos e projeto arqui-
tetural (LUCENA et al., 2011; WOODS; ROZANSKI, 2010), outros problemas podem
surgir durante a fase de implementacao do sistema. E essencialmente importante garan-
tir a consisténcia entre a implementacao do sistema e sua arquitetura durante o ciclo de
desenvolvimento, porém nem sempre ela é alcancada. Isto porque o mapeamento entre
a arquitetura de software e o cédigo fonte da aplicagdo nao é uma tarefa direta, feito
na maioria das vezes de maneira manual baseado no entendimento do programador so-
bre a arquitetura (ZHENG; TAYLOR, 2012), exigindo assim disciplina por parte dele.
Uma das razdes que dificultam este processo é a incompatibilidade de paradigma en-
tre as abstragoes do projeto arquitetural e as abstragdes da implementacao (WOODS;
ROZANSKI, 2010; GAYARD; RUBIRA; GUERRA, 2008). Embora, a arquitetura e o
projeto de um sistema sejam normalmente representados em uma linguagem semi-formal,
como a UML, é dificil saber o quao perto a implementacao corresponde & intencao do
projeto arquitetural (WOODS; ROZANSKI, 2010). Assim, recuperar a arquitetura a

6
7

do inglés Knowledge Representation
do inglés Architectural Knowledge Vaporization
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partir do c6digo ou até mesmo assegurar a consisténcia entre arquitetura de software e
codigo fonte torna-se um problema, sendo consequéncia da dificuldade de rastreabilidade
entre abstracoes arquiteturais e a linguagem de programacao. Esta falta de informacao
arquitetural na implementacao do sistema significa que muitas das decisdes arquiteturais
de um sistema podem ser ignoradas ou até desrespeitadas durante a implementacao do
sistema (WOODS; ROZANSKI, 2010).

O desenvolvimento de um sistema que visa reduzir a distancia entre o projeto arqui-
tetural e a implementacao do sistema deve manter a consisténcia entre a arquitetura e
o codigo, obedecendo na pratica os requisitos de qualidade especificados pelos interessa-
dos. Sendo assim, o desenvolvimento centrado na Arquitetura surge como um elemento
importante para garantir a materializacao das decisoes arquiteturais em cédigo fonte au-
mentando assim a sua rastreabilidade.

A facilidade na especificacao dos requisitos nao-funcionais, melhoria na manutencao
preventiva e corretiva, facilidade para entendimento do sistema e melhoria no reuso sao
algumas das vantagens da adocao de um processo de desenvolvimento centrado na arqui-
tetura (BRITO et al., 2005).

Porém, realizar o desenvolvimento centrado na arquitetura objetivando garantir tal
consisténcia leva mais tempo que a codificacao usual e deixar que isto seja feito com-
pletamente pelo programador(manualmente) aumenta a possibilidade de ocorréncia de
eventuais rufdos no sistema, fazendo com que as decisoes arquiteturais projetadas a par-

tir dos requisitos de qualidade do sistema nao sejam obedecidas plenamente.

1.2 Objetivo da Proposta

O objetivo deste trabalho é apresentar uma abordagem semi-automatizada, centrada
na arquitetura, para auxiliar os jovens engenheiros e arquitetos durante o processo de de-
senvolvimento de software, focada, principalmente, no gerenciamento das decisoes arqui-
teturais relacionadas a fase de projeto arquitetural. Tais decisoes levarao em consideracao
os desejos dos interessados, capturados durante o processo de engenharia de requisitos.
E por fim, as decisoes arquiteturais serao mapeadas para a implementacao do sistema
através da utilizagao de um modelo de desenvolvimento centrado na arquitetura.

A solucao proposta apresenta mecanismos para permitir a realizacao da captura e
representacao do conhecimento relativo as decisoes arquiteturais de diversas fontes, tais
como: experiéncia do Engenheiro e Arquiteto de Software, da literatura especializada e
casos de sucesso ja testados. Este conhecimento podera ser melhorado / evoluido a qual-
quer momento, fazendo com que a ferramenta passe a ter uma maior eficacia na execucao
das suas atividades. Uma visdo centrada nos requisitos (FARENHORST; BOER, 2009),
focada especificamente nos requisitos de qualidade, foi adotada para realizar a captura e

representacao destas decisoes arquiteturais.
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Podemos considerar que tal solugao pode ser encarada como um instrumento de apren-
dizagem, em que através do conhecimento retido jovens engenheiros e arquitetos aprimo-
rariam suas habilidades a medida que as solucoes para os problemas enfrentados fossem
apresentadas, juntamente com as respectivas explicagoes relacionadas as decisoes arqui-
teturais.

A ferramenta possui uma arquitetura baseada em regras que utiliza um motor de
inferéncia (sistema especialista) para apoiar as atividades de engenharia de requisitos e
recomendacao arquitetural. As regras podem ser vistas como um repositorio do conhe-
cimento que contém solucoes técnicas baseadas em padroes e experiéncias anteriores dos
especialistas.

O enfoque principal da solucao esta em sugerir uma arquitetura adequada, dentro de
um dominio previamente especificado, para o interessado. Para tal, é importante realizar
a captura destes interesses de forma eficaz, afim de utilizd-los durante o processo de
recomendacao, uma vez que a qualidade da recomendacgao estd fortemente relacionada
com a qualidade do levantamento de requisitos. Esta recomendacao podera chegar em
um nivel de granularidade tal, que poderé ser capaz de sugerir componentes, interfaces e
os métodos destas interfaces. O nivel de granularidade e a qualidade desta recomendagao
estao fortemente relacionadas com o conhecimento armazenado no momento da execucao
do processo.

Uma vez que o repositorio de conhecimento pode evoluir, a solucao proposta é capaz
de recomendar diferentes arquiteturas de software, incluindo estilos arquiteturais hetero-
géneos.

Vale ressaltar que algumas destas etapas anteriores tais como a sugestao de métodos
serao feitas de maneira semi-automatica, ou seja, em algum momento o sistema precisaré
ser alimentado com estas informacoes pelo arquiteto para que durante a execucao da fer-
ramenta ela possa realizar a sugestao do estilo arquitetural e dos elementos associados ao
estilo de maneira correta. E por fim, com base na arquitetura recomendada, a ferramenta
gerard o codigo estrutural do sistema utilizando um modelo de implementacao de com-
ponentes chamado COSMOS* (SILVA-JUNIOR, 2003; GAYARD; RUBIRA; GUERRA,
2008). O modelo COSMOS* faz uso de caracteristicas de linguagem de programacao e
padroes de projetos bem conhecidos para representar arquiteturas de software explicitas

no codigo fonte, proporcionando assim rastreabilidade entre o projeto arquitetural e sua
implementagao (SILVA-JUNIOR, 2003; GAYARD; RUBIRA; GUERRA, 2008).

1.2.1 Objetivo Geral

Esse trabalho tem como objetivo principal:

1. Desenvolver uma solucao semi-automética para auxiliar o processo de construcao

de sistemas centrados na arquitetura, de forma a evitar a vaporizagao do conheci-
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mento arquitetural e possibilitar a reutilizagao desse conhecimento por arquitetos

de software menos experientes.

1.2.2  Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

1. Promover o desenvolvimento centrado na arquitetura através de uma abordagem
dirigida por processo, que sistematize a integracao entre as fases de elicitacao de

requisitos, projeto arquitetural e implementacao;

2. Apoiar a atividade de engenharia de requisitos, em particular o processo de elicita-
¢ao dos requisitos de qualidade dos interessados, através da identificacao e gerenci-

amento dos trade-offs entre estes requisitos capturados;

3. Capturar e representar o conhecimento referente as decisoes arquiteturais, ajudando

na organizacao e reduzindo a vaporizacao do conhecimento arquitetural;

4. Apoiar a atividade de projeto arquitetural, realizando a recomendacao da arquite-
tura do sistema para os interessados, com base nas preferéncias previamente cole-
tadas e no conhecimento (sobre decisdes arquiteturais) capturado e armazenado na

base de conhecimento.

5. Apoiar a geracao do codigo fonte do sistema, utilizando um modelo de implemen-
tacao centrado na arquitetura para garantir a aderéncia e reduzir a distancia entre

a arquitetura recomendada e o codigo do sistema que serd gerado.

1.3 Relevancia

As contribuigoes desta pesquisa se situam na area de engenharia de software associadas
as técnicas de resolucao de trade-offs, recomendacao de arquitetura de software baseada
nos requisitos de qualidade e desenvolvimento centrado na arquitetura, abrangendo a
utilizagao integrada de mecanismos para elicitagao dos requisitos de qualidade, projeto
arquitetural de acordo com os requisitos de qualidade desejados e rastreabilidade entre o
codigo gerado e a arquitetura de software. Mais especificamente, este trabalho abrange a
criacao de uma ferramenta que apoie processos de desenvolvimento de software centrados
na arquitetura.

Outras contribuicoes sao percebidas também no que se refere a representacao do conhe-
cimento, pois faz com que as informagoes armazenadas estejam organizadas, facilitando a
consulta e utilizacao efetiva para os processos de gerenciamento de requisitos e recomenda-
¢ao arquitetural. Podemos também considerar a reducao da vaporizacao do conhecimento
arquitetural, pois as decisoes arquiteturais relativas ao dominio estarao registradas na base

de conhecimento da solugao.
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Além de, agilizar o processo de desenvolvimento do software, a ferramenta também se
propoe a aumentar a consisténcia entre a arquitetura e o codigo, através da automatizacao
de parte do processo de geracao de codigo estrutural, uma vez que as falhas originadas
durante o processo manual de mapeamento entre arquitetura e codigo, processo este
realizado pelo programador, serao mitigadas. Devido ao baixo acoplamento entre os
componentes através do desenvolvimento centrado na arquitetura e da rastreabilidade
entre arquitetura de software e coédigo fonte, a proposta traz ganhos também para a
evolucao do software, em especial a evolucao dos requisitos de qualidade. Por exemplo,
a necessidade de se adicionar conectores para distribuicao de carga, com o objetivo de

aumentar a escalabilidade do sistema.

1.4 Estrutura da Dissertacdo

Os capitulos da dissertacao estao organizados como se seguem:

O Capitulo 2 apresenta os conceitos sobre Arquitetura de Software, Requisitos de
Qualidade, Sistemas de Recomendacao e Desenvolvimento Centrado na Arquitetura. O
Capitulo 3 apresenta os trabalhos relacionados a cada uma das areas do trabalho que sao:
gerenciamento e resolucao de trade-offs entre requisitos de qualidade, projeto arquitetural
e desenvolvimento centrado na arquitetura. O Capitulo 4 apresenta uma visao geral do
processo proposto e a sua implementagao para a resolugao dos problemas. O Capitulo 5
apresenta o funcionamento da atividade relativa ao registro do conhecimento arquitetural.
O Capitulo 6 apresenta o funcionamento da atividade relativa a coleta e gerenciamento
das preferéncias do interessado. O Capitulo 7 apresenta o funcionamento da atividade re-
lativa a recomendacao arquitetural. O Capitulo 8 apresenta o funcionamento da atividade
relativa a geracao do codigo. O Capitulo 9 apresenta a avaliagao da solugao proposta em
um dominio real, voltado ao desenvolvimento de Ambientes Virtuais de Aprendizagem.
O Capitulo 10 apresenta algumas consideragoes finais e direcionamentos para trabalhos

futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, os conceitos, fundamentais para a realizacao do trabalho, relati-
vos aos Requisitos de Qualidade, Arquitetura de Software, Sistemas de Recomendacao,
Desenvolvimento Baseado em Componentes e Desenvolvimento Centrado na Arquitetura

sao apresentados.

2.1 Requisitos de Qualidade

No ciclo de vida do desenvolvimento de software, a identificacao correta dos requisitos
do sistema é um processo bastante importante e que influencia diretamente os proces-
sos seguintes na construgao do sistema. Os requisitos de um sistema sao descrigoes dos
servicos oferecidos pelo sistema e as suas restricoes operacionais e normalmente sao clas-
sificados em requisitos funcionais e requisitos nao-funcionais (SOMMERVILLE,
2009).

Os requisitos funcionais descrevem o que o sistema deve fazer. Eles dependem
do tipo de software que esta sendo desenvolvido, dos usuarios que o software se destina
e da abordagem geral considerada (SOMMERVILLE, 2009). Ja os requisitos nao-
funcionais ou requisitos de qualidade sao aqueles nao diretamente relacionados as
funcoes especificas fornecidas pelo sistema e podem estar relacionados as propriedades
emergentes do sistema como confiabilidade, tempo de resposta e espago de armazena-
mento (SOMMERVILLE, 2009).

Os requisitos de qualidade do software contemplarao itens para avaliar a qualidade
interna, externa e a qualidade de uso para satisfazer as necessidades dos desenvolvedo-
res, mantenedores e usuarios finais (ISO, 2001; ISO, 2003). As tecnologias utilizadas
para alcancar o nivel de qualidade necessario como especificacao e avaliacao da qualidade
necessita suportar estes diferentes pontos de vista. A qualidade deve ser medida apropri-
adamente em cada estagio do ciclo de vida, entao é extremamente necessario definir estas
perspectivas de qualidade e as referidas tecnologias associadas(ISO, 2001; ISO, 2003).

O proposito é alcancar a qualidade necessaria e suficiente para satisfazer as reais neces-
sidades dos usuarios. Os requisitos de qualidade externa especificam o nivel da qualidade
esperada sob a perspectiva externa. Eles incluem os requisitos de qualidade em uso e sao
usados como objetivo para validagao em varios estégios de desenvolvimento. Estes requi-
sitos devem ser declarados em especificacoes dos requisitos de qualidade, usando métricas
externas e podem ser transformados em requisitos de qualidades internas e usados como
critério quando a avaliagao acontecer (ISO, 2001; ISO, 2003).

De acordo com a ISO 9126 (ISO, 2001; ISO, 2003) os principais atributos de qualidade

de um software sdo: conformidade, seguranca de acesso, confiabilidade, usabilidade, efici-
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éncia , manutenibilidade, testabilidade, portabilidade e interoperabilidade. Abaixo segue

uma breve descricao sobre cada um dos atributos de qualidade mencionados anteiormente.

1. Conformidade. Estar de acordo com as normas, convengoes ou regulamentacoes

em leis e descricoes similares relacionadas ao dominio da aplicacao;

2. Seguranca no Acesso. Lvitar acesso nao autorizado, acidental ou deliberado aos

dados e programas;

3. Confiabilidade. O sistema deve ter uma pequena quantidade de falhas e em adicao
a isto, deve continuar funcionando adequadamente mesmo na ocorréncia destas
falhas;

4. Usabilidade. O sistema deve possuir interfaces bem definidas e as operacoes devem
ser faceis de serem encontradas, reduzindo o esforco do usuario para entender a logica

e o aprendizado para usar o sistema;

5. Eficiéncia. O sistema deve ter a habilidade de executar as atividades adequada-

mente em relacao ao tempo e recursos alocados;
6. Manutenebilidade. O sistema deve ser facil de entender e ser modificado;
7. Testabilidade. O sistema deve prover facilidades para execucao dos casos de testes;

8. Portabilidade. O sistema deve ser facil de ajustar quando transferido para outros

ambientes ¢ / ou plataformas;

9. Interoperabilidade. Interacao com sistemas especificos.

2.2 Arquitetura de Software

A medida que, a complexidade dos sistemas computacionais crescem, o problema de
projetar o sistema vai além de algoritmos e estruturas de dados: projetar e especificar
a estrutura geral do sistemas surgem como novos tipos de problemas a serem resolvi-
dos(GARLAN; SHAW, 1994). Neste contexto, projetar a arquitetura de software tornou-
se um elemento muito importante e decisivo para sucesso ou falha no projeto, porque
¢é possivel descrever, observar e raciocinar sobre o comportamento do sistema e caracte-
risticas de alto nivel, ajudando na tarefa de projetar e implementar arquiteturas mais
reusaveis, na definicao dos componentes que farao parte do sistema, na maneira como eles
serao organizados e na interagao entre eles (CHEN et al., 2002). Além disto, a arquitetura
representa esta interagao explicitamente materializada através dos conectores (BRITO et
al., 2005). Entender a arquitetura do sistema é importante porque ela nos diz como ficara

a forma geral do sistema pronto e explica como diversas tecnologias serao usadas para
montar este sistema (CHEESMAN; DANIELS, 2001).
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A arquitetura de um sistema de software é a estrutura ou estruturas de um sistema,
que é composta pelos elementos de software, as propriedades visiveis externamente destes
elementos e o relacionamento entre eles (BASS; CLEMENTS; KAZMAN, 2012). Arqui-
teturas de software representam explicitamente a estrutura dos sistemas, como: depen-
dability, confiabilidade!,disponibilidade, seguranca no funcionamento® e segquranca no
acesso® (BASS; KAZMAN, 1999).

Existem algumas vantagens em projetar e documentar explicitamente uma arquitetura

de software, sao elas:

1. Comunicacao entre os interessados. A arquitetura é uma apresentacao do
sistema em alto nivel, que pode ser usada para focar a discussao entre os diferentes
stakeholders;

2. Analise do Sistema. Decisoes do projeto arquitetural tém profundo impacto sobre
como o sistema pode satisfazer requisitos criticos como: desempenho, confiabilidade

e manutenibilidade;

3. Reuso em Larga escala. Sistemas que possuem requisitos similares tendem a

usar a mesma arquitetura, e logo, podem suportar reuso em larga escala (BASS;
CLEMENTS; KAZMAN, 2012).

Essa visao estrutural do sistema traz beneficios importantes como (BRITO; BAR-
BOSA; RUBIRA, 2007):

e Realizacao explicita dos atributos de qualidade;

e Organizacao do sistema como uma composi¢ao de componentes 16gicos;

e Antecipacdo da definicao das estruturas de controles globais;

e Suporte sobre a definicao da funcionalidade dos componentes de software.

A arquitetura de software é fundamental para as linhas de produto de software, onde
multiplos sistemas com diferentes funcionalidades sao criados a partir da mesma arqui-
tetura basica (BASS; KAZMAN, 1999). Os requisitos de qualidades do sistema como
desempenho, manutenibilidade e seguranca no acesso ja devem aparecer primaria-
mente na definicao da arquitetura, pois nenhum deles pode ser alcancado separadamente
da visao arquitetural. Definir bem a arquitetura, pode ajudar o arquiteto a identificar al-
guns riscos e possiveis problemas que possam ocorrer ainda durante o processo de projeto

arquitetural, ajudando a mitiga-los cedo.

L do inglés reliability

do inglés safety

3 do inglés security



21

2.2.1 Estilos e Padrdes Arquiteturais

Sistemas que pertencem ao mesmo dominio de aplicacao tendem a utilizar a mesma
organizacao estrutural como tipos de componentes que sao utilizados e a maneira como
estes componentes interagem entre si. Assim, podemos dizer que estes sistemas utilizam
o mesmo estilo arquitetural. Os estilos arquiteturais mais conhecidos foram definidos
informalmente e de maneira nao sistematizada. A comunidade de padroes se dedica a
documentar solucoes ja comprovadas, incluindo estilos arquiteturais, no contexto de tipos
de problemas especificos em que cada solugao é aplicavel (SHAW; CLEMENTS, 1997).

Surgiu, assim, os padroes arquiteturais (SHAW; CLEMENTS, 1997), com o proposito
de documentar os estilos arquiteturais de maneira sistematizada. A maneira como o estilo
arquitetural é organizado destina-se a satisfazer determinadas propriedades nao-funcionais
do sistema. Entao, a motivacao para a escolha do estilo arquitetural depende de quais

propriedades se espera do sistema. Sao exemplos de estilos arquiteturais:

e Camadas: No desenvolvimento do sistema é importante dividir o sistema em par-
tes (chamadas subsistemas), onde cada uma das partes tenha sua funcionalidade
especifica, reduzindo a complexidade e consequentemente facilitando o seu entendi-
mento. Quando o sistema é particionado em subsistemas, concorrentemente ocorre
a divisao em camadas. Quando a estruturagao ocorre desta maneira, a comunicacao
ocorre entre as camadas vizinhas, ou seja, a camada hipotética n utiliza os servicos

ofertados pela camada n 4 1 e prové servicos para a camada n — 1;

e MVC: O Model-view-controller (MVC) consiste na separa¢ao da informagao da in-
teracao com o usuario. O Model representa a parte da aplicacao onde a logica de
negocio é definida. A View é responsavel pela representacao dos dados modela-
dos. O Controller sera responséavel pelas requisicoes dos usudrios, trabalhando na
interacao entre a View e a Model, garantindo que as tarefas sejam delegadas corre-
tamente. A utilizacao deste estilo favorece ao rapido desenvolvimento e facilidade

de manutencao;

e Repositorio: Caracteriza-se pela presenca de 2 tipos de componentes: (1) o repo-
sitorio onde os dados sdo armazenados e (2) conjunto de componentes que operam

sobre estes dados;

e Heterogéneos: A depender da complexidade do sistema, torna-se necessario mes-
clar mais de um estilo arquitetural, com o propésito de satisfazer determinadas
propriedades nao-funcionais. Uma maneira para realizar esta combinacao é através
de hierarquias onde um componente, que é inserido dentro de um estilo arquitetural,

tem uma estruturacao propria.



22

2.2.2  Avaliacdo Arquitetural

Sendo a arquitetura de software o elemento chave para o sucesso do projeto de desen-
volvimento de software, a analise arquitetural também deve ser uma pratica fundamental
para a organizacao (KAZMAN; KLEIN; CLEMENTS, 2000). A realizacao dos atributos
de qualidade nao pode ser garantida se nao houver um processo de anélise formal sobre
tal arquitetura. Assim, Kazman et al (KAZMAN; KLEIN; CLEMENTS, 2000) propuse-
ram uma técnica para analise de arquiteturas de software, chamada Architecture Tradeoff
Analysis Method (KAZMAN; KLEIN; CLEMENTS, 2000) (ATAM).

O objetivo do ATAM ¢é entender as consequéncias das decisdes arquiteturais com rela-
¢ao aos requisitos de qualidade do sistema, verificando se tais requisitos serao alcancados
pela arquitetura da maneira como a mesma foi concebida, antes que recursos organiza-
cionais sejam comprometidos. Tal método pode ser realizado nas fases iniciais do ciclo
de desenvolvimento de software, podendo ser executado de maneira rapida e barata. A
andlise realizada pelo ATAM serda compativel com o nivel de anélise da especificacao
arquitetural.

Como principais objetivos do ATAM podemos destacar (KAZMAN; KLEIN; CLE-
MENTS, 2000):

1. Extrair e refinar uma declaracao precisa dos requisitos de qualidade relacionados

com a arquitetura;
2. Extrair e refinar uma declaracao precisa das decisoes arquiteturais;

3. Avaliar as decisoes arquiteturais para determinar se elas satisfazem os requisitos de

qualidade;

Com o intuito de avaliar a recomendacao arquitetural realizada pela ferramenta, sera
utilizado o método de analise (ATAM) baseado em cenérios para medir o nivel de satis-
facao da arquitetura recomendada relacionada aos atributos desejados pelos interessados.
Com a utilizacao do ATAM, pretende-se avaliar as conseqiiéncias das decisdes arquitetu-

rais em termos de cenarios que envolvem os atributos de qualidade.

2.3 Sistemas de Recomendacido

Os sistemas de recomendagao (SR) sdo ferramentas e técnicas com o objetivo de sugerir
itens para serem utilizados pelos usuarios (RICCI; ROKACH; SHAPIRA, 2011). Eles sao
direcionados principalmente para pessoas que nao tém experiéncia pessoal suficiente ou
competéncia para avaliar o nimero potencialmente enorme de itens alternativos que um

site, por exemplo, pode oferecer (RICCI; ROKACH; SHAPIRA, 2011).
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Nos tltimos anos, o interesse em sistemas de recomendacao tem aumentado drasti-
camente. Alguns fatores tém indicado este crescimento, tais como (RICCI; ROKACH,;
SHAPIRA, 2011; NEIDHARDT et al., 2014):

1. Em sites como Amazon.com, YouTube, Netflix, os sistema de recomendacao tém
desempenhado um papel importante. Muitas vezes eles dao suporte a comparacao

de uma quantidade dificilmente compreensivel e entendivel de opcoes;
2. A existéncia de conferéncias e workshops relacionados a area (RECSYS);

3. Cursos de graduacgao e pos-graduacao inteiramente dedicados aos sistemas de reco-

mendacao;

4. Publicacao de diversas edi¢oes especiais em revistas académicas que cobrem pesqui-

sas e desenvolvimento na area de sistemas de recomendacao.

Os SR sao sistemas que processam informacao de varias fontes de dados a fim de cons-
truir suas recomendagcoes. Os dados e o conhecimento, necessarios para a realizacao de tal
tarefa, podem ser obtidos de fontes diversas, independente da técnica que sera utilizada.
De uma forma geral, os dados usados pelos SR referem-se a trés tipos de objetos (RICCI,
ROKACH; SHAPIRA, 2011): (1) itens que sdo os objetos da recomendagao ,(2) usuéa-
rios cuja as caracteristicas especificas precisam ser coletadas e (3) transagoes que é uma
interacao gravada entre o SR e o usuario.

No contexto deste trabalho, vamos utilizar um motor de regras como técnica para
apoiar o processo de recomendacao. Quando utilizamos um motor de inferéncia, duas
técnicas de raciocinio podem ser adotadas: (i) o encadeamento para frente ou (ii) o en-
cadeamento para tras. O encadeamento para frente inicia com as informacoes conhecidas
pelo usuario e a partir destas informacoes as regras de inferéncia sao utilizadas para ex-
trair mais resultados, até que o objetivo seja alcancado. J& o encadeamento para tréas
envolve o raciocinio a partir dos objetivos, em busca de verdades que sustentem aquelas

hipoteses.

2.4  Desenvolvimento Baseado em Componentes (DBC)

O desenvolvimento baseado em componentes (DBC) visa fornecer um conjunto de
procedimentos, ferramentas e notagoes que possibilitem, ao longo do processo de soft-
ware, a ocorréncia tanto da producao de novos componentes quanto a reutilizacao de
componentes existentes (SILVA-JUNIOR, 2003). O DBC é diferente das abordagens
de desenvolvimento anteriores no que se refere a separacao da especificacao de compo-

nente de sua implementacao e na divisao das especificacoes dos componentes em interfaces
(CHEESMAN; DANIELS, 2001).
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A popularizagao do DBC é reflexo das pressoes que as empresas de software sofrem para
poder disponibilizar produtos em prazos cada vez mais curtos e sem esquecer da qualidade.
No DBC, a construgao dos sistemas ¢ feita através da composicao de componentes que
ja foram previamente especificados, construidos e testados fazendo com que durante o
processo de desenvolvimento do software obtenha-se um alto ganho na produtividade e
confiabilidade do sistema. Os testes ja realizados nos componentes nao extinguem que

novos testes tenham que ser realizados na construcao destes novos sistemas.

2.4.1 Componentes de Software

O aumento da complexidade dos sistemas fez com que fosse necessario dividir o soft-
ware em pedacos menores, facilitando assim o gerenciamento da sua complexidade. Neste
sentido, uma das abordagens que pode ser utilizada é a utilizacao de componentes para
desenvolvimento de um sistema. Um dos objetivos principais de um componente é que
ele deve ser facilmente substituivel ou por uma implementacao completamente diferente
das mesmas fungoes ou por uma versao atualizada da implementacao atual( CHEESMAN;
DANIELS, 2001).

Para que seja considerado um componente, o mesmo deve seguir alguns principios
como(CHEESMAN; DANIELS, 2001):

1. Unificacao de dados e funcoes. Um objeto consiste de dados e fungoes para

manipular os dados;

2. Encapsulamento. O cliente de um objeto deve depender da especificacao do ob-

jeto, nao interessando para o mesmo como ele é implementado;
3. Identidade. Cada objeto tem uma tnica identidade, independente do estado.

Um componente pode ser definido de acordo com as diferentes formas que ele pode
tomar (CHEESMAN; DANIELS, 2001):

e Padrao de Componente. Componentes que estao de acordo com algum conjunto

estabelecido de normas;

e Especificacao de Componente. A especificacao de uma unidade de software
descreve o comportamento de um conjunto de objetos componentes e define uma
unidade de implementacao. O comportamento é definido como um conjunto de
interfaces. Uma especificacao de componente é realizada como uma implementacao

de componente;

e Interface. Uma definicdo de um conjunto de comportamentos que podem ser ofe-

recidos por um objeto componente.
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e Implementacao de Componente. Uma realizacao de uma especificagao de com-
ponente, que é independentemente distribuido. Isto significa que pode ser instalado
e substituido independentemente de outros componentes. Isto nao significa que ¢

independente de outros componentes;

e Componente Instalado. Uma copia instalada de uma implementacao de com-
ponente. Uma implementacao de um componente é distribuida através do registro
do componente com o ambiente de execucao. Isto habilita o ambiente de execucgao
para identificar os componentes instalados para usar quando se cria uma instancia

do componente ou quando estiver executando uma das suas operacoes.

A interface identifica um ponto de interagao entre o componente e seu ambiente (CHE-
ESMAN; DANIELS, 2001). As interfaces de um componente podem ser classificadas em
2 tipos: interface provida e interface requerida. A Figura 1 mostra, usando a notacao

UML, um componente de software com duas interfaces: uma provida e uma requerida.

Figura 1 — Notacao de um Componente no padrao UML

Componente X 2]

Interface0 Interface2

Fonte: Elaborada pelo autor

Uma interface provida identifica um ponto de acesso a servigos que o componente
¢ capaz de prover para o ambiente. Ja4 uma interface requerida identifica um ponto de

acesso a servicos que o componente requer do ambiente.

2.5 Processos de Desenvolvimento Baseado em Componentes

Com o aumento da popularidade do DBC, precisou-se de novos processos que supor-
tassem as necessidades do DBC. Mais especificamente, esses processos devem conter fases
e métodos que também oferecam técnicas que permitam o empacotamento de componen-
tes com o objetivo especifico de serem reutilizados (SOMMERVILLE, 2009). Os métodos
também devem auxiliar na definicdo de como os componentes devem ser conectados uns
aos outros para atender aos requisitos especificados, ou seja, devem auxiliar na construcao
das arquiteturas de software baseadas em componentes (MORONTE, 2007).

Um processo para o DBC inclui a defini¢do de estratégias para (BRITO et al., 2005):

e Definicao explicita da Arquitetura. Foca nos aspectos de interacao entre os

componentes do sistema;
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e Separacao de Contextos a partir do Modelo de Dominio. Facilita a identifi-
cacao de quais componentes estao passiveis de reutilizacao, dependendo do dominio

de aplicacao do sistema que sera desenvolvido;

e Identificacao das Interfaces dos Componentes. O baixo acoplamento propor-
cionado pela definicao de interfaces providas e requeridas é um meio de alcancar

esse objetivo;

e Identificacao do comportamento Interno dos Componentes. Por ser uma
estrutura altamente encapsulada, deve haver transparéncia em relagao a tecnologia

utilizada para a sua implementacao interna;

e Montagem dos Componentes do Sistema. Nesta fase ocorre a configuracao dos
componentes e a ligacoes entre os componentes através dos conectores para indicagao

dos objetos reais que implementam os servicos requeridos pelo componente;

e Manutencao do Repositorio dos Componentes. Tem como objetivo maxi-
mizar a reutilizacao de componentes, através da oferta de mecanismos de busca

sistematicos.

Em um processo de DBC é possivel enfatizar dois aspectos distintos (SOMMERVILLE,
2009):

e Desenvolvimento para reuso. Tem como foco a criacao de componentes com o

objetivo dos mesmos serem reutilizados.

e Desenvolvimento com reuso. Tem como foco a criacao de sistemas a partir de

componentes ji previamente construidos.

2.6 Desenvolvimento Centrado na Arquitetura

A arquitetura de software é um artefato essencial no ciclo de vida do software e deve
auxiliar todas as suas fases (CHEN et al., 2002). A principal motiva¢do para isso é que
a abstracao oferecida pela arquitetura de software possibilita uma anélise estrutural em
alto nivel e um melhor entendimento do sistema (BASS; KAZMAN, 1999).

Um processo de desenvolvimento centrado na arquitetura, além de usufruir dessa abs-
tracao arquitetural em todas as fases do desenvolvimento, deve fornecer meios de es-
pecificar a arquitetura do sistema, obedecendo as restricdes impostas pelos requisitos
nao-funcionais especificados (YOU-SHENG; YU-YUN, 2003). Além disso, enquanto os
processos tradicionais consideram a composicao do sistema como sendo uma atividade de
implementagdo (CHESSMAN; DANIELS, 1992) nos processos centrados na arquitetura a

composicao dos componentes deve ser considerada em diferentes fases do desenvolvimento.
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Em outras palavras, a composi¢ao deve ser pensada nos diversos niveis de abstracdo (mo-
delo abstrato, especificagdo detalhada e implementacao) (CHEN et al., 2002).

As principais vantagens decorrentes da adogao de um processo de desenvolvimento cen-
trado na arquitetura sdo: (i) facilidade de especificacdo de propriedades nao-funcionais
no sistema; (ii) reutilizagdo em um nivel maior de granularidade; (iii) redu¢ao do tempo
de desenvolvimento; (iv) representacao estrutural explicita; (v) compreensao facilitada do
sistema; e (vi) facilidade de manutenc¢do, tanto corretiva, quanto evolutiva do sistema.
Motivadas principalmente pela reutilizacao de software em larga escala, é cada vez maior o
numero de empresas que utilizam alguma técnica de desenvolvimento centrado na arquite-
tura (KOSKIMIES, 2001). Porém, a auséncia de processos que possibilitem a verificagdo
formal das propriedades arquiteturais dificulta a adocao de técnicas de prevencao e remo-
¢ao de falhas durante o desenvolvimento, o que pode comprometer a confiabilidade dos

sistemas.

2.7 O Modelo de Implementacdo de Componentes COSMOS*

COSMOS* (SILVA-JUNIOR, 2003; GAYARD; RUBIRA; GUERRA, 2008) ¢ um mo-
delo que se concentra principalmente na estruturacao, projeto e implementacao dos com-
ponentes e conectores de um sistema, visando garantir a conformidade da arquitetura
proposta para o sistema com relacdo a sua implementacao. O modelo COSMOS* tam-
bém visa construir componentes de software que sejam mais flexiveis a mudancas e mais
facilmente adaptaveis e reutilizaveis (SILVA-JUNIOR, 2003).

No modelo COSMOS*, um componente arquitetural é mapeado em um pacote con-
tendo outros dois subpacotes: o pacote de especificagido (spec) de visdo piblica, que
descreve os servicos que sao oferecidos pelo componente e os servicos que ele necessita. J&
o pacote de implementacao, descreve como o componente é implementado. O pacote
especificacao contém um conjunto de interfaces publicas que serao providas ou requeri-
das pelo componente arquitetural. Este pacote estard organizado em dois subpacotes:
um para guardar as interfaces providas (spec.prov) e o outro para guardar as interfaces
requeridas (spec.req). J& o pacote de implementagdo (impl) contém as classes que im-
plementarao os servicos ofertados pelo componente arquitetural. Todas as classes que
pertencem a este pacote de implementacao possuem visibilidade restrita ao pacote, com
excecao da classe responsavel pela instanciacao das classes.

Um conector arquitetural é mapeado em um pacote que contém classes que materiali-
zam as conexoes entre componentes, também chamadas de conexdes de interface (SILVA-
JUNIOR, 2003). No modelo COSMOS*, um conector é tratado como um componente,
sO que visto de maneira mais simplificada, tendo a estrutura similar ao pacote de imple-
mentacao do componente. Ele serd responsavel por realizar a conexao entre componentes,

utilizando para isto as interfaces providas e requeridas dos componentes.
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Figura 2 — Representagao do Componente no modelo COSMOS*

]
— X
< <pacote de especificacio>> ]

X.spec < <pacote de implementacao>>
x.impl

Fonte: Elaborada pelo autor

O modelo COSMOS* é formado por trés modelos inter-relacionados (SILVA-JUNIOR,
2003):

e Modelo de Especificagao. Define a visao externa do componente e corresponde

ao pacote de especificacao;

e Modelo de Implementacao. Descreve como o componente é implementado e

corresponde ao pacote de implementacao;

e Modelo de Conector. Descreve as conexoes entre componentes, realizadas através

de conectores, e corresponde aos componentes, conectores e conexoes de interface.

2.7.1 Modelo de Especificacdo

O modelo COSMOS* traz como caracteristica a separagao entre a especificacao e a
implementagao. Tal caracteristica traz como vantagens melhor organizagao do processo
de desenvolvimento e divisao do componente em parte ptblica e privada. A especificacao
do componente sera inteiramente piblica, onde constarao as especificacoes dos servicos
oferecidos pelo componente, através das interfaces providas (prov), bem como os servigos
que o componente necessita, através das interfaces requeridas (req).

O projeto das interfaces de um componente neste modelo torna-se um importante as-
pecto no processo de especificacao (SILVA-JUNIOR, 2003). Uma caracteristica desejavel
as interfaces é que as mesmas somente disponibilizem operagoes estritamente relevantes
para os seus clientes. Se as interfaces utilizarem tipos primitivos nos parametros e re-
tornos, elas irao melhorar a adaptabilidade do componente, mas por outro lado reduz o
acoplamento. Por outro lado, se as interfaces utilizarem tipos mais abstratos, elas irao
aumentar o poder de legibilidade, consisténcia e confiabilidade do componente (SILVA-
JUNIOR, 2003).

Todo componente no modelo COSMOS* possui uma interface que deve ser provida,

e esta interface é denominada IManager. Tal interface disponibilizara servigos que per-
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Figura 3 - Exemplo da Estrutura interna de um Componente no Modelo COSMOS*

L a.spec.impl
a.spec.prov
i Classelmpl2
] _<<implementap> __ - - -
IProvA -
] <<usa»3’|
== Classelmpll
a.spec.req ”,” <_<gs_a,>>_-———-"’
IReqB

Fonte: Elaborada pelo autor

mitam obter informacoes acerca das interfaces dos componentes, sejam elas providas ou
requeridas. Além da obtencao das informacoes, a interface contemplard operacoes para
ajustar as configuracoes das interfaces providas e requeridas, como, por exemplo, iden-
tificar o tipo da interface ou até mesmo o objeto facade que a implementa. A Figura 4
mostra um exemplo da especificacao da interface IManager do componente COSMOS*,
onde podemos observar os métodos que sao responsaveis pela configuracao e manipulagao

das interfaces providas e requeridas pelo componente.

Figura 4 — Exemplo Interface IManager

package core.spec.prov;
import java.util.Map;
public interface IManager{
public Object getProvidedInterface(String name);
public void setProvidedInterface (String name, Object facade);
public Object getRequiredInterface(String name);
public void setRequiredInterface (String name, Object facade);
public String[] ListProvidedInterfaceNames () ;
public String[] ListRequiredInterfaceNames{);
public Map<String,Class> getProvidedInterfaceTypes () ;
public Map<String,Class> getRequiredInterfaceTypes();
public void setRequiredInterfaceType(String name, Class type);
public void setProvidedInterfaceType(String name, Class type);
+

Fonte: Elaborada pelo autor
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A funcao dos objetos facades nao é realizar a implementacao das interfaces providas
pelos componentes, mas sim realizar o redirecionamento das chamadas de métodos para as
classes de implementacao internas aos componentes que, de fato, implementam os servicos
que os componentes oferecem aos seus clientes. Cada uma das interfaces providas pelo
componente pode ser implementada por um objeto facade diferente (SILVA-JUNIOR,
2003).

2.7.2 Modelo de Implementacdo

O modelo de implementacao define como os servicos providos por um componente sao
implementados (SILVA-JUNIOR, 2003). O componente possui um pacote denominado
impl, que armazena todas as implementacoes das interfaces providas, e os objetos faca-
des de cada interface, realizando o redirecionamento entre a interface e a classe que a
implementa as operacoes. As classes de implementagao contidas neste pacote possuem
visibilidade restrita ao pacote de implementacao, por outro lado, existem outras classes
neste pacote necessarias no modelo COSMOS* que definem os servigos de infra-estrutura
e sao obrigatorias neste modelo. Tais classes também possuem visibilidade restrita ao
pacote, exceto a classe ComponentFactory, que possui visibilidade piblica.

Tais classes de infra-estrutura possibilitam a materializacao dos componentes arquite-
turais e propiciam a flexibilidade e evolutibilidade dos componentes (SILVA-JUNIOR,
2003). As classes de infra-estrutura de implementagao dos componentes siao(SILVA-
JUNIOR, 2003):

1. ComponentFactory. Responsavel pela instanciagao do componente;
2. Manager. Realiza a interface IManager;

3. Facade. Realiza o redirecionamento entre a classe que implementa os métodos e a

interface;

4. ObjectFactory. Responsavel pela criacao de instancias de classes de implementa-

Gao.

A classe ComponentFactory nao precisa ser instanciada, pois a mesma possui um
tinico método que é estatico. A implementagao do método createlnstance() instancia
um objeto do tipo Manager que representa um objeto que materializa o componente em
tempo de execugao e tem como retorno um objeto do tipo IManager. Ela implementa
operacoes para configuracao e uso do componente e mantém as referéncias para os objetos
fagades que implementam as interfaces providas e requeridas pelo componente (SILVA-
JUNIOR, 2003). A Figura 5 ilustra a implementacao da classe ComponentFactory,
demostrando a instanciacao da classe Manager pelo método createInstance().

As metainformacoes sobre o componente sao acessadas através das operacoes imple-

mentadas pela classe Manager. Esta classe também é responsavel por manter referéncias
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Figura 5 — Exemplo da Implementacao da Classe ComponentFactory

package core.impl;
import cosmos.IManager;
public class ComponentFactory{
public static IManager createlInstance (){

return new Manager () ;

¥

Fonte: Elaborada pelo autor

entre as interfaces e os objetos fagades que as implementam ou necessitam dos servicos.
Para cada interface provida deve existir um facade que realize o redirecionamento para
classe que efetivamente a implementa. A Figura 6 mostra a classe que implementa os

servigos de uma interface provida.

Figura 6 — Exemplo Classe Implementada

package core.impl;
class ClassCore{
private Manager manager;

ClassCore (Manager mgr){

this.manager = mgr;

public void Testar( String msg){

System.out.println("Mensagem: "+msg);

b

Fonte: Elaborada pelo autor

Para acessar os servicos das classes de implementacao, para as quais a classe facade
delega as operacgoes, o construtor da classe facade recebe como parametro a instancia
corrente da classe Manager e obtém a instancia da classe ObjectFactory, criada anteri-
ormente (SILVA-JUNIOR, 2003). A Figura 7 ilustra a implementagao de um fagade que
realiza o redirecionamento entre a interface provida e a classe que a implementa, conforme
mostrado na Figura 6.

A opcao do modelo COSMOS* em diminuir as dependéncias diretas entre as classes

de implementacao e as interfaces de especificagao, utilizando para isto interfaces auxilia-



1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

32

Figura 7 — Exemplo Classe Facade

package core.impl;

class FacadeCore implements core.spec.prov.ICore{
private core.impl.ClassCore core;
private Manager manager;

FacadeCore (Manager mgr){
this.manager = mgr;
this.core = new ClassCore(this.manager) ;

public void Testar( String msg){
this.core.Testar (msg);

b

¥

Fonte: Elaborada pelo autor

res chamadas de fagades, tem como objetivo diminuir o acoplamento entre estas classes,
fazendo com que a manutencao e evolucao da implementacao do componente sejam rea-
lizadas de maneira mais facil.

As classes, responsaveis pela implementacao das funcionalidades do componente, po-
dem em algum momento necessitar de funcionalidades providas por outros componentes.
Estes servicos sao acessiveis através das interfaces requeridas do componente, porém para
que o acesso a estas funcionalidades seja realizado, é necessario que o objeto que realize tal
funcionalidade seja corretamente associado a interface requerida, operacao esta realizada
através do método setRequiredInterface() que é implementada pela classe Manager.
Esta caracteristica torna o componente mais flexivel, porém pode torna-lo mais complexo

para implementar e usa-lo.

2.7.3 Modelo de Conector

O modelo de conectores descreve as conexoes entre um conjunto de interfaces providas
e interfaces requeridas, permitindo assim a interacao de dois ou mais componentes numa
composicao de software (SILVA-JUNIOR, 2003). Assim, como um componente normal,
um conector é mapeado como um pacote, sé que de uma maneira mais simplificada. O
pacote do conector tem a sua estrutura interna similar ao pacote de implementacao de um
componente. Esta estrutura é formada pelas classes ComponentFactory, Manager e
Adapter.

O conector nao criard interfaces providas e nem requeridas, seu papel é utilizar as
interfaces dos componentes que vao participar da composicao do software para estabe-
lecer as conexoes de interface (SILVA-JUNIOR, 2003). As classes ComponentFactory
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e Manager possuem o mesmo papel que no modelo anterior de implementacao, ja o
Adapter tem como funcao realizar as conexoes de interface, fazendo com que interfaces
incompativeis interajam diretamente através do conector.

Os conectores devem ser essencialmente abertos e configuraveis, de modo que os as-
pectos nao-funcionais da interacao e coordenacao entre componentes possam ser inseridos

ou modificados (SILVA-JUNIOR, 2003).
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo, os trabalhos relacionados a cada uma das areas em que o trabalho
se propoe a atuar sao apresentados e discutidos. Para cada trabalho, uma discussao é

realizada sobre os pontos comuns e divergentes com a abordagem utilizada nesta pesquisa.

3.1 Resolucdo de Trade-offs

Diante da auséncia tipica de dados quantitativos confidveis, algumas técnicas de En-
genharia de Requisitos, como Tropos (GIORGINT et al., 2003) e i* (YU, 1996) tratam
de atributos de qualidade como objetivos sem critérios claros, permitindo assim racioci-
nar sobre a satisfacao parcial de tais metas, utilizando uma taxonomia qualitativa como
parcialmente satisfeito, suficientemente satisfeito, parcialmente negado e completamente
negado. Embora seja considerada uma bhoa evolucao, a subjetividade da classificagao e
avaliacao dos atributos de qualidade podem produzir requisitos de qualidade conflitantes.
Incerteza e incompletude sao caracteristicas inerentes dos atributos de qualidade do soft-
ware no inicio do desenvolvimento do software (NGO-THE; RUHE, 2005). Quando os
conflitos emergem entre os atributos de qualidade, o gerenciamento dos trade-offs torna-se
uma questao critica (ROBINSON; PAWLOWSKI; VOLKOV, 2003).

Elahi and Yu (ELAHI; YU, 2011) apresentam uma ferramenta semi-automatica que
usa o processo Even Swaps (HAMMOND; KEENEY; RAIFFA, 2002) para a tomada
de decisao relacionada aos requisitos conflitantes. Embora, o trabalho de Elahi and
Yu (ELAHI; YU, 2011) apresente semelhangas com a nossa abordagem, a resolugao de
trade-off entre requisitos é feita de maneira automaética e pode envolver requisitos fun-
cionais e nao-funcionais, além de nao estar inter-relacionado com o projeto arquitetural.
Nosso trabalho foca no gerenciamento de trade-offs entre requisitos de qualidade, ora
resolvendo os trade-offs automaticamente ou através do processo de interacao com o inte-
ressado, relacionado ao projeto arquitetural. Além disto, pretende-se com este trabalho
esclarecer o significado dos atributos de qualidade e o relacionamento entre eles, a fim de
melhorar a confianga sobre a especificacao final dos atributos de qualidade.

Garcia-Mireles et al. (GARCIA-MIRELES et al., 2013) apresentam um framework
conceitual para lidar com os trade-offs dos atributos de qualidade do software. Esta
solucao apresenta um conjunto de atividades para gerenciamento de trade-offs baseado
numa comparacao sistematica das especificagcoes do CMMI e da ISO-12207. Este trabalho
¢ compativel com a abordagem de Garcia-Mireles et al. e pode ser visto como uma

instancia suportada por uma ferramenta deste framework conceitual.
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3.2 Decisbes Arquiteturais

Algumas ferramentas foram desenvolvidas para ajudar os arquitetos de software du-
rante a fase de projeto arquitetural. Parmar et al (Mahesh Parmar W.U. Khan, 2011)
propos uma ferramenta para inferir os atributos de qualidade com base em cenarios sobre
o comportamento do sistema. Esses cendrios podem ter um impacto positivo ou negativo
sobre um atributo de qualidade. Depois disso, os atributos de qualidade sao classificados
e relacionados a um conjunto de principios de projeto que sao relevantes para o sistema.

Embora a abordagem proposta também use uma estratégia baseada em cenérios para
obter os atributos de qualidade e resolver os trade-offs entre eles, um framework de sistema
especialista tem sido usado para gerenciar os trade-offs. Além disso, em nossa solucao,
as decisoes de projeto relacionados & arquitetura de software sao armazenadas em um
repositorio de conhecimento, a fim de evitar vaporizacao conhecimento arquitetural.

Tofan et al (TOFAN; GALSTER, 2014) desenvolveu uma ferramenta Web a fim de
ajudar os arquitetos a capturar o conhecimento tacito e decisdes arquiteturais. A fer-
ramenta foca em trés aspectos de decisoes arquiteturais: captura de decisoes usando a
técnica Repertory Grid (TOFAN; GALSTER, 2014), analise de decisoes e tomada de de-
cisoes em grupo. As decisbes arquiteturais desta ferramenta estao relacionadas com a
escolha de padroes, tecnologias ou decomposicao do sistema, bem diferente da abordagem
proposta nesta pesquisa que realiza recomendacoes baseadas nos atributos de qualidade
usando gerenciamento de trade-offs, dando ao usuério um estilo arquitetural adequado
com todos os componentes, conectores e os relacionamentos entre eles.

Outra ferramenta com suporte ao gerenciamento de conhecimento para o projeto da
arquitetura de software é proposta por Babar et al. (BABAR; GORTON, 2007). Nesta so-
lugdo, PAKME (BABAR; GORTON, 2007) serve como um repositorio do conhecimento,
onde arquitetos podem registrar as decisoes de projeto a fim de prevenir a vaporizacao do
conhecimento arquitetural. Contudo, os autores nao utilizam este conhecimento arquite-
tural para recomendar uma arquitetura de software.

A solucao proposta neste trabalho também pode ser vista como um repositorio do
conhecimento, onde decisoes de projeto sobre os estilos arquiteturais em um dominio es-
pecifico podem ser armazenadas. Entretanto, PAKME funciona como um manual para
decisoes arquiteturais, enquanto a abordagem escolhida neste trabalho usa o conheci-
mento capturado e armazenado para recomendar uma arquitetura adequada baseada em
experiéncias anteriores.

Uma técnica de tomada de decisao foi proposta por Al-Naem et al (AL-NAEEM et al.,
2005). Tal técnica consiste em uma abordagem de projeto orientada para a qualidade que
promove engenharia disciplinada e um framework de raciocinio durante o projeto arqui-
tetural. As preferéncias dos interessados baseadas nos atributos de qualidade sao levadas
em consideracao para ajudar os arquitetos para determinar sistematicamente a melhor

combinacgao de alternativas de projeto. Embora o trabalho proposto nesta dissertacao
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também use os atributos de qualidade para mapear as preferéncias dos usuarios sobre um
determinado software, Al-Naem et al (AL-NAEEM et al., 2005) foca em alternativas de

projeto, diferentemente da abordagem proposta que foca em decisoes de projeto.

3.3 Desenvolvimento Centrado na Arquitetura

Tomita (TOMITA, 2006) apresenta uma proposta para estender o ambiente Eclipse
através de um conjunto de plugins, podendo guiar o usuario na tarefa de especificagao e
modelagem utilizando assistentes (wizards), e na geragao dos artefatos propostos. Este
ambiente denominado Bellatrix da suporte a um processo de desenvolvimento baseado em
componentes, chamado UML Components(CHESSMAN; DANIELS, 1992). Para utiliza-
¢ao do mesmo, o processo de desenvolvimento tem que estar modelado em uma ferramenta
de workflow, o que permite maior flexibilidade no uso e torna mais simples adaptar o pro-
cesso a realidade de cada equipe de desenvolvimento (TOMITA PAULO A. C. GUERRA,
2006).

O ambiente proposto trazia um conjunto de editores, que permitia a modelagem gra-
fica da arquitetura e sua persisténcia. A partir desta modelagem, o ambiente gerava o
esqueleto do codigo baseado no modelo COSMOS* para implementacao dos componentes,
garantindo assim a consisténcia entre arquitetura e coédigo. O ambiente possuia um Re-
positorio de Componentes integrado ao ambiente, bem como uma Ferramenta de Gestao
de Configuracao, como o CVS.

Assim, as caracteristicas do ambiente Bellatrix sao (TOMITA, 2006): (1) suporte a
modelagem de interfaces; (2) suporte & modelagem e especificacio de componentes; (3)
suporte & modelagem e especificagdo da arquitetura de software e modelagem da con-
figuragdo de um sistema; (4) apoio grafico / visual para as atividades de modelagem e
especificagdo de componentes e configuragoes, facilitando seu uso; (5) aderéncia a uma
metodologia de desenvolvimento baseado em componentes, no caso o método UML Com-
ponents; (6) materializagio dos componentes modelados utilizando o modelo de imple-
mentacao de componentes COSMOS*, inclusive facilitando seu uso através da geracao
de codigo automaética; (7) codigo aberto (open source); (8) integracao das ferramentas,
reunindo modelagem e implementacao de componentes.

O Bellatrix nao tem como objetivo apoiar a fase de engenharia de requisitos, muito
menos a recomendacao arquitetural. Ela propoe uma ferramenta CASE, focada nos arqui-
tetos, que propicia facilidades na criacao de modelos arquiteturais. A partir deste modelo
¢ que o codigo estrutural serda gerado. O trabalho que estd sendo proposto tem um foco
mais amplo, onde as fases de desenvolvimento estao inter-relacionadas. Comeca na espe-
cificacao de requisitos de qualidade, onde as preferéncias do usuario sao coletadas. Com
0s requisitos em maos, uma arquitetura adequada seré recomendada e por fim a geracao

do coédigo seré realizada. A proposta também permitira que além do esqueleto do codigo
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gerado, também serd possivel gerar implementacoes dos métodos dos componentes, desde
que os mesmos tenham sido especificados anteriormente.

Em suma, o trabalho proposto tem como foco a identificacao dos desejos que o inte-
ressado tem acerca do sistema. Utilizando o conhecimento do engenheiro de requisitos e
do arquiteto armazenado na ferramenta é que serd possivel identificar e resolver trade-

offs entre os requisitos, recomendar a arquitetura do sistema e gerar o codigo do sistema

utilizando o modelo COSMOS*.
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4 UMA SOLUCAO PARA APOIO A PROCESSOS DE DESENVOLVIMENTO DE SOFT-
WARE CENTRADO NA ARQUITETURA

Neste capitulo, uma visao geral da solucao que visa apoiar processos de desen-
volvimento centrados na arquitetura é descrita, através da apresentacao das principais

atividades, sua arquitetura e implementacao da solucao.

4.1 Vis3o Geral do Processo

Esta sendo proposto neste trabalho a construcao de um processo apoiado por ferra-
menta, que visa ajudar os engenheiros, arquitetos e desenvolvedores de software, durante
o ciclo de desenvolvimento. O intuito é apoiar a execucao das atividades, contribuindo
para o aumento da eficiéncia na execucao destas atividades, mitigando a ocorréncia de
erros e consequentemente aumentando a sua confianca perante os interessados. Podemos
destacar como um diferencial deste processo, a inclusao de mecanismos que utilizam o
conhecimento relativo & engenharia de requisitos e projeto arquitetural para apoiar as
decisoes durante as fases de desenvolvimento. O conhecimento adquirido e que seré uti-
lizado pela solucao proposta seré originado de fontes diversas, dentre elas podemos citar:
experiéncias anteriores de arquitetos e engenheiros de software, literatura especializada e
projetos ja existentes.

A solugao proposta pode ser vista como um catalogo inteligente baseado em cenérios,
onde os interessados, a medida que utilizam a solucao e as avaliagoes das recomendacoes
acontecam, tendem a melhorar o entendimento sobre as decisoes arquiteturais relacionadas
aos requisitos de qualidade especificados e a geracao de cédigo. Vale salientar que, a
aplicabilidade da solucao esta direcionada a dominios onde apresentem variabilidades
arquiteturais relacionadas aos requisitos de qualidade.

A solucao atuard principalmente durante as etapas de (BRITO et al., 2005; PRES-
SMAN, 2001): (i) Definicao do Problema, (ii) Defini¢do de Estrutura e (iii) Desenvolvi-
mento do Sistema. Todas estas etapas trabalharao interligadas, ou seja, a saida de uma
etapa servird como entrada para a préxima, com o propoésito de garantir a consisténcia de
informagoes entre elas. Na etapa de definicao do problema, a ferramenta atua na es-
pecificacao de requisitos, com foco principal na obtencao dos requisitos nao-funcionais
e na resolucao de trade-offs entre estes requisitos (quando houver). Durante a etapa de
definicao da estrutura, a ferramenta apoia a fase de especificacao arquitetural, visando
dar agilidade durante o processo de construcao da arquitetura, consisténcia através do ma-
peamento dos requisitos nao-funcionais para os elementos que irao compor a arquitetura
do sistema e ainda realizando o refinamento e avaliacao de tal arquitetura. E por fim, na

etapa de desenvolvimento do sistema, a ferramenta apoia as fases de analise, projeto
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e implementacao, fazendo a geracao do codigo baseada na arquitetura recomendada pela
ferramenta, utilizando um modelo de desenvolvimento centrado na arquitetura.

O gerenciamento de trade-offs ¢ uma tarefa importante, que pode influenciar mui-
tas atividades do desenvolvimento de software. Em termos de atributos de qualidade, o
gerenciamento de trade-off é especialmente importante no contexto do projeto arquitetu-
ral. Uma visao geral do processo proposto é apresentado na Figura 8, que contextualiza
atividades de gerenciamento de trade-off com atividades de projeto arquitetural e gera-
¢ao de codigo. Sendo assim, o processo foi concebido em 4 atividades primordiais, sao
elas: (i) Preparar o Ambiente, (ii) Especificar os Requisitos de Qualidade, (iii) Projetar
a Arquitetura de Software e (iv) Gerar o Codigo do Sistema. Aqui, faremos uma breve
descricao sobre o objetivo das atividades propostas. Uma visao mais detalhada sobre o

funcionamento de cada uma das atividades sera apresentada nos préoximos capitulos.

Figura 8 — Visdo Geral da Ferramenta Proposta

< <refinar o conhecimento do especialista> >

\l/ <<ambiente preparadog <<Gerar a arquitetura e codigo do sistema>>

3. Projetar a
Arquitetura do
Software

rh rh rh

2. Especificar os

1. Preparar o Ambiente Requisitos de Qualidade

4. Gerar o Cédigo do ]

Sistema
)

Fonte: Elaborada pelo autor

e Preparar o Ambiente. Esta atividade serd responsavel pelo processo de aquisi-
¢ao e representagao do conhecimento relativo a engenharia de requisitos e decisoes
arquiteturais, utilizando um modelo de visao centrada nos requisitos. Tanto o en-
genheiro quanto o arquiteto de software poderao utilizar a ferramenta para realizar
o armazenamento do conhecimento relativo ao dominio. Tarefas como registrar os
requisitos de qualidade, bem como os padroes de trade-offs e o conhecimento para
resolucao destes trade-offs, estilos arquiteturais e seus elementos pertencentes a estes

estilos arquiteturais fazem parte desta atividade.
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e Especificar os Requisitos de Qualidade. Coletar as preferéncias dos interes-
sados, levando em consideracao os requisitos de qualidade do sistema é uma tarefa
desta atividade. Outra atribuicao desta atividade é realizar o gerenciamento dos

requisitos de qualidade, identificando e resolvendo potenciais trade-offs entre eles.

e Projetar a Arquitetura de Software. Baseada na preferéncia dos interessados,
uma recomendacao arquitetural serd realizada por esta atividade. Uma vez reco-
mendada, a mesma podera ser avaliada, levando em consideracao as necessidades

dos interessados.

e Gerar o Codigo do Sistema. Com a definicao da arquitetura, esta atividade sera
responsavel por materializar as decisoes arquiteturais através da geragao do codigo
estrutural do sistema, utilizando como referéncia um modelo de desenvolvimento
centrado na arquitetura, proporcionando assim a aderéncia entre a arquitetura e o

codigo.

4.2 Arquitetura da Ferramenta Proposta

A ferramenta projetada para apoiar o processo proposto segue um estilo arquitetu-
ral heterogéneo, numa combinacao de arquitetura em camadas, utilizando componentes
independentes, centrada em dados e com caracteristicas de sistema baseado em regras.
A Figura 9 apresenta uma visao logica (estrutural) dessa arquitetura, onde cada estilo
adotado e componente utilizado sao detalhados a seguir.

Dentre os beneficios da utilizacao do estilo componentes independentes na com-
posicao da arquitetura, podemos citar o baixo acoplamento entre os componentes. FEle
acontece em virtude das interfaces estarem bem definidas e a interacao entre eles ocorre-
rem através destas interfaces. Tal caracteristica permite que o sistema tenha facilidade
na troca de suas partes, facilidade na evolucao e confinamento de falhas. A defini¢ao dos
componentes para esta arquitetura levou em consideracao a especificacao das atividades
presentes no processo, onde cada componente assumird funcionalidades relacionadas a
uma atividade especifica.

A organizacao do sistema em camadas permite que a separacao dos servigos ocorra
hierarquicamente, onde cada camada oferece um servigco a uma camada imediatamente
acima e utiliza os servicos da camada imediatamente abaixo. A fim de adequar o estilo
ao processo proposto, o sistema foi separado em 4 camadas. Esta organizagdo é uma
variante do modelo tradicional de 3 camadas (apresentagio, negocio e dados) onde uma
nova camada denominada sistema foi incluida, com o intuito de reduzir a complexidade
e promover o reuso, separando explicitamente grupos de funcionalidades basicas (negocio)
dos grupos de funcionalidades mais especificas (sistema).

Somente componentes relacionados a interagao com os usudarios estarao presentes na

camada de Apresentagao, a qual foi omitida da Figura 9 para evitar o comprometimento
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Figura 9 — Arquitetura da Ferramenta Proposta
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Fonte: Elaborada pelo autor

no entendimento da arquitetura. A camada Sistema visa separar as funcionalidades espe-
cificas do sistema da camada de Negdcio, que contém as funcionalidades comuns relativas
ao dominio (bésicas). Esta separacao promove um melhor entendimento e gerenciamento,
uma vez que as regras de negocio relativas ao dominio serao armazenadas em formas de
regras de produgao, facilitando assim a manutencao do sistema. Podemos considerar as
regras como um repositorio do conhecimento, onde informacoes relativas a verificacao e
resolucao de trade-offs e o calculo para a recomendagao arquitetural estarao presentes.
Como beneficio desta separagao podemos citar o aumento do retiso, ja que os componentes
de negbcio sao mais estaveis. Por fim, a camada de Dados sera reponsével por armazenar
parte do conhecimento arquitetural e relacionado a engenharia de requisitos.

Na adogao do modelo centrado em dados, o comportamento do sistema é integrado
em torno dos dados que o circundam. Como caracteristica deste estilo, é importante

destacar a maior integridade entre os componentes e a separagao entre dados e o proces-
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samento, favorecendo assim a sua evolucao, principalmente a adicao de novos modulos e

novas funcionalidades.

4.2.1 Especificacdo dos Componentes

Para promover um melhor entendimento sobre o papel de cada componente na com-
posicao da arquitetura, é importante realizar o detalhamento da sua funcionalidade, bem
como a interagao com os outros componentes. Na arquitetura apresentada na Figura 9, o
componente PreferenceCollector captura as preferéncias dos interessados e passa para
o componente Rule-BasedEngine, a fim de atualizar a memoria de trabalho do fra-
mework. O componente Rule-BasedEngine consiste em um sistema baseado em regras
que emula a capacidade de um especialista humano de tomar decisoes (JACKSON, 1998).
Tais sistemas sao projetados para resolver problemas complexos através do raciocinio so-
bre o conhecimento, usando para isto um motor de inferéncia, que é um programa de
computador que tenta extrair respostas de uma base de conhecimento. O componente
Trade-offSolver pode ser visto como um adaptador que usa o componente ExpertSys-
tem e realiza pos-processamento da sua saida a fim de oferecer informacoes mais valiosas
e contextualizadas.

Com a memoria de trabalho atualizada, o componente Rule-BasedEngine utiliza o
método de raciocinio de encadeamento para frente e usard o conhecimento armazenado
para identificar potenciais trade-offs entre os requisitos. Uma vez identificados estes trade-
offs, o componente ExpertSystem tenta resolver cada um destes conflitos, apresentando
questoes associadas aos padroes de trade-offs. Tais questoes, definidas pelo especialista,
sao consideradas parte do conhecimento arquitetural mencionado anteriormente. Esta
resolucao de conflitos ocorre de maneira interativa, realizando questionamentos aos in-
teressados a cada trade-off listado. Uma vez que um conflito é resolvido, o componente
ExpertSystem verifica se ainda existem conflitos pendentes ou se novos foram criados.
Este processo continuard até que todos os trade-offs sejam resolvidos, ou os interessados
interrompam 0 pProcesso.

O componente ArchitectureMgr é responsavel pela realizacao da recomendacao ar-
quitetural. Ele recebera como entrada a lista dos requisitos de qualidade e suas respectivas
prioridades definidas pelos interessados, com os trade-offs entre estes requisitos resolvidos.
Utilizando-se também do conhecimento do arquiteto previamente armazenado no reposi-
torio do conhecimento, ele utiliza o componente ExpertSystem para inferir a arquitetura
adequada para os interessados. Serd papel do arquiteto inserir, dentro da base de regras,
a formula que ele considera mais adequada para realizar a recomendacao. E por fim, o
componente CodeMgr ¢é encarregado da geracao do codigo do sistema, seguindo o modelo
de implementacao de componentes COSMOS*. Ele recebe como entrada a arquitetura
que foi sugerida pelo componente ArchitectureMgr. Ao final do processo, os codigos

estruturais do sistema, relativos & cada um dos elementos presentes na recomendacao
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apresentada serao gerados.

4.3 Visio Geral da Implementacio

Uma ferramenta genérica que apoia as atividades propostas neste trabalho, relacio-
nadas com a engenharia de requisitos, recomendacao arquitetural e geracao de codigo,
foi desenvolvida. A implementacao seguiu a arquitetura proposta e a especificacdo dos
componentes a fim de atender os resultados esperados com a implementacao do processo.

Como decisao de projeto, a linguagem de programacao JAVA foi adotada, assim como
o banco de dados MySQL, onde parte do conhecimento capturado é persistido utilizando
o framework Hibernate (HIBERNATE, 2014) para realizar esta tarefa. O Hibernate é um
framework open-source que realiza o mapeamento entre os atributos de uma entidade no
banco de dados e o modelo objeto da aplicagao. Isto tornou a escrita da aplicacao mais
legivel, além de trazer beneficios como aumento da confiabilidade e desempenho.

A ferramenta desenvolvida reusou um motor de inferéncia baseado em regras, deno-
minado Drools (DROOLS, 2014). Este ¢ uma solu¢ao para Sistemas de Gerenciamento
para Regras de Negocio (BRMS)'. A adogao desta solugio levou em consideragao a sua
flexibilidade para incluir em suas regras de negocio os objetos utilizados na implementacao
do sistema. Assim, o Drools permite um acesso mais racional e pratico ao conhecimento
retido na ferramenta. Outro ponto positivo é que esta solugcao é largamente utilizada,
tendo uma comunidade bastante ativa na Internet.

A primeira tela da ferramenta proposta é apresentada na Figura 10. Na tela principal
do sistema as principais funcionalidades estao acessiveis a uma distancia de um clique,

permitindo assim um acesso rapido e sem complicacao a funcionalidade desejada.

Figura 10 — Tela Principal da Ferramenta
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Fonte: Elaborada pelo autor
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No6s proximos capitulos, a medida que as atividades do processo sao apresentadas,

detalhes de suas respectivas implementacoes serao exibidos.
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5 PREPARAR O AMBIENTE (ATIVIDADE 1)

A preparacao do ambiente consiste na representacao do conhecimento relacionado as
atividades propostas pela solucao sobre um determinado dominio. O conhecimento é um
item extremamente importante e que influencia diretamente os resultados apresentados
durante as etapas de engenharia de requisitos e recomendacao arquitetural. Por represen-
tar e armazenar este conhecimento, a preparacao do ambiente traz beneficios importantes
a todo o processo, sendo o maior deles a prevencao da vaporizagao do conhecimento arqui-
tetural. Como esta proposta nao esta atrelada a nenhum dominio de aplicacao especifico,
cabera aos especialistas realizarem a insercao do conhecimento prévio sobre determinado
dominio, a fim de utilizad-lo durante as atividades subsequentes. Esta atividade esta fo-
cada em trés aspectos : (i) Representacao e persisténcia dos Elementos Arquiteturais que
irdo compor possiveis arquiteturas de referéncia para um determinado dominio; (ii) Re-
presentagao e persisténcia do conhecimento do especialista relacionado a engenharia de
requisitos; e (iii) Representagao e persisténcia do conhecimento do especialista relacionado
as Decisoes Arquiteturais.

Apesar da preparacao do ambiente ser executada no inicio, antes da primeira utiliza-
¢ao do sistema, o conhecimento armazenado podera ser aprimorado a qualquer momento.
Este aprimoramento acontece através da reexecucao da atividade. Quanto mais preciso
for o conhecimento utilizado, melhor serao os resultados obtidos pela solucao. Um funci-
onamento mais detalhado da atividade é apresentado na Figura 11. A fim de promover

um melhor entendimento a atividade foi dividida em outras 4 subatividades, sao elas:

e Registrar os Atributos de Qualidade. Permite registrar os atributos de quali-
dade que serao levados em consideragao durante todas as etapas do processo. Cabe

ao especialista definir com quais atributos ele deseja trabalhar.

e Registrar os Padroes de Trade-off. Registrar os cenarios em que dois ou mais

atributos de qualidade entram em conflito;

e Registrar as Regras para priorizar os Requisitos. Registrar o conhecimento
do especialista para definir, dentro de um dominio, qual o limiar para um padrao

de trade-off ser ativado e precisar ser resolvido.

e Registrar Arquiteturas de Referéncia. Registrar a visao logica da arquitetura,

bem como de seus elementos arquiteturais formados por componentes e conectores.

e Registrar as Regras para Calcular a Relevancia Arquitetural. Registrar o
conhecimento do especialista para definir, dentro de um dominio, como sera calcu-

lado a relevancia arquitetural dentro do processo de recomendacao.
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Figura 11 — Atividade Preparar Ambiente
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.1 Registrar os Atributos de Qualidade (Atividade 1.1)

A definicao dos atributos de qualidade que serao levados em consideracao durante o
ciclo de execucao do processo aparece como atividade que deve ser executada a priori.
Cabe ao especialista realizar esta definicao, como também priorizar quais informacoes
serao armazenadas sobre cada um destes atributos. Essa possibilidade de customizacao
dos requisitos vai permitir que sejam disponibilizados atributos que efetivamente tenham
relacao com os estilos arquiteturais passiveis de recomendacao.

Uma vez selecionados os atributos de qualidade que serao levados em consideragao, eles
precisam ser persistidos no repositério do conhecimento. A Figura 12 exemplifica como
este procedimento acontece. Uma lista com todos os atributos ja registrados é exibida
ao interessado, onde funcgoes de inclusao, alteracao e exclusao estao disponiveis. Neste
momento, ao utilizar a opcao de inclusao ou alteracao, apenas a descricao do atributo é
solicitada. No contexto desse trabalho, foram cadastrados na ferramenta os requisitos de
qualidade descritos na norma ISO 9126.

Com o proposito de realizar a captura das preferéncias dos interessados, minimizando
a ocorréncia de equivocos na escolha dos atributos, foi adotado um mapeamento da lingua-
gem natural e dos requisitos de qualidade, em que os especialistas relacionariam cendrios a
cada atributo de qualidade, visando facilitar o entendimento para o usuério e dispensando

dele conhecimento sobre detalhes ou termos técnicos relativos ao dominio ou a tecnologia.
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Figura 12 — Cadastro de um Atributo de Qualidade
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 13 — Cenario relacionado a um Atributo de Qualidade
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Fonte: Elaborada pelo autor

Cada cenario registrado é exibido durante o processo de coleta de requisitos, onde cada
ponto associado ao cenario estard automaticamente associado ao atributo de qualidade.
A Figura 13 exibe um exemplo de cadastro de cenério e sua associacao ao atributo de
qualidade. Podemos verificar que, um mesmo atributo de qualidade pode estar associado
a varios cenarios fazendo com que as prioridades sobre determinado atributo de qualidade

possam ser obtidas de mais de uma fonte.

5.2 Registrar os Padr&es de Trade-off (Atividade 1.2)

Uma vez que os atributos de qualidade estejam registrados, é necessario identificar os
potenciais trade-offs entre eles. Os potenciais trade-offs, chamados padroes, consistem em

cenarios bem conhecidos em que dois ou mais atributos de qualidade entram em conflito.
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Por exemplo, em uma aplicacao Web, o arquiteto de software notou que quando o nimero
de requisi¢oes concorrentes aumenta, a aplicacao torna-se lenta. Este cenario poderia gerar
um padrao exemplificando um caso quando throughput e performance entram em conflito.

A identificacao destes padroes de trade-offs pode ser feita, por exemplo, com base
em experiéncias anteriores e na Literatura especializada. As fontes de informacao que
serao utilizadas para elaboracao dos padroes de trade-off ficard a cargo do especialista do
dominio que, a seu critério, podera fazer uso de uma das opcoes citadas anteriormente,
extrair informagoes das duas, ou até mesmo, se julgar importante, utilizar uma terceira
fonte.

Cada padrao de trade-off serd acompanhado de um pergunta. Para cada pergunta,
mais de uma resposta podera estar associada, onde cada resposta terda impacto sobre
1 ou 2 atributos de qualidade, seja ele positivo ou negativo. O limiar de prioridade
entre os requisitos, que sera utilizado para a ativacao de cada padrao de trade-off, estaré
condicionada as regras definidas pelo especialista na Atividade 1.3. O nivel de interesse
entre dois ou mais atributos definira a sua ativagao, porque quanto mais proximos forem
os niveis, maior serd a chance de ocorréncia do conflito.

Um exemplo de cadastro de um padrao de trade-off é apresentado na Figura 14,
onde os requisitos de Eficiéncia e Manutenibilidade estao em conflito. No contexto deste
trabalho, foram cadastrados 10 padroes de trade-off, gerados a partir de conflitos classicos
relatados na Literatura e de experiéncias anteriores (EGYED; GRUNBACHER, 2004;
HENNINGSSON; C.WOHLIN, 2002).

Figura 14 — Cadastro de Padrao de Trade-off

& Cadastro de Padrao de Trade-off - 0o
Descricdo: | Manutenibilidade x Eficiéncia

Pergunta: = =
2 Ainclus3o de recursos dentro do sistema visando facilitar a manutenc&o das regras de

negdcio e da sua estrutura podem acarretar em perda de desempenho para a aplicacio
durante a sua execuio. Neste caso, vocé prefere que a aplicagio tenha um desempenho
inferior, & por outro lado possa permitir que pessoas com dominio do negdcio possam
realizar as alteracBes nas regras, mesmo sem conhecimento técnico?

Respostas

| N |

Resposta Afributo 1 Impacto 1 | Afributo 2 Impacto 2
Sim, a facilidade na

manutengZo é de exirema Manutenibilidade 20 Eficiéncia -20
relevancia para o sistema.

N30, eu preciso que o sistema

tenha uma boa eficiénciana  Eficiéncia 20 Manutenibilidade -20
execucio de suas funcdes

| Salvar | | Cancelar |

Fonte: Elaborada pelo autor

5.3 Registrar Regras para Priorizar Requisitos (Atividade 1.3)

Um modelo baseado em regras foi adotado para armazenar as decisoes sobre o processo

de engenharia de requisitos. As defini¢oes dos padroes de trade-offs sao persistidas dentro
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de um banco de dados. Ja as regras que definirdao o limiar de quando um conflito ir&
ocorrer serao persistidas em forma de regras de producao.

A fim de realizar a inferéncia sobre quais requisitos priorizar, um motor de sistema
especialista (SE) faz uso das regras de produ¢ao, bem como do conhecimento retido sobre
os padroes de trade-offs ja especificados na Atividade 1.2. No contexto deste traba-
lho, a estrutura das regras seguirda o modelo proposto pelo motor de sistema especialista
Drools (DROOLS, 2014).

Tais regras visam verificar quando 2 ou mais atributos de qualidade entrarao em
conflito. Estando em conflito, a depender do nivel de interesse sobre cada atributo, o SE
deve-se basear em suas regras para realizar a priorizagao de um requisito em detrimento
de outro, de maneira automética. Quando isso nao for possivel, devem existir regras
que permitam uma interacao com os interessados, apresentando o padrao de trade-off em
forma de questionamento, a fim de direcionar, através das respostas fornecidas, ajustes
na prioridade de um requisito sobre os outros que estao em conflito.

Por exemplo, no contexto do cendrio de trade-off da hipotética aplicacao Web, uma
questao que poderia ser util seria: "Vocé limitaria o nimero de requisi¢coes concorrentes
a fim de prover uma melhor qualidade dos servigos em nivel de performance?". Uma
resposta afirmativa a tal questionamento implica em favorecer o desempenho em prol
de uma limitacao no throughput. Cada cenario de trade-off deve ser associado a pelo
menos uma questao e cada questao deve ter um impacto associado as respostas, que pode
aumentar ou diminuir o peso de determinado atributo de qualidade. A Figura 15 mostra o
meta-modelo para representagao de regras. Por uma questao de simplificagao do diagrama,
a maioria dos atributos foram omitidos. E importante enfatizar que a associaciio entre
TradeOffPattern e o Domain permite a definicao de padroes de trade-off de qualquer
dominio, seja ele geral ou especifico.

A Figura 16 exemplifica como podem ser estruturadas as regras relativas aos trade-offs.
Neste caso, a regra verifica se dois atributos de qualidade (Eficiéncia e Manutenibilidade)
estao presentes nas preferéncias do interessado e se 0s mesmos violam o limiar estabelecido
pelo especialista (15). As condigoes sendo satisfeitas fazem com que o padrao de trade-off
seja ativado. Assim, uma pergunta sera feita ao usuario, em que a resposta informada

influenciara nas prioridades dos atributos envolvidos.

5.4 Registrar Arquiteturas de Referéncia (Atividade 1.4)

Durante esta atividade ¢é definida a visao logica da arquitetura, que segue estilos
arquiteturais e contém os elementos arquiteturais formados por componentes e conectores.
Para cada estilo arquitetural, o arquiteto deve fornecer informacoes sobre o nivel de
satisfacao dos atributos de qualidade. O arquiteto deve definir um percentual que expressa

a forma como a arquitetura satisfaz cada atributo de qualidade.
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Figura 15 - Meta Modelo para Representacao de Regras

Domain
1%
A
reffers to
SpecificDomain GeneralDomain
TradeOffPattern has B> Question
I L%
involves has
2.4 1%
QualityAttribute Answer
- weight : int
Qprovides
T2
A <on Impact | 1.*
contains
Rule Positive Negative

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 16 — Exemplo de Regra de Trade-off

kule "Trade-off Manutenibilidade x Eficigncia”

when
quality: ArchitectureQualityAttribute( (weight > 0) && hasDescription("
qualityl: RrchitectureQualityAttribute( (weight > 0) && hasDescription("Ef
question: TradeoffQuestion(id == 4)
qm: TradeoffQuestionMaker ()

de™))
) && inConflict(gquality.getWeight(),15))

then
qm.AskQuestion (question, quality, qualicyl);
update (quality) ;
update (qualityl) ;

end

Fonte: Elaborada pelo autor

A definicao da visao logica das arquiteturas de referéncia é utilizada para recomendar
para os interessados os componentes que farao parte de cada arquitetura, favorecendo a
implementacgao através da posterior geracao de esqueleto de co6digo. Para tal, é necessario
que o especialista identifique na arquitetura de referéncia como os componentes estao
organizados, assim como o relacionamento entre eles. Tal recurso permitira ao especialista
a possibilidade de evoluir esta arquitetura & medida que for necessario, além de ajustar
o detalhamento em nivel de granularidade desejado, podendo chegar até as especificacoes
dos métodos de cada interface provida e requerida.

A organizacao destes elementos é feita de maneira hierdrquica, identificando as possi-
veis dependéncias entre eles. A descricao da visao logica de cada arquitetura de referéncia
é persistida em um banco de dados, assim como a informacao referente ao estilo arqui-
tetural adotado. Versoes diferentes de um estilo arquitetural podem ser registradas no
sistema, bem como as respectivas explicacoes sobre as decisoes de projeto. Assim, a

Atividade 01.4 pode ser vista como a fase de aquisicao do conhecimento em termos de
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registrar as caracteristicas de cada estilo arquitetural e as decisoes de projeto relacionadas
ao projeto arquitetural. O nivel de detalhamento da informacao influenciara diretamente
o processo de geragao de codigo (Atividade 4), pois quanto mais detalhada estiver a

arquitetura mais proximo do projeto arquitetural estard o codigo apresentado.

5.5 Registrar as Regras para Calcular a Relevancia Arquitetural (Atividade 1.5)

Além de descrever cada arquitetura em si, é necessario definir regras que serao utili-
zadas na escolha da arquitetura de referéncia mais adequada, a partir dos requisitos de
qualidade especificados. Assim como as regras de neg6cio para priorizar os requisitos, as
regras para calcular a relevancia de cada estilo arquitetural registrado durante o processo
de recomendacgao seguem o modelo baseado em regras de producao. Estas regras tam-
bém estarao acessiveis e modificaveis sem que seja necessario mudanca no coédigo fonte da
solucao.

Informacoes sobre cada estilo arquitetural poderao ser levadas em consideracao na
definicao da relevancia, bem como os dados coletados sobre as preferéncias dos interes-
sados. Para tal, foi adotada uma visao centrada nos requisitos, focada particularmente
nos requisitos de qualidade. O SE adotado é flexivel ao ponto de permitir que dentro da
memoria de trabalho sejam inseridos os objetos utilizados na aplicacao, fazendo com que
o especialista possa ter em maos todo o conhecimento retido na solugao para determinar

como este calculo sera realizado.
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6 ESPECIFICAR OS REQUISITOS DE QUALIDADE (ATIVIDADE 2)

A especificacdo dos requisitos de qualidade consiste em coletar os atributos de
qualidade esperados pelos interessados do sistema. Para obter e gerenciar tais informa-
¢oes, verificando a existéncia de conflito entre os requisitos informados, sera utilizado
o conhecimento retido durante a atividade de preparacdo do ambiente (Atividade 1).
A Figura 17 mostra mais detalhadamente o funcionamento desta atividade, a qual foi

dividida em 3 subatividades:

Figura 17 — Atividade Especificar os Requisitos de Qualidade

2.1 Obter os Requisitos de Qualidade ]

<<Com Duvidas>>

2.2 Entender os Requisitos

=<Existem Conflitos>>

<<Sem Conflitos>=
2.3 Gerenciar os Trade-offs

Fonte: Elaborada pelo autor

e Obter os Requisitos de Qualidade. Consiste em obter do interessado os requi-

sitos de qualidade e suas prioridades.

e Entender os Requisitos. Consiste em fornecer detalhes adicionais, a fim de cer-

tificar que os atributos de qualidade foram escolhidos de forma correta.

e Gerenciar os Trade-offs. Consiste em identificar e gerenciar os trade-offs entre

os requisitos de qualidade.

6.1 Obter os Requisitos de Qualidade (Atividade 2.1)

Esta atividade consiste em coletar do interessado os requisitos de qualidade que sao
esperados para o seu sistema. Os requisitos de qualidade cadastrados no sistema (Ati-
vidade 1.1) serao listados e apresentados para o interessado, utilizando o mapeamento
para linguagem natural. Cada item listado corresponde a um atributo de qualidade e um

atributo de qualidade podera estar presente em mais de um item na lista.
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Figura 18 — Exemplo da Coleta dos Requisitos de Qualidade

&) Elicitagdo de Requisitos = =

Descricio Importincia
0O AVA deve ser facil e agil o suficiente nas mudancgas das regras de negdcio do sistema

O AVA deve ter facilidade para realizar mudancas, para melhorar a estrutura e supaortar a evolucio do
sistema
O AVA deve realizar as operaces no sistema no tempo esperado

O AVA deve ter o controle centralizado da informacéo, garantindo a seguranca dos dadose assim
previnindo acesso ndo autorizado aos dados.
O AVA deve fornecer facilidades para realizacio de testes, afim de garantir a qualidade do produto

O AVA deve ser capaz de evitar erros colaterais decorrentes de modificacdes infroduzidas no
sistema

O AVA deve fornecer facilidades para a realizacio de testes, seja na inclus3o de novas

fu quanto nas funci néo afetadas pela modificacéo.

0O AVA deve adaptar-se, sem necessidade de acBes adicionais, a diferentes configuraces, tais
como: mudanca de banco de dades, nove hardware com um nimero maior de processadores.
0O AVAn3o ocasionara conflitos com sistemas ja previamente instalados.

O AVA deve prover facilidades de instalacio em um novo ambiente

Recomendar | Cancelar |

Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 18 ilustra o processo de coleta dos requisitos de qualidade. Os cenarios, re-
gistrados e vinculados aos atributos de qualidade sao apresentados para que o interessado
possa informar a importancia de cada cenario no contexto da sua aplicacao. Por padrao,
todos os cenarios vém com o mesmo peso e iguais a zero. O usudrio possuird uma quanti-
dade de 100 pontos para atribuir entre os cenarios, de acordo com a importancia atribuida
a eles. Todos os pontos disponibilizados deverao ser distribuidos obrigatoriamente entre
os itens apresentados, nao sendo aceitas faltas ou sobras de pontos.

Uma vez que o interessado realize a confirmacao das prioridades dos requisitos, elas
serao passadas para a memoria de trabalho do sistema especialista responsavel pelo ge-
renciamento dos trade-offs (Atividade 2.3).

6.2 Entender os Requisitos (Atividade 2.2)

Durante o processo de coleta de requisitos (Atividade 2.1) podem ocorrer duvidas
do usuario com relacdo a algum requisito especifico exibido na lista. E importante en-
tao fornecer informacgoes extras sobre cada requisito de qualidade, com o propoésito de
aumentar a compreensao do requisito e favorecer a escolha adequada dos atributos de
qualidade. Como exemplo, o sistema poderia exibir uma descricao detalhada do atributo
de qualidade, ou mesmo ilustrar um exemplo ou exibir informacoes sobre os seus pontos
fortes e fracos.

Esta atividade pode ser ativada a qualquer momento durante a coleta de requisitos
(Atividade 2.1) e quantas vezes o usuario achar necessario, até que as informagoes

possibilitem o entendimento mais adequado sobre o(s) atributo(s) escolhidos.
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6.3 Gerenciar os Trade-offs (Atividade 2.3)

Uma vez coletados os requisitos esperados pelo usuario para sua aplicacao e seus res-
pectivos pesos/prioridades, é necessario agora gerenciar os trade-offs. Assim, a lista das
preferéncias do interessado é passada para o Sistema Especialista que realizaré este geren-
ciamento. Ele serd baseado no conhecimento obtido previamente junto aos especialistas,
tanto na definicao dos padroes como nas regras de ativacao destes padroes. Para isto, é

necessario seguir os seguintes passos:

1. Identificar os padroes de trade-off entre os atributos de qualidades selecionados;

2. Enquanto existirem conflitos
Se o conflito pode ser resolvido automaticamente
Resolver o conflito automaticamente
Senao
Fazer perguntas relativas ao padrao de trade-offs identificado;

Computar os impactos das repostas e atualizar o atributo do peso (positivo

ou negativo) dos requisitos envolvidos;

3. Ordenar os atributos de qualidade baseados no seu respectivo peso;

Figura 19 — Exemplo da Interacao para resolucdo de Trade-off
£ Resolucdo de Trade-off

Ainclusfio de recursos dentro do sistema visando facilitar a manutencio das regras
de negdcio e da sua estrutura podem acarretar em perda de desempenho para a
aplicagio durante a sua execucio. Neste caso, vocé prefere que a aplicacio tenha um
desempenha inferior, e por outro lado possa permitir que pessoas com dominio do
negdcio possam realizar as alteraciies nas regras, mesmo sem conhecimento

‘ < técnico?

Resposta | Sim, a facilidade na manutencao é de extrema relevancia para o sistema. VJ

| Confirmar | | Cancelar |

Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 19 exemplifica como acontecerd a interagdo com o interessado quando a
regra, apresentada na Figura 16, ativar o padrao de trade-off. Assim que o padrao de
trade-off for ativado, a pergunta, associada ao trade-off, é apresentada ao interessado,
solicitando que o mesmo faca a op¢ao por uma resposta. Tal resposta, atualizara os pesos
dos atributos de qualidade envolvidos. Este processo interativo aconteceri até que nao
existam mais conflitos a serem resolvidos. Mas no caso de se manter o trade-off entre
2 ou mais requisitos mesmo depois do processo de resolucao mencionado, o arquiteto de

software deve ser avisado do problema e resolvé-lo manualmente.



7 PROJETAR A ARQUITETURA DE SOFTWARE (ATIVIDADE 3)

Uma vez que as preferéncias dos interessados foram coletadas e os trade-offs entre os
requisitos foram resolvidos, a atividade de projeto arquitetural é iniciada. Ela é respon-
savel pela recomendacao da arquitetura, seu refinamento e, por fim, pela avaliacao. A
depender do resultado da avaliacao, os estilos arquiteturais armazenados poderao sofrer
melhorias, ou até mesmo um novo estilo pode ser criado.

A Figura 20 detalha o funcionamento da atividade Projetar a Arquitetura de

Software que esta dividida em 4 subatividades:

e Recomendar a Arquitetura de Referéncia baseada nos Atributos de Qua-
lidade. Consiste em recomendar a arquitetura do sistema baseada nas preferéncias

dos interessados;

e Refinar a Arquitetura. Consiste no refinamento da arquitetura recomendada,

permitindo ao interessado adicionar ou suprimir algum elemento da arquitetura;

e Avaliar a Arquitetura. Consiste na validacao da arquitetura, verificando se a

mesma é uma arquitetura valida.

e Atualizar Base de Conhecimento de Arquiteturas de Referéncia. Consiste

em registrar todas as variagoes arquiteturais definidas pelo especialista.

7.1 Recomendar a Arquitetura de Referéncia baseada nos Atributos de Qualidade (Ativi-
dade 3.1)

Esta atividade é responsavel pela recomendagao da arquitetura do sistema, recomenda-
cao esta baseada nos requisitos de qualidade. Como entrada, o sistema de recomendacao
recebe uma lista com as preferéncias definidas pelos interessados, resultante da execucao
da atividade de especificacdo dos requisitos (Atividade 2).

Um framework de SE é utilizado para encontrar um estilo arquitetural considerado
adequado, entre aqueles que estao cadastrados na base de conhecimento. Vale salientar
que, conforme mencionado na Secao 2.2.1, um estilo arquitetural pode ser considerado
heterogéneo, combinando mais de um estilo arquitetural classico.

Apo6s a recomendacao dos estilos arquiteturais, as informacoes sobre o estilo arqui-
tetural selecionado, assim como sua relacao com os atributos de qualidade também sao

passadas para o SE. Com todas as informacoes inseridas na memoria de trabalho e o
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Figura 20 — Atividade Projetar a Arquitetura de Software

3.1 Recomendar a Arquitetura de
Referéncia baseada nos Atributos
de Qualidade

<<RefmarRecomendaV \Ava”amecomendagéo»

3.2 Refinar a Arquitetura 3.3 Avaliar a Arquitetura de
de Software de Referéncia Software

<<Ref|nar Recomendacéo==
A/

3.4 Atualizar Base de
Conhecimento de Arguiteturas de
Referéncia

Fonte: Elaborada pelo autor

conhecimento do especialista armazenado em forma de regras de producao, o SE se encar-
rega de efetuar o calculo da relevancia de cada estilo, levando em consideracao o ranking
envolvendo os requisitos do sistema.

Quando uma arquitetura é recomendada, um nivel de confianca é fornecido. O nivel
de confianca é o percentual de confianca que a arquitetura recomendada de fato satisfaz
os requisitos do sistema. Para elucidar ainda mais, a seguir o funcionamento do sistema

de recomendacao ¢ apresentado na forma de algoritmo:

1. Alimentar a meméria de trabalho com as preferéncias do interessado;

2. Para cada estilo arquitetural armazenado;
Para cada atributo de qualidade;
Calcular a relevancia do atributo com base nas preferéncias;
Atualizar a relevancia total do estilo arquitetural;

Reordenar o ranking de estilos arquiteturais;

3. Exibir o resultado da recomendacao;
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7.2 Refinar a Arquitetura de Software de Referéncia (Atividade 3.2)

Se o arquiteto desejar melhorar o nivel de confianca de um estilo arquitetural recomen-
dado, a arquitetura de referéncia deve ser refinada na Atividade 3.2. Esta atividade nao
é atualmente apoiada por ferramenta e deve ser executada manualmente pelo arquiteto.
Embora a execucao seja manual, no momento do cadastro do refinamento no sistema, é
solicitado ao arquiteto uma explicacao contendo decisoes de projeto que justifiquem as
diferencas entre a arquitetura de referéncia original e a sua versao refinada. O objetivo
desta atividade é registrar estas mudancas e uséa-las para prevenir a Vaporizagao do
Conhecimento Arquitetural e melhorar a qualidade da documentagao da arquitetura
de software.

A medida que o refinamento arquitetural acontece, é possivel detalhar os elementos
arquiteturais em sub-componentes internos para realizacao de requisitos funcionais. Para
isso, pode-se utilizar estratégias de agrupamento funcional. Um exemplo de tal agrupa-
mento ocorre com o processo UML Components (CHEESMAN; DANIELS, 2001), que
sistematiza a descoberta de componentes a partir dos casos de uso do sistema. A ferra-
menta desenvolvida permite que o refinamento seja realizado em diversos niveis de detalhe,
podendo chegar até ao detalhamento das interfaces e a implementagao dos seus métodos.
Quanto mais detalhada a definicdo da arquitetura, mais detalhado serd o codigo a ser

gerado automaticamente.

7.3 Avaliar a Arquitetura de Software (Atividade 3.3)

A fim de avaliar a arquitetura recomendada, esta atividade usa o método ATAM
para medir quanto a arquitetura de software satisfaz os atributos de qualidade desejado.
Como apresentado na Secao 2.2.2, o ATAM é um método baseado em cendrios, que tem
por objetivo avaliar a consequéncia das decisoes arquiteturais em termos de cendrios

especificos da aplicacao, envolvendo cada um dos atributos de qualidade desejado.

7.4 Atualizar Base de Conhecimento de Arquiteturas de Referéncia (Atividade 3.4)

Uma vez que a arquitetura de software foi refinada (Atividade 3.2) ou avaliada
no contexto especifico dos cenérios da aplicacdo (Atividade 3.3), essas informagoes
adicionais devem ser utilizadas para alimentar a base de conhecimento do sistema. A
Atividade 3.4, consiste no cadastro ou atualizacao de todas as variacoes arquiteturais
definidas pelo especialista para um dominio especifico, assim como cenérios de avaliacao,
que serao utilizados para refinar a recomendacao em utilizacoes posteriores. Estes estilos
serao baseados em experiéncias anteriores de especialistas sobre esse dominio e podem ser

complementados com a literatura especializada.
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Para cada estilo arquitetural, o arquiteto deve fornecer informacoes sobre o nivel de
satisfacao dos atributos de qualidade. Para isso, o resultado da avaliacao utilizando ATAM
é considerada primordial, sendo essa a principal ferramenta utilizada pelo arquiteto para
justificar a atribuicao do nivel de satisfacao de cada atributo de qualidade. Dependendo
dos resultados obtidos durante a avaliacao, o arquiteto deve definir um percentual que
expressa a forma como a arquitetura satisfaz cada atributo de qualidade.

Para descrever os estilos arquiteturais, o arquiteto deve registrar os elementos arqui-
teturais (componentes e conectores), bem como suas interfaces providas e requeridas e as
dependéncias entre elas. Conforme apresentado na Secao 7.2, versoes diferentes de um
estilo arquitetural podem ser registradas no sistema, bem como as respectivas explica¢oes
sobre as decisoes de projeto que justificam as diferencas. Assim, a Atividade 3.4 pode
ser vista como a fase de aquisicdo de conhecimento em termos de registrar / atualizar as
caracteristicas de cada estilo arquitetural e as decisoes de projeto relacionadas ao projeto

arquitetural.



8 GERAR O CODIGO-FONTE ESTRUTURAL DO SISTEMA (ATIVIDADE 4)

A ultima etapa do processo de desenvolvimento que é apoiada pela ferramenta proposta
é a geracao do codigo-fonte estrutural do sistema. Com base na arquitetura recomendada
(Atividade 3) e seus elementos arquiteturais, é gerado o codigo-fonte estrutural do sis-
tema, seguindo uma abordagem de desenvolvimento baseada em componentes. E adotado
o modelo COSMOS*, apresentado na Secao 2.7, favorecendo assim a rastreabilidade entre
arquitetura de software e o codigo-fonte. As principais caracteristicas do codigo gerado
sdo (SILVA-JUNIOR, 2003): (1) rastreabilidade entre arquitetura de software e o codigo-
fonte do sistema; (2) uso de conectores explicitos, que proporcionam baixo acoplamento
entre os componentes; (3) alta granularidade dos componentes, que combinado ao baixo
acoplamento favorecem o reuso em larga escala; e (4) permitir que os componentes sejam
mais flexiveis & mudancas, com uma maior capacidade de adaptacao e reuso. A linguagem
de programacao adotada foi a linguagem JAVA, na qual todo o codigo fonte sera gerado.
O nivel de granularidade deste codigo fonte gerado dependera fortemente do nivel de
detalhamento da arquitetura que foi registrada na ferramenta, podendo inclusive gerar
as assinaturas de todos os métodos dos componentes, desde que estejam devidamente
especificadas no estilo arquitetural.

A Figura 21 mostra como funcionara esta atividade, que sera dividida em 3 subativi-
dades:

e Gerar o Cé6digo dos Componentes. Consiste na geragao do codigo fonte dos
componentes do sistema e seus elementos hierarquicamente dependentes seguindo o
modelo de implementacao COSMOS*;

e Gerar o Cddigo dos Conectores. Consiste na geragao do cédigo fonte dos conec-
tores, que serao identificados de acordo com os elementos presentes na arquitetura

e as associacoes entre eles usando o modelo COSMOS*;

e Gerar o Cédigo da Configuracao Arquitetural. Consiste na geracao do cddigo
da Classe que serd responsavel por inicializar o sistema, realizando a instanciagao
dos componentes, conectores e realizando também a associacao efetiva entre os

componentes através dos conectores (binding).

8.1 Gerar o Cédigo dos Componentes (Atividade 4.1)

A geracdo de codigo inicia com a geracao do codigo dos componentes da arquite-
tura. Para cada componente arquitetural presente no primeiro nivel da arquitetura, a

ferramenta ird realizar o mapeamento destes componentes direcionado para o modelo
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41 Gerar o Codigo
dos Componentes

4.2 Gerar o codigo
dos Conectores

4 3 Gerar o Codigo da
Configurac&o Arquitetural

Figura 21 — Atividade Gerar o Codigo-Fonte Estrutural do Sistema

Fonte: Elaborada pelo autor

de pacotes utilizado no COSMOS*. Conforme mencionado na Se¢ao 2.7 e mostrado na

Figura 2, este pacote serd composto por 2 subpacotes:

e Pacote de Especificagao, cujos elementos possuem visibilidade publica (ver Se-
¢ao 2.7.1). Este pacote consiste na especificacdo dos servigos que o componente
ofertard e os que ele necessitaras. As interfaces providas e interfaces reque-
ridas serao geradas com base na configuracao definida pelo especialista do estilo
arquitetural registrado. Ja a especificacdo dos métodos sera feita a partir do nivel
de definicao realizado na arquitetura, ou seja, se o interessado conseguiu definir na
especificacao da arquitetura de referéncia os métodos de cada componente, a ferra-
menta gerard também as especificacoes de cada um destes métodos. Além destas
interfaces providas e requeridas, sera especificada também neste subpacote a inter-
face IManager, que serd responsavel por fornecer informacoes sobre as interfaces

providas e requeridas do pacote.

e Pacote de Implementacao (ver Se¢ao 2.7.2). Consiste na descricao da implemen-
tacao das funcionalidades do componente. Para cada interface provida pelo compo-
nente, serd gerado uma classe que realizara a efetiva implementagao dos métodos e
uma classe de facade que fard o redirecionamento entre a interface e a implementa-

¢ao da classe. Completando o conjunto de classes presentes neste pacote, também
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serao geradas as classes Manager, que é a implementacao da interface IManager

e ComponentFactory que sera responsavel pela instanciacao dos componentes.

A Figura 22 exemplifica como ficara a estrutura de um componente gerado no modelo
COSMOS*, composto por uma interface provida e uma interface requerida depois de ter
o seu codigo fonte gerado. Ela mostra todas as classes que serao geradas no caso de um
componente simples, gerando um total de 6 classes. Podemos imaginar a implementacao
de um componente mais complexo, ou até mesmo quando tivermos a necessidade de
gerar varios componentes seguindo este mesmo modelo. Serd uma tarefa que tomaré
um tempo considerdvel para construir e garantir que o codigo gerado seja compativel
com o modelo, ou por ser feito manualmente ocorrer na existéncia de falhas durante a
especificagao e implementacao do componente, por auséncia de algum item importante ou
até mesmo falha na codificacao, fazendo com que o c6digo nao consiga refletir efetivamente
a arquitetura recomendada pela ferramenta.

Estes fatos atestam a importancia que esta subatividade tem durante o processo de
desenvolvimento do sistema, que através do processo de automatizacao parcial da codifi-
cacao garantird que o codigo do componente arquitetural gerado siga fielmente o modelo
COSMOS* adotado, garantindo assim a agilidade na codificagdo do modelo e na aderén-
cia entre o codigo gerado e a arquitetura recomendada, trazendo também todas as outras

vantagens inerentes ao modelo, que podem ser vistas mais detalhadamente na Secao 2.7.

Figura 22 — Componente COSMOS e suas classes

core _I
I cosmos

core.impl ; /-O
core.spec.prov p <<redli IManager
: Manager 9
ICor 1 N,
\\ . -
[ ~. <<instancia>>

| -
[ | <<instdncia>>| ComponentFactory

core.spec.req ;

W
IDados FacadelCore | <<ysa>>.] ClassliCore

Fonte: Elaborada pelo autor

Os componentes gerados pela ferramenta basicamente possuirao a seguinte estrutura:

e Interfaces providas de acordo com os servicos ofertados pelo componente;
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e Interfaces requeridas de acordo com a necessidade do componente para execucao

dos servigos ofertados por ele;
e (Classe Facade para cada interface provida;

e Classe que implementa efetivamente cada interface. Sera utilizada pelo Facade

para realizar a associagao com a interface provida.
e (Classe Manager responsavel por configurar as interfaces e instanciar os Facades;

e Classe ComponentFactory, responsavel por instanciar a classe Manager;

8.2 Gerar o Codigo dos Conectores (Atividade 4.2)

Uma vez gerado o cddigo fonte dos componentes, o proximo passo é a geragao do
codigo dos conectores que, conforme mencionado na Se¢ao 2.7.3, tem como papel realizar
a interagao entre dois ou mais componentes. Para realizar a comunicagao entre eles, sao
utilizadas as interfaces providas e requeridas dos proprios componentes que serao interli-
gados. Em outras palavras, um conector implementa ao menos uma interface requerida
de um componente e utiliza ao menos uma interface provida de outro componente.

O primeiro passo nesta subatividade é realizar a coleta dentro da arquitetura de re-
feréncia de quais conectores serao gerados, uma vez que cada arquitetura de referéncia
define todas as associacoes entre os componentes. Similar ao componente arquitetural, o
conector também serd mapeado em um pacote, sendo este pacote mais simples do que o
componente arquitetural e similar a estrutura do seu pacote de implementacao.

Estes conectores precisam existir porque as interfaces providas e requeridas nao po-
dem ser conectadas diretamente, isto ocorre porque os componentes sao auténomos e o
nome completo das interfaces sdo diferentes (incluindo o namespace). Imaginemos um
componente Core que possui uma interface provida core.spec.req.ICore e um compo-
nente Dados que possui uma interface requerida dados.spec.req.ICore. Apesar delas
possuirem as mesmas especificacoes, elas possuem nomes completos diferentes, o que in-
viabiliza a conexao direta. Para realizar esta conexao entre as interfaces incompativeis, o
conector implementa o padrao de projeto Adapter, permitindo a conexao indireta entre
estas interfaces (GAYARD; RUBIRA; GUERRA, 2008).

A Figura 23 exemplifica como ficara estruturado um conector gerado pela ferramenta,
de acordo com o modelo COSMOS*. Neste exemplo, chamamos o conector de Dados-
Core e podemos verificar também como é a associacao entre as classes para que aconteca
efetivamente esta comunicacao entre os componentes. Na Figura 23 este conector refe-
rencia as interfaces definidas nos componentes Dados e Core, fazendo com que haja um
grande acoplamento entre o conector e os componentes. Por outro lado, permite que haja

a comunicacao entre os componentes Dados e Core, sem que necessite de um compo-
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nente referenciando interfaces definidas no outro componente, fazendo assim com que os

componente tenham um baixo acoplamento entre si.

Figura 23 — Conector COSMOS* e suas Classes

pkg
coredados cosmos
ComponentFactory | <<instancia>> <] Manager | [<<realiza>>
IManag
1
1
!
AdapterDados | <<instahcia>>
<<repliza>> <<reqliza>>
D ——————— <fusa>>_ _ _ _ __ ____
i
<<Jealiza>> / H ]
— I core  ——— d dados —
1 1]
core.spec.prov core.spec.req cure.im/p/! dados.spec.prov dados.spec.req dados.impl
Manager ) Manager
IDados
L IDados
ComponentFactory ComponentFactory

Fonte: Elaborada pelo autor

Os conectores gerados pela ferramenta basicamente possuirao a seguinte estrutura

béasica:

e Classe Adapter que ird adaptar as interfaces providas e requeridas dos componentes
antes incompativeis. Esta classe que implementard o padrao de projeto Adapter

dentro do componente;

e (Classe Manager responsavel por configurar as interfaces e instanciar a classe Adap-

ter;

e (Classe ComponentFactory, responséavel por instanciar a classe Manager;

8.3 Gerar o Cédigo da Configuragdo Arquitetural (Atividade 4.3)

Com o coédigo dos componentes e conectores gerados, resta agora como etapa final
no processo de geracao do cédigo a geragao da classe principal do sistema. Esta classe
serd responsavel por realizar a configuracao arquitetural da arquitetura, constituindo a
instanciagao dos componentes (objetos das classes Manager) e conectores. Deve ser rea-
lizado também a ligagdo entre componentes e conectores (binding), através das interfaces

requeridas e providas de cada um.
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A Figura 24 mostra um exemplo de uma classe principal que se pretende gerar com
a ferramenta, onde o sistema possui 2 componentes e um conector que realiza a conexao
entre eles. Na figura vé-se a instanciacao de cada objeto do tipo Manager dos compo-
nentes e no método principal a configuracao das interfaces requeridas do conector e
do componente Core. Enquanto o conector é ligado ao componente Dados, o componente

Core é ligado ao conector fechando o ciclo.
Figura 24 — Exemplo de Classe do Configurador do Sistema

class ArchConfigureq
private static cosmos.IManager managercoredados =
coredados.ComponentFactory.createInstance ();
private static cosmos.IManager managerdados =
dados.impl.ComponentFactory.createlnstance () ;
private static cosmos.IManager managercore =
core.impl.ComponentFactory.createInstance () ;

public static void main(String args[]1){

managercoredados.setRequiredInterface ("IDados",
managerdados.getProvidedInterface ("IDados"));

managercore.setRequiredInterface("IDados",
managercoredados.getProvidedInterface ("IDados"));

by

Fonte: Elaborada pelo autor

Uma vez que a classe principal foi gerada, o sistema estara pronto para que o desenvol-
vedor possa utilizar os servicos dos componentes que foram gerados e configurados para
implementar as funcionalidades necessarias para a conclusao do sistema. Até este ponto,
a ferramenta terd ajudado efetivamente ao desenvolvedor a montar a estrutura necessaria
para que o c6digo seja consistente com a arquitetura recomendada, fazendo com que o
seu trabalho ganhe em agilidade, reduzindo a probabilidade de falhas que possam vir a

ocorrer na especificacao dos componentes que comporao o sistema.



65

9 AVALIACAO DA SOLUCAO

9.1 Configuracdo

O objetivo desta avaliacao é verificar se, de fato, a solucao proposta contribui para
melhoria no processo de desenvolvimento de software centrado na arquitetura, apoiando
as atividades de engenharia de requisitos, projeto arquitetural e geracao de cédigo. Esta
secao estd organizada como segue: a Secao 9.1.1 coloca as sete questoes de pesquisa
que conduzem a avaliacdo. A Secao 9.1.2 apresenta os sujeitos que foram escolhidos
para participar da avaliagdo. A Secao 9.1.3 indica em que dominio foi instanciada a
solucao, e como o conhecimento foi armazenado para a execucao da avaliacao e finalmente

a Secao 9.1.4 apresenta os detalhes sobre a execugao do experimento.

9.1.1 Planejamento

A Questao de Pesquisa '(RQ)geral que pretendemos responder é:

RQ. A solucao proposta, de fato, ajuda os jovens engenheiros e arquitetos durante o
processo de desenvolvimento de software centrado na arquitetura?

Esta Questao de Pesquisa foi organizada em outras sete questoes de pesquisa com

escopos mais especificos, a saber:

e RQ 1.0 Assistente de elucidacao de requisitos de fato melhorou a identificacao cor-

reta dos requisitos pretendidos pelo interessado, se comparado ao processo manual?

e RQ 2.0 Assistente de elucidacdao de requisitos teve um desempenho melhor na
identificacao dos potenciais trade-offs entre os requisitos, se comparado ao processo

manual?

e RQ 3.A Recomendagdo da arquitetura realmente reflete os desejos (requisitos) pre-

tendidos pelos interessados?
e RQ 4.0 Codigo gerado atende as especificacoes do modelo Cosmos* utilizado?
e RQ 5.0 Coddigo gerado é consistente com a arquitetura de software recomendada?

e RQ 6.A Solucao ajuda a estruturar e padronizar a representagao do Conhecimento

Arquitetural?

e RQ 7.A Solucao ajuda a reduzir a Vaporizagao do Conhecimento Arquitetural?

do inglés Research Question
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9.1.2 Selecdo dos Sujeitos

Com o proposito de participar da avaliagdo, quatro voluntarios (educadores), com
experiéncia no dominio dos AVAs, foram selecionados, a fim de realizar a especificacao
das suas necessidades (requisitos de qualidade) para o sistema AVA pretendido. Além
dos educadores, outros quatro voluntarios (desenvolvedores) também foram escolhidos
para participar da avaliacao. Dois destes desenvolvedores sao analistas de tecnologia, e
os outros dois possufam conhecimento inicial em Engenharia de Requisitos e Arquitetura

de Software.

9.1.3 Instrumentagdo

Para avaliar a viabilidade da solucao proposta instanciamos a ferramenta no contexto
do dominio dos Ambientes Virtuais de Aprendizagem (AVA). Para isso, utilizou-se um tra-
balho que apresenta variabilidades arquiteturais relacionadas ao dominio dos AVAs (RO-
CHA et al., 2013). Essas variabilidades envolvem os atributos de qualidade descritos na
1SO-9126 (ISO, 2001; ISO, 2003), sao eles: eficiéncia, manutenibilidade, usabilidade, con-
fiabilidade, testabilidade, interoperabilidade, seguranca, portabilidade e conformidade.

Baseando-se na literatura especializada (EGYED; GRUNBACHER, 2004; HENNINGS-
SON; C.WOHLIN, 2002) e em experiéncias anteriores de um arquiteto de software, foi
realizado um mapeamento inicial de trade-offs. Os resultados dessa analise estao repre-
sentados na Tabela 1, que considera trés tipos de relacionamentos entre os atributos de

qualidade: conflito (=), neutro (0) ou cooperagao (+).

Tabela 1 — Potencial Relacionamento entre os Atributos de Qualidade

(=]
7
)

O = 8

2 . ER
= e o = o Q
= o ® el 0 =] <
= o) e &) ] « <
s = T =2 £ £ & z
S 3 B 3 = 2, = =
= - — ] Q o ® 2
k) = o) o « o = «
I = = =) 2] Q 2 i

© n - o0
o= 0 Q Q = ) )
& p= = O = & n o
Eficiéncia + — + - - - - -
Manutenibilidade - + 0 - 0 - +
Usabilidade + 0 + 0 0 - +
Confiabilidade - - 0 + + 0 + 0
Testabilidade - 0 - + + + + +
Interoperabilidade - - 0 0 + + 0 0
Seguranca no Acesso - 0 + + 0 0 0
Portabilidade - + + 0 + 0 0 +

Fonte: Elaborada pelo autor

Essas informacoes foram entao analisadas e regras para ativacao de trade-offs foram
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geradas. Tais regras contém: (1) um par de atributos de qualidades conflitantes
(chamados padroes de trade-off); (2) perguntas que visam resolver o trade-off através
da priorizacao de um requisito em detrimento do outro; (3) definicdo do impacto, que
diz o impacto de cada possivel resposta para as perguntas em termos da prioriza¢ao dos
atributos de qualidade.

Estilos arquiteturais também foram registados para avaliar o processo de recomenda-
¢ao. Estes estilos foram definidos pelo especialista baseado em um modelo de referéncia
voltado para os AVAs (ROCHA et al., 2013). O modelo de referéncia tem variabilidades e
permite diferentes configuracoes arquiteturais. Quatro variacoes deste modelo foram cri-
adas, onde cada variacao satisfaz mais de um atributo de qualidade em diferentes niveis
de satisfagao. Cada variagao foi registrada no banco de dados de conhecimento como um
estilo arquitetural. Neste banco de dados, um estilo arquitetural é definido em termos de:
(1) componentes arquiteturais; (2) conectores arquiteturais; (3) configuracdo arquitetu-
ral; (4) cenarios arquiteturais envolvendo atributos de qualidade e (5) nivel de satisfacao
para cada atributo de qualidade. Para avaliar a adequacgao de cada estilo aos atributos de
qualidade foram definidos cenarios relativos ao dominio de AVAs, no intuito de identificar
conflito de interesses e relagoes de trade-off. Fatores como a experiéncia do arquiteto
e o envolvimento de especialistas no dominio de educacao a distancia foram fundamen-
tais nessa tarefa, pois tais relacoes puderam ser representadas mais fielmente no dominio
escolhido para a avaliagao.

A Figura 25 ilustra dois estilos arquiteturais armazenados na base de conhecimento.
A principal diferenca entre os estilos (a) e (b) é a inclusdo de mais uma camada baseada
no estilo arquitetural de maquina abstrata (virtual) (BASS; CLEMENTS; KAZMAN,
2012). O objetivo dessa evolugdo foi representar a logica de negocio através de regras
externas, independentes da linguagem de programacao. Note que comparado ao estilo
(a), o estilo (b) tem maior indire¢ao, o que tende a interferir negativamente na eficiéncia
e no throughput. Em contrapartida, o menor acoplamento entre as regras de negocio e o
codigo-fonte do sistema tendem a melhorar a manutenibilidade, possibilitando inclusive
a atualizacao das regras diretamente por especialistas do negbcio, ainda que nao sejam
programadores. Do ponto de vista de disponibilidade e escalabilidade, a satisfagao dos
requisitos permanece a mesma, para ambos os estilos arquiteturais, uma vez que o conector

balanceador de carga esti presente em ambos os estilos.

9.1.4 Operacdo

Depois de preparar a base de conhecimento, os quatro voluntarios (educadores) es-
pecificaram uma lista de atributos de qualidade para um AVA adequado ao seu curso.
Cada voluntério especificou os atributos de qualidade duas vezes: manualmente e com a
ferramenta proposta.

Inicialmente, os quatro voluntarios receberam uma lista dos atributos de qualidade
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Figura 25 — Exemplo de dois estilos arquiteturais armazenados na base de conhecimento

A

(Load Balancer)

Server o . View

gl Controller gl Controller

Business

(a) MVC Layered Style without Abstract Machine layer

Fonte: Elaborada pelo autor

(b) MVC Layered Style with Abstract Machine layer

da ISO-9126 e foi pedido que priorizassem os atributos entre eles. Enquanto, dois volun-
tarios (a) e (b) foram orientados, inicialmente, a classificar de acordo com sua intuigao
e conhecimento no dominio. Os outros dois (¢) e (d) foram orientados a classificar uti-
lizando o assistente de elicitacao de requisitos apresentado na Secao 6. Os avaliadores
foram orientados a colocar até trés atributos de qualidade no mesmo nivel de prioridade.

Apo6s a primeira fase da classificacao, os voluntarios fizeram uma segunda classifica-
¢ao. Enquanto os voluntarios (a) e (b) foram orientados a utilizar o assistente proposto,
os voluntarios (c¢) e (d) foram orientados a classificar de acordo com sua intuigao e conhe-
cimento no dominio.

Uma vez que as especificacoes foram feitas pelos educadores, os desenvolvedores exe-
cutaram o processo de gerenciamento dos requisitos, projeto arquitetural e geracao de
codigo. Dois desenvolvedores (e) e (f), sendo um deles analista experiente e o outro com
pouca experiéncia, foram orientados a executar inicialmente o processo manualmente e
em seguida utilizando o assistente. J& os outros dois desenvolvedores (g) e (h), com perfis
semelhantes aos dois primeiros, executaram a especificagao na ordem inversa: primeira-
mente utilizando o assistente e depois repetiram o processo sem o auxilio da solucao.

Como apresentado na Secao 6, o assistente proposto guiou tanto o processo de enge-
nharia de requisitos, quanto o gerenciamento dos possiveis trade-offs entre eles. Uma vez
que os requisitos foram especificados, eles foram usados como entrada para o processo
de recomendagao arquitetural. Foram considerados apenas os requisitos finais, isto é, re-
quisitos que os voluntarios julgaram ser mais confidveis. Vale salientar que em todos os
casos, 0s voluntarios optaram por utilizar os requisitos especificados de forma iterativa,

utilizando o assistente.
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Figura 26 — Férmula para calcular a relevancia de um estilo arquitetural
n
> UQix AQi
i=1
Fonte: Elaborada pelo autor

A formula apresentada na Figura 26 é usada pelo componente ArchitectureMgr
para calcular a adequacao do estilo arquitetural ao conjunto de estilos arquiteturais de-
sejados. Esta formula considera os requisitos dos usuéarios em termos dos atributos de
qualidade e o nivel de satisfacdo de cada requisito, por parte do estilo arquitetural. UQi
representa a importancia dada pelo usuario para um atributo de qualidade i e AQi é a
satisfacao deste atributo de qualidade i no estilo arquitetural avaliado. O sistema especia-
lista realiza este calculo para cada estilo arquitetural registrado na base de conhecimento.
Esta formula pode ser melhorada dinamicamente, por exemplo, para refinar o processo
de recomendacao através da introducao de novas varidveis e pesos. A melhoria pode ser
realizada de uma forma dinamica, sem a necessidade de recompilar a aplicacao, ja que
a férmula é armazenada na forma de regras de producao. Porém, o ajuste dinamico da
formula a partir de dados empiricos esta fora do escopo do presente trabalho, podendo
ser considerado um trabalho futuro.

Apo6s o calculo da relevancia sobre cada estilo arquitetural, o assistente guiou os desen-
volvedores através das explicacoes sobre cada estilo, permitindo também que o refinamento
da recomendacao fosse realizado. Uma vez concluido este processo, o especialista realizou
a avaliacao arquitetural sobre as duas recomendacoes mais relevantes em cada execucao.
Por fim, o cédigo estrutural foi gerado e apresentado aos desenvolvedores.

Finalmente, depois de utilizar a ferramenta seguindo o processo apresentado na Secao
4, os voluntarios foram questionados sobre o seu nivel de confianca na especificacao,

comparando os dois resultados e experiéncias.

9.2 Resultados da Avaliacdo e Discussdes

Nesta secao, os principais resultados da avaliacao mencionada na Secao 9 sao apresen-

tados. As Questoes de Pesquisa listadas na secao 9.1.1 sao respondidas.

9.2.1 O assistente de elucidacdo de requisitos de fato melhorou a identificacdo correta dos

requisitos pretendidos pelo interessado, se comparado ao processo manual?

O primeiro ponto que merece destaque ¢ a diferenca entre a especificacao dos requisitos
de qualidade realizada manualmente e a especificacao utilizando o assistente. Dentre os

métodos empregados durante a avaliagao, todos os voluntarios concordaram que o processo
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Figura 27 — Resultado do Processo de Recomendacao

B Resultado da Recomendacéo = =
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Fonte: Elaborada pelo autor

de elicitagao de requisitos utilizando o assistente torna a identificacao dos requisitos de

qualidade mais facil, compreensivel e confiavel.

0.2.2 O assistente de elucidacdo de requisitos teve um desempenho melhor na identificacdo

dos potenciais trade-offs entre os requisitos, se comparado ao processo manual?

Durante o processo manual, alguns trade-offs foram destacados pelos desenvolvedores.
Contudo, o indice de acerto destes trade-offs foi muito baixo (falsos positivos). Além
disto, nem todos os trade-offs foram identificados (falsos negativos). Em contrapartida,
com a utilizacao do assistente, ocorreu um alto indice de deteccao dos conflitos. Todos os

trade-offs identificados foram resolvidos através da interacao com os interessados.

9.2.3 A recomendacio da arquitetura realmente reflete os desejos (requisitos) pretendidos

pelos interessados?

A Figura 27 ilustra um possivel resultado do processo de recomendacao. Cada item
sugerido contém um estilo arquitetural, uma descricao do estilo arquitetural, o nivel de
confianga da recomendagao (relevancia) e uma explicacao das principais decisoes de pro-
jeto que justificam a escolha daquele estilo em termos dos atributos de qualidade presentes
nas preferéncias do usuério.

Ao término da recomendacao arquitetural, o especialista realizou a avaliacao para os
dois estilos arquiteturais com uma maior taxa de relevancia. Para tal, o método ATAM
foi empregado, levando em consideragao dois tipos de cenérios na avaliagdo dos estilos
arquiteturais. O primeiro cenario avalia o atributo de qualidade “eficiéncia”, considerando
o tempo de resposta estimado para cada elemento arquitetural durante a execucao de um

recurso do AVA. J4 o segundo cenario avalia o atributo “manutenibilidade”, considerando
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Figura 28 — Diagrama de Sequéncia da Arquitetura (a)
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Fonte: Elaborada pelo autor

dois aspectos importantes no contexto de AVAs: custo de manutencao e esforco para
realizacao da manutencao.

Para ilustrar o processo realizado, vamos apresentar a avaliacao realizada para os esti-
los arquiteturais (a) e (b) da Figura 25, considerados durante o processo de recomendacao
arquitetural. As Figuras 28 e 29 mostram os diagramas de sequéncia, apresentando a in-
teragao entre os objetos dos estilos arquiteturais (a) e (b), respectivamente. Tal interagao
refere-se ao cenério de execucao do recurso de visualizacao do forum de postagens. Le-
vando em consideracao esses diagramas de sequéncia, os cenarios descritos a seguir foram
executados.

O primeiro cenério avaliado leva em consideracao o atributo de qualidade “eficiéncia”
para efetuar a avaliacao das arquiteturas, verificando o tempo médio gasto na execucao de
uma rotina. Para tal, o especialista, com base na sua experiéncia no dominio dos AVAs,
estimou possiveis valores para o tempo gasto na execucao da rotina em cada elemento
arquitetural. Tal estimativa foi realizada com base na experiéncia do arquiteto quanto a
utilizagao das tecnologias empregadas nos elementos arquiteturais, tais como algoritmos
e frameworks utilizados.

Cenario 1: Eficiéncia

1. Arquitetura: (a) Estilo heterogéneo combinando Camadas e MVC com load ba-

lancer

2. Descricao: Tempo de resposta estimado para cada elemento arquitetural do estilo

arquitetural.
3. Elementos Arquiteturais: Total 950ms

a) Interface: desconsiderada, pois depende do usuério
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Figura 29 — Diagrama de Sequéncia da Arquitetura (b)
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e) Data: 500ms
Cenario 1: Eficiéncia

1. Arquitetura: (b) Estilo heterogéneo combinando Camadas, MVC e Abstract Ma-

chine com load balancer

2. Descricao: Tempo de resposta estimado para cada elemento arquitetural do estilo

arquitetural.
3. Elementos Arquiteturais: Tempo médio Total 1350ms

a) Interface: desconsiderada, pois depende do usuério

=)

Load Balancer: 100ms

c) System: 100ms

Business: 150ms

[¢”]

)
)
)
d) Abstract Machine: 500ms
)
)

) Data: 500ms



73

Ao fim da execugao deste cendrio, percebe-se que o estilo arquitetural (b) possui um
desempenho inferior, se comparado ao estilo (a) de mais de 42% . A principal razao
para esse declinio no desempenho foi a inclusao do componente Abstract Machine, que
utiliza framework de carregamento e interpretacao de regras em tempo de execucao. Tal
componente fez com que a eficiéncia fosse afetada significativamente em detrimento da
facilidade da manutencao das regras de negocio.

O segundo cendrio objetiva avaliar o atributo de qualidade manutenibilidade nos dois
estilos mencionados. Alguns aspectos, considerados importantes pelo especialista, foram

destacados durante esta avaliacao, sao eles:

e Disponibilidade da aplicagao para realizar a alteracao;
e [ixigéncia de conhecimento técnico de programagcao;
e Tempo médio necessario para realizar a alteracao (horas);

e Custo médio necessario para realizar a alteracao (horas * valor-hora);

Cenario 2: Manutenibilidade

1. Arquitetura: (a) Estilo heterogéneo combinando Camadas e MVC com load ba-

lancer

2. Descrigao:Deseja-se alterar a funcionalidade de envio de mensagem em Foérum. A
alteracao consiste em exigir confirmagao de envio através de um coédigo captcha.
Nesse cenario de alteracao, a funcionalidade de exibigao e validagao do cédigo capt-
cha esté disponivel e é provida pelo componente Business. Porém, tal funcionalidade

nao era utilizada pela funcionalidade de postagem em férum.
3. Elementos Arquiteturais:

a) Interface: desconsiderada, pois a mudanca na regra de negocio ndo afeta o

componente.

b) Load Balancer: desconsiderada, pois a mudanca na regra de negdcio nao

afeta o componente.
¢) System:

i. Disponibilidade da aplicagao para realizar a alteragao: O servidor
necessita ser reiniciado apos efetivagao da alteracao;

ii. Exigéncia de conhecimento técnico de programacao: Toda a ma-
nutencao sera realizada por desenvolvedores (programadores), sendo ne-
cessario contratar mao de obra especializada;

iii. Tempo médio necessario para realizar a alteragao (horas): Entre

2 e 3 horas de trabalho de um programador, incluindo testes;
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Custo médio necessario para realizar a alteracao (horas * valor-
hora): Considerando o custo horario de R$ 150,00, o custo fica entre R$
300,00 e R$ 450,00.

d) Business:desconsiderada, pois a mudanca na regra de negbcio nao afeta o

componente.

e) Data: desconsiderada, pois a mudanga na regra de negocio nao afeta o com-

ponente.

Cenario 2: Manutenibilidade

1.

Arquitetura: (b) Estilo heterogéneo combinando Camadas, Abstract Machine ¢
MVC com load balancer

Descricao:Deseja-se alterar a funcionalidade de envio de mensagem em Forum. A

alteracao consiste em exigir confirmacao de envio através de um codigo captcha.

Nesse cenario de alteracao, a funcionalidade de exibigao e validagao do cédigo capt-

cha estd disponivel e é provida pelo componente Business. Porém, tal funcionalidade

nao era utilizada pela funcionalidade de postagem em forum.

a)

b)

. Elementos Arquiteturais:

Interface: desconsiderada, pois a mudanca na regra de negocio nao afeta o

componente.

Load Balancer: desconsiderada, pois a mudanca na regra de negdcio nao

afeta o componente.

System: desconsiderada, pois a mudanca na regra de negbcio nao afeta o

componente.

Abstract Machine:

i.

ii.

iil.

iv.

Disponibilidade da aplicacao para realizar a alteragao: O servidor
NAO necessita ser reiniciado apos efetivacio da alteracio;

Exigéncia de conhecimento técnico de programacao: A alteracao
pode ser realizada pelo especialista do negdcio sem exigéncia de conheci-
mento técnico de programacgao;

Tempo médio necessario para realizar a alteragio (horas): Apro-
ximadamente 1 hora de trabalho de um especialista do negocio, incluindo
testes;

Custo médio necessario para realizar a alteragao (horas * valor-
hora): Considerando custo horario de R$ 100,00, o custo fica em torno
de R$100,00. Porém, considerando que nesse dominio o especialista esté
disponivel na instituicao além do tempo de sala de aula essa tarefa poderia

ser realizada sem custo adicional.



5

e) Business:desconsiderada, pois a mudanca na regra de negocio ndo afeta o

componente.

f) Data: desconsiderada, pois a mudanga na regra de negocio nao afeta o com-

ponente.

O estilo arquitetural (b) comparado ao estilo (a), além de possuir um menor custo
para mudancas nas regras de negocio, permite que as regras sejam modificadas sem que
a aplicacao necessite ser interrompida ou até mesmo precise de conhecimento técnico de

computacao para realizar tal modificagao.

9.2.4 O cédigo gerado atende as especificacdes do modelo Cosmos* utilizado?

Ao fim da avaliacdo das arquiteturas, os codigos fontes estruturais da arquiteturas
recomendadas foram gerados. Todos esses codigos foram inspecionados, analisando a
existéncia de erros sintaticos além de inconsisténcias entre o codigo gerado e o modelo
de implementacao utilizado (modelo Cosmos*). Foram analizadas tanto a estrutura dos
componentes e conectores arquiteturais, quanto a configuracao arquitetural definida pelo
codigo de binding entre componentes e conectores arquiteturais. Todos os codigos gera-
dos foram importados e avaliados na IDE NetBeans no qual tais itens foram devidamente
inspecionados e depurados manualmente, constatando-se que atendiam todas as especifi-

cagoes esperadas.

9.2.5 O cédigo gerado é consistente com a arquitetura de software recomendada?

Todos os desenvolvedores consideraram que o processo de geragao de codigo acelerou
e melhorou o mapeamento entre a arquitetura e o codigo. Uma vez que o codigo gerado
atende as especificacdes do modelo Cosmos™* utilizado. Podemos entao, assumir que o
codigo possui rastreabilidade com a arquitetura de software recomendada (GAYARD,;
RUBIRA; GUERRA, 2008).

9.2.6 A solucdo ajuda a estruturar e padronizar a representacdo do Conhecimento Arquite-

tural?

Foi consenso entre os voluntéarios que a ferramenta ajuda a estruturar e padronizar a
representacao do conhecimento arquitetural. Embora os voluntarios tenham considerado
a solugao util (todos responderam que gostariam de utiliza-la em outros projetos), consi-
deraram a ferramenta, especialmente, importante no contexto dos arquitetos de software

menos experientes.



76

9.2.7 A solucdo ajuda a reduzir a Vaporizacdo do Conhecimento Arquitetural?

Foi consenso entre os voluntarios participantes da avaliacao que a ferramenta ajuda
a prevenir a Vaporizagdo do Conhecimento Arquitetural. Uma das vantagens da solucao
proposta esté relacionada a evolugao da base de conhecimento e a consequente genera-
lizagao do dominio. O conhecimento pode evoluir através da inclusao de novos estilos
arquiteturais, novos cenarios envolvendo atributos de qualidade, novos cenarios de ava-
liacao usando ATAM, novas explicacoes sobre as decisoes de projeto, novos padroes de
trade-off e novas regras para ativacao destes trade-offs. Assim, quanto mais a ferramenta
for utilizada e mais conhecimento for representado, mais precisa a recomendacao deve se

tornar.
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10 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma abordagem para favorecer o desenvolvimento centrado
na arquitetura de software. A solugdo compreende trés aspectos principais: (1) um pro-
cesso sistematico apoiado por uma ferramenta para ajudar jovens engenheiros de requisitos
e arquitetos de software durante a especificacao dos requisitos do sistema, detectando e
resolvendo os trade-offs entre eles; (2) apoio ao arquiteto de software na fase de projeto
arquitetural através de recomendacoes de estilos arquiteturais com base nas preferéncias
do usuério; e (3) geracao de esqueleto de codigo, a partir da arquitetura de software,
seguindo um modelo baseado em componentes. A ferramenta desenvolvida tem uma ar-
quitetura baseada em regras que utiliza um sistema especialista que se comporta como
um engenheiro de requisitos e um arquiteto de software, mantendo, assim, o conhecimento
técnico e a experiéncia na empresa de software.

Embora outras abordagens existentes tratem do mesmo objetivo, o presente trabalho
focou no projeto arquitetural interligado com o gerenciamento de trade-off, envolvendo
especificamente atributos de qualidade de software. Além disso, também visa esclarecer
o significado de atributos de qualidade e da relacao entre eles, e como tais atributos
sao conectados com decisoes arquiteturais. Este fato tende a melhorar a confianca do
interessado na especificacao final atributo de qualidade, bem como o projeto arquitetural
e o codigo-fonte desenvolvido.

Essa integracao também visa aumentar a qualidade da resolugao trade-off, uma vez que
os trade-offs sao mais bem resolvidos quando contextualizado com artefatos de projeto,
como a arquitetura de software e codigo-fonte (HENNINGSSON; C.WOHLIN, 2002).

Os resultados preliminares mostraram que é uma abordagem vidvel com resultados
promissores relacionados com a satisfacao sobre o processo de recomendacao. Houve
consenso entre os voluntarios de que a abordagem sistematica fez com que o processo de
especificacao se tornasse mais facil e reprodutivel, além de ter proporcionado melhor com-
preensao dos atributos de qualidade durante a especificacao. Além disso, uma vez que as
decisoes de projeto sao associadas a recomendagoes de estilos arquiteturais, os voluntarios
apontaram que a solu¢ao proposta promove a reutilizacao justificada de arquiteturas e
favorece a prevencao da Vaporizacao do Conhecimento Arquitetural.

Como fruto do trabalho desenvolvido, duas publicacoes foram aceitas em conferéncias
internacionais. O trabalho intitulado A Tool for Trade-off Resolution on Architecture-
Centered Software Development, que foca as atividades de engenharia de requisitos com
gerenciamento dos trade-offs entre os atributos de qualidade foi aceito e publicado na
Twenty-Sizth International Conference on Software Engineering and Knowledge Engine-

ering ( SEKE - B1) , realizada no més de Julho 2014 em Vancouver - Canada. O segundo
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trabalho, intitulado A decision-making tool to support architectural designs based on Qua-
lity Attributes, foca a recomendacao arquitetural relacionada com o processo de engenharia
de requisitos e foi aprovado e sera apresentado no The 30th ACM/SIGAPP Symposium
On Applied Computing (SAC - A1), que sera realizado no més de Abril de 2015 em Sala-
manca - Espanha. Pretende-se submeter uma nova publicacao focando todo o processo,
incluindo a geracao do coédigo estrutural, para conferéncias internacionais ainda no ano
de 2015.

Como um trabalho futuro imediato, a abordagem deve ser avaliada em cenérios reais
e dominios, com um elevado nimero de voluntarios, no contexto de um experimento
empirico estatisticamente significativo. Tal trabalho terd como foco a publicagdo em
um periddico. Além disso, outro trabalho futuro consiste na utilizacao de técnicas de
aprendizado de maquina para ajustar o calculo da relevancia de cada estilo, a partir de
experiéncias positivas e negativas de recomendacoes catalogadas na base de conhecimento.
Para isso, poderiam ser utilizados, por exemplo, algoritmos de mineracao de dados. Este
trabalho sera realizado durante os meses de Marc¢o a Junho de 2015, durante a participacao
no projeto DEsign, Verification and VAlidation of large scale, dynamic Service SystEmS
(DEVASSES). Tais atividades serdo desempenhadas, neste periodo, na Universidade de
Coimbra - Portugal, parceiros do projeto.

Como uma evolucao da solucao proposta pretende-se adotar, nas futuras versoes, a
inclusao de recursos que considerem as restricoes ambientais durante o processo de reco-
mendacgao arquitetural. Estas restricoes podem estar relacionadas, por exemplo, a infra-
estrutura ja existente na empresa. Além disto, o processo de gerenciamento de trade-off
também deve ser aprimorado com a inclusao de légica fuzzy.

Finalmente, acredita-se que a solugao apresentada, neste trabalho, possui caracteristi-
cas compativeis com o conceito de desenvolvimento dirigido por modelos (MDD!). Nesse
sentido, um outro trabalho futuro seria contextualizar a solu¢ao proposta aos conceitos de
MDD. Para tal, faz-se necessario maior esforco nas etapas de transformacao de modelos,
com o objetivo de favorecer ainda mais a automagao do desenvolvimento e separacao entre

artefatos independentes e dependentes de plataforma.

L Sigla do inglés Model-Driven Development



79

REFERENCIAS

AL-NAEEM, T. et al. A quality-driven systematic approach for architecting distributed
software applications. In: In Proceedings of the 27th International Conference on
Software Engineering (ICSE). [S.1.]: ACM Press, 2005. p. 244-253.

BABAR, M. A.,; GORTON, I. A tool for managing software architecture knowledge.
In: Proceedings of the Second Workshop on SHAring and Reusing Architectural
Knowledge Architecture, Rationale, and Design Intent. Washington, DC, USA: TEEE
Computer Society, 2007. (SHARK-ADI ’07), p. 11-. ISBN 0-7695-2951-8. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1109/SHARK-ADI.2007.1>.

BASS, L.; CLEMENTS, P.; KAZMAN, R. Software Architecture in pratice 3rd Edition.
Reading, Massachusetts: Addison-Wesley Publishing Company, 2012.

BASS, L.; KAZMAN, R. Architecture-Based Development. Pittsburgh,PA, 1999. v. 99,
n. 007, 50 p. Disponivel em: <http://www.sei.cmu.edu/library /abstracts/reports/
99tr007.cfm>.

BRITO, P. H. da S. et al. Um processo para o Desenvolvimento Baseado em Componentes
com Reuso de Componentes. Campinas, 2005. v. 05, n. 22, 27 p.

BRITO, P. H. da S.; BARBOSA, M. A. M.; RUBIRA, C. M. F. Um metodo para
Modelagem de Arquitetura a Partir dos Requisitos do Sistema. Campinas, 2007. v. 07,
n. 11, 40 p.

CHE, M. An approach to documenting and evolving architectural design decisions. In:
Proceedings of the 2013 International Conference on Software Engineering. Piscataway,
NJ, USA: IEEE Press, 2013. (ICSE ’13), p. 1373-1376. ISBN 978-1-4673-3076-3.
Disponivel em: <http://dl.acm.org/citation.cfm?id=2486788.2487009>.

CHEESMAN, J.; DANIELS, J. UML Components - A Simple Process for Specifying
Component-Based Software. [S.1.]: Addison-Wesley, 2001. (Component Software Series).

CHEN, F. et al. An architecture-based approach for component-oriented development.
26th Annual International Computer Software and Applications Conference, August
2002.

CHESSMAN, J.; DANIELS, J. UML Components: A Simple Process for Specifying
Component-Based Software. [S.1.|: Paperback, 1992.

DROOLS. Drools - Overview. 2014. Disponivel em <http://www.drools.org/>.
Accessado em Setembro de 2014.

EGYED, A.; GRUNBACHER, P. Identifying requirements conflicts and cooperation:
How quality attributes and automated traceability can help. IEEE Software, IEEE
Computer Society, Los Alamitos, CA, USA, v. 21, n. 6, p. 50-58, 2004. ISSN 0740-7459.

ELAHI, G.; YU, E. A semi-automated decision support tool for requirements trade-off
analysis. In: COMPSAC. [S.1.]: IEEE Computer Society, 2011. p. 466-475. ISBN
978-0-7695-4439-7.


http://dx.doi.org/10.1109/SHARK-ADI.2007.1
http://www.sei.cmu.edu/library/abstracts/reports/99tr007.cfm
http://www.sei.cmu.edu/library/abstracts/reports/99tr007.cfm
http://dl.acm.org/citation.cfm?id=2486788.2487009

80

FALESSI, D. et al. Decision-making techniques for software architecture design: A
comparative survey. ACM Comput. Surv., ACM, New York, NY, USA, v. 43, n. 4, p.
33:1-33:28, out. 2011. ISSN 0360-0300. Disponivel em: <http://doi.acm.org/10.1145/
1978802.1978812>.

FARENHORST, R.; BOER, R. C. Knowledge Management in Software Architecture:
State of the Art. In: BABAR, M. A. et al. (Ed.). Software Architecture Knowledge
Management. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2009. cap. 2, p. 21-38. ISBN
978-3-642-02373-6. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-02374-3\ 2.

GARCIA-MIRELES, G. A. et al. A framework to support software quality trade-offs from
a process-based perspective. In: MCCAFFERY, F.; O’CONNOR, R. V.; MESSNARZ,
R. (Ed.). FuroSPI. |S.1.]: Springer, 2013. (Communications in Computer and Information
Science, v. 364), p. 96-107. ISBN 978-3-642-39178-1.

GARLAN, D.; SHAW, M. An Introduction to Software Architecture. Pittsburgh,PA,
1994. v. 94, n. 166, 42 p.

GAYARD, L. A.; RUBIRA, C. M. F.; GUERRA, P. A. de C. COSMOS*: a COmponent
System MOdel for Software Architectures. [S.1.], 2008.

GIORGINI, P. et al. Formal reasoning techniques for goal models. J. Data Semantics,
Springer, v. 1, p. 1-20, 2003. Disponivel em: <http://dblp.uni-trier.de/db/journals/
jods/jods1.html#GiorginiMNS03>.

GRUNBACHER, P.; EGYED, A.; MEDVIDOVIC, N. Reconciling software requirements
and architectures with intermediate models. Software and Systems Modeling,
Springer-Verlag, v. 3, n. 3, p. 235-253, 2004. ISSN 1619-1366. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1007/s10270-003-0038-6>.

HAMMOND, J. S.; KEENEY, R. L.; RAIFFA, H. Smart choices : a practical guide to
making better life decisions. USA: Broadway Books, 2002.

HENNINGSSON, K.; CWOHLIN. Understanding the relations between software quality
attributes - a survey approach. In: In Proceedings of 12th International Conference for
Software Quality. Ottawa - Canada: [s.n.], 2002.

HIBERNATE. Hibernate. 2014. Disponivel em <http://hibernate.org/orm/>. Acessado
em Novembro 2014.

ISO. ISO Standard 9126: Software Engineering - Product Quality, part 1. 2001.
ISO. ISO Standard 9126: Software Engineering - Product Quality, parts 2 and 3. 2003.

JACKSON, P. Introduction To Ezpert Systems. 3rd. ed. Harlow, England: Addison
Wesley, 1998.

KAZMAN, R.; KLEIN, M.; CLEMENTS, P. ATAM: Method for Architecture Evaluation.
[S.1.], 2000.

KOSKIMIES, K. Towards architecture-oriented programming environments. First
ASERC Workshop on Software Architecture, August 2001.


http://doi.acm.org/10.1145/1978802.1978812
http://doi.acm.org/10.1145/1978802.1978812
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-02374-3\_2
http://dblp.uni-trier.de/db/journals/jods/jods1.html#GiorginiMNS03
http://dblp.uni-trier.de/db/journals/jods/jods1.html#GiorginiMNS03
http://dx.doi.org/10.1007/s10270-003-0038-6

81

LUCENA, M. et al. Stream: A strategy for transition between requirements models
and architectural models. In: Proceedings of the 2011 ACM Symposium on Applied
Computing. New York, NY, USA: ACM, 2011. (SAC ’11), p. 699-704. ISBN

978-1-4503-0113-8. Disponivel em: <http://doi.acm.org/10.1145/1982185.1982337>.

Mahesh Parmar W.U. Khan, B. K. An Architectural Decision Tool Based on Scenarios
and Non-functional Requirements. International Journal of Advanced Computer Science
and Applications(IJACSA), v. 2, n. 2, 2011. Disponivel em: <http://ijacsa.thesai.org/>.

MORONTE, T. C. Uma Infra-estrutura de Software para Apoiar a Construcao de
Arquiteturas de Software Baseadas em Componentes. Dissertagdo (Mestrado), Campinas,
Sao Paulo. Brasil, 2007. Dissertacao de Mestrado.

NEIDHARDT, J. et al. Eliciting the users’ unknown preferences. In: Proceedings
of the 8th ACM Conference on Recommender Systems. New York, NY, USA:
ACM, 2014. (RecSys ’14), p. 309-312. ISBN 978-1-4503-2668-1. Disponivel em:
<http://doi.acm.org/10.1145/2645710.2645767 .

NGO-THE, A.; RUHE, G. Decision support in requirements engineering. In: AURUM,
A.; WOHLIN, C. (Ed.). Engineering and Managing Software Requirements. Heidelberg:
Springer, 2005.

PRESSMAN, R. S. Software Engineering: a Practitioner’s Approach. 5th. ed. [S.L]:
McGraw-Hill, 2001.

RICCI, F.; ROKACH, L.; SHAPIRA, B. Introduction to Recommender Systems
Handbook. In: RICCI, F. et al. (Ed.). Recommender Systems Handbook. Boston,
MA: Springer US, 2011. cap. 1, p. 1-35. ISBN 978-0-387-85819-7. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1007/978-0-387-85820-3" 1>.

ROBINSON, W. N.; PAWLOWSKI, S. D.; VOLKOV, V. Requirements interaction
management. ACM Comput. Surv., ACM, New York, NY, USA, v. 35, n. 2, p. 132-190,
jun. 2003. ISSN 0360-0300. Disponivel em: <http://doi.acm.org/10.1145/857076.
857079>.

ROCHA, H. B. et al. A reference model for virtual learning environments web: Bringing
the perspectives of author and publisher. In: EDULEARNI13 Proceedings. [S.1.]: TATED,
2013. (5th International Conference on Education and New Learning Technologies), p.
1014-1021. ISBN 978-84-616-3822-2. ISSN 2340-1117.

SHAHIN, M.; LIANG, P.; LI, Z. Do architectural design decisions improve the
understanding of software architecture? two controlled experiments. In: Proceedings
of the 22Nd International Conference on Program Comprehension. New York, NY,
USA: ACM, 2014. (ICPC 2014), p. 3-13. ISBN 978-1-4503-2879-1. Disponivel em:
<http://doi.acm.org/10.1145/2597008.2597139 .

SHAW, M.; CLEMENTS, P. A field guide to boxology: Preliminary classification
of architectural styles for software systems. In: Proceedings of COMPSAC97, First
International Computer Software and Applications Conference. [S.1.: s.n.|, 1997.

SILVA, I. C. L. et al. A tool for trade-off resolution on architecture-centered software
development. In: Proceedings of the Twenty-Sixth International Conference on Software
Engineering and Knowledge Engineering. Skokie, IL, USA: Knowledge Systems Institute


http://doi.acm.org/10.1145/1982185.1982337
http://ijacsa.thesai.org/
http://doi.acm.org/10.1145/2645710.2645767
http://dx.doi.org/10.1007/978-0-387-85820-3\_1
http://doi.acm.org/10.1145/857076.857079
http://doi.acm.org/10.1145/857076.857079
http://doi.acm.org/10.1145/2597008.2597139

82

Graduate School, 2014. (SEKE 2014), p. 35-38. ISBN 1-891706-35-7. Disponivel em:
<http://ksiresearchorg.ipage.com /seke /sekel4paper /sekeldpaper 190.pdf>.

SILVA-JUNIOR, M. C. da. COSMOS - Um Modelo de Estrutura¢do de Componentes
para Sistemas Orientados a Objetos. Dissertacao (Mestrado), Campinas, Sao Paulo.
Brasil, 2003. Dissertacao de Mestrado.

SOMMERVILLE, 1. Software Engineering. Reading, Massachusetts: Addison-Wesley
Publishing Company, 2009.

TOFAN, D.; GALSTER, M. Capturing and making architectural decisions: An open
source online tool. In: Proceedings of the 2014 European Conference on Software
Architecture Workshops. New York, NY, USA: ACM, 2014. (ECSAW '14), p. 33:1-33:4.
ISBN 978-1-4503-2778-7. Disponivel em: <http://doi.acm.org/10.1145/2642803.
2642836

TOMITA PAULO A. C. GUERRA, C. M. F. R. R. T. Bellatriz: Um Ambiente para
Suporte Arquitetural ao Desenvolvimento Baseado em Componentes. [S.1.], 2006.

TOMITA, R. T. Bellatriz: Um Ambiente para Suporte Arquitetural ao Desenvolvimento
Baseado em Componentes. Dissertagao (Mestrado), Campinas, Sao Paulo. Brasil, 2006.

WOODS, E.; ROZANSKI, N. Unifying software architecture with its implementation.
In: Proceedings of the Fourth FEuropean Conference on Software Architecture:
Companion Volume. New York, NY, USA: ACM, 2010. (ECSA ’10), p. 55-58. ISBN
978-1-4503-0179-4. Disponivel em: <http://doi.acm.org/10.1145,/1842752.1842767 .

YOU-SHENG, Z.; YU-YUN, H. Architecture-based software process model. Software
Engineering Notes, v. 28, n. 2, March 2003.

YU, E. S.-K. Modelling strategic relationships for process reengineering. Dissertagao
(Mestrado), Toronto, Ont., Canada, Canada, 1996. UMI Order No. GAXNN-02887
(Canadian dissertation).

ZHENG, Y.; TAYLOR, R. N. Enhancing architecture-implementation conformance
with change management and support for behavioral mapping. In: Proceedings of
the 3/th International Conference on Software Engineering. Piscataway, NJ, USA:
IEEE Press, 2012. (ICSE ’12), p. 628-638. ISBN 978-1-4673-1067-3. Disponivel em:
<http://dl.acm.org/citation.cfm?id=2337223.2337297>.


http://ksiresearchorg.ipage.com/seke/seke14paper/seke14paper_190.pdf
http://doi.acm.org/10.1145/2642803.2642836
http://doi.acm.org/10.1145/2642803.2642836
http://doi.acm.org/10.1145/1842752.1842767
http://dl.acm.org/citation.cfm?id=2337223.2337297

	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Sumário
	Introdução
	Problemática e Motivação da Pesquisa
	Objetivo da Proposta
	Objetivo Geral
	Objetivos Específicos

	Relevância
	Estrutura da Dissertação

	Fundamentação Teórica
	Requisitos de Qualidade
	Arquitetura de Software
	Estilos e Padrões Arquiteturais
	Avaliação Arquitetural

	Sistemas de Recomendação
	Desenvolvimento Baseado em Componentes (DBC) 
	Componentes de Software

	Processos de Desenvolvimento Baseado em Componentes
	Desenvolvimento Centrado na Arquitetura
	O Modelo de Implementação de Componentes COSMOS*
	Modelo de Especificação
	Modelo de Implementação
	Modelo de Conector


	Trabalhos Relacionados
	Resolução de Trade-offs 
	Decisões Arquiteturais
	Desenvolvimento Centrado na Arquitetura

	Uma Solução para apoio a Processos de Desenvolvimento de Software Centrado na Arquitetura
	Visão Geral do Processo
	Arquitetura da Ferramenta Proposta
	Especificação dos Componentes

	Visão Geral da Implementação

	Preparar o Ambiente (Atividade 1)
	Registrar os Atributos de Qualidade (Atividade 1.1) 
	Registrar os Padrões de Trade-off (Atividade 1.2)
	Registrar Regras para Priorizar Requisitos (Atividade 1.3)
	Registrar Arquiteturas de Referência (Atividade 1.4)
	Registrar as Regras para Calcular a Relevância Arquitetural (Atividade 1.5)

	Especificar os Requisitos de Qualidade (Atividade 2)
	Obter os Requisitos de Qualidade (Atividade 2.1)
	Entender os Requisitos (Atividade 2.2)
	Gerenciar os Trade-offs (Atividade 2.3)

	Projetar a Arquitetura de Software (Atividade 3)
	Recomendar a Arquitetura de Referência baseada nos Atributos de Qualidade (Atividade 3.1)
	Refinar a Arquitetura de Software de Referência (Atividade 3.2)
	Avaliar a Arquitetura de Software (Atividade 3.3)
	Atualizar Base de Conhecimento de Arquiteturas de Referência (Atividade 3.4)

	Gerar o Código-Fonte Estrutural do Sistema (Atividade 4)
	Gerar o Código dos Componentes (Atividade 4.1)
	Gerar o Código dos Conectores (Atividade 4.2)
	Gerar o Código da Configuração Arquitetural (Atividade 4.3)

	Avaliação da Solução
	Configuração
	Planejamento
	Seleção dos Sujeitos
	Instrumentação
	Operação

	Resultados da Avaliação e Discussões
	O assistente de elucidação de requisitos de fato melhorou a identificação correta dos requisitos pretendidos pelo interessado, se comparado ao processo manual?
	O assistente de elucidação de requisitos teve um desempenho melhor na identificação dos potenciais trade-offs entre os requisitos, se comparado ao processo manual?
	A recomendação da arquitetura realmente reflete os desejos (requisitos) pretendidos pelos interessados?
	O código gerado atende as especificações do modelo Cosmos* utilizado?
	O código gerado é consistente com a arquitetura de software recomendada?
	A solução ajuda a estruturar e padronizar a representação do Conhecimento Arquitetural?
	A solução ajuda a reduzir a Vaporização do Conhecimento Arquitetural?


	Conclusão
	Referências

