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RADA: UMA ABORDAGEM PARA A DOCUMENTACAO DE
ARQUITETURAS DE REFERENCIA ATRAVES DE LINGUAGENS DE
DESCRICAO ARQUITETURAIS

RESUMO

Praticas de redso em um contexto de desenvolvimento de software, assim como em
outras atividades, contribuem significativamente para a melhoria da qualidade dos
artefatos gerados. Nesse sentido, pesquisas em Engenharia de Dominio (ED) vém
propondo métodos e abordagens com o intuito de apoiarem o reuso de software. A fase
de projeto dos métodos de ED visa a criagdo de artefatos com o objetivo de construir uma
Arquitetura de Referéncia (AR) que constituem modelos de organizacdo estrutural que
representam 0s conceitos mais importantes entre as arquiteturas de software em um
dominio. Porém, mesmo que a maioria dos métodos preveja 0 apoio a construcdo de AR,
na pratica o suporte oferecido € insuficiente ou até mesmo inexistente. Nesse contexto, 0
objetivo dessa pesquisa € propor uma abordagem sistematizada para a documentacéo de
Arquiteturas de Referéncia para Dominios de Aplicacfes, integrada a um processo de

Engenharia de Dominio com foco em Reuso.

Palavras-chave: Arquitetura de Referéncia, Arquitetura de Software, Engenharia de

Dominio, Reuso, Linguagens de Descricdo Arquiteturais.



RADA: AN APPROACH FOR DOCUMENTATION OF REFERENCE
ARCHITECTURES USING ARCHITECTURAL DESCRIPTION
LANGUAGES

ABSTRACT

Reuse practices in the software development context, as well as other activities, contribute
significantly for improving the quality of generated artifacts. Domain Engineering (DE) has
been proposing methods and approaches that aim at supporting software reuse. In the
design phase of DE methods artifacts may be created for the Reference Architecture (RA)
creation. A RA constitutes structural models that represent the main concepts among the
software architecture of a given domain. Although the majority of methods intend to
support of RA creation, in fact this support is not enough. The goal of this research is to
propose a systematic approach for reference architecture documentation, integrated to a

DE process.

Keywords: Reference Architecture, Software Architecture, Domain Engineering, Reuse,

Architectural Description Languages.
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1 INTRODUCAO

“Sentimos que, mesmo depois de serem respondidas todas as questdes
cientificas possiveis, os problemas permanecem completamente intactos”

[Wit09].

Ao longo dos anos a industria de maneira geral vem se preocupando com a
otimizacdo e melhoria dos processos produtivos envolvidos na fabricacdo de seus
produtos. O objetivo desse aprimoramento € tornar as empresas mais competitivas,
uma vez que desenvolve nelas a capacidade de entregar ao mercado produtos
melhores e mais baratos. Da mesma forma, as organizagcdes que desenvolvem
software buscam a melhoria continua de seus processos de desenvolvimento para,
dentre outras coisas, se manterem capazes de enfrentar um mercado cada vez mais

globalizado e competitivo [Bir09].

Dentro desse contexto, empresas dedicadas ao desenvolvimento de software vém
adotando, por exemplo, modelos de qualidade software tais como o CMMI (Capability
Maturity Model Integration) [Sof09b], MPS.BR (Melhoria de Processos de Software
Brasileiro) [Sof09a], como forma de aprimoramento dos artefatos gerados como
produto de trabalho.

Na contramdo deste cenario, muitas empresas ainda utilizam processos de
desenvolvimento ad hoc, onde cada produto é desenvolvido de uma maneira diferente,
ndo existindo registros referentes a analise, projetos, casos de teste, componentes!
gerados ou tampouco arquiteturas utilizadas. Nesse tipo de pratica, a geracdo de
artefatos depende muitas vezes, mais da experiéncia da equipe atuante em um
determinado momento dentro da organizacdo, do que propriamente de aplicacdes
anteriores construidas [Bat95] [Haa95] [EKIO5]. Dessa forma, o histérico de aplicacdes

desenvolvidas ndo é levado em consideracdo no momento da criagdo de novos

1 Um componente é um artefato autocontido, claramente identificavel e com interfaces bem definidas
com documentacao apropriada, e um grau de reutilizacdo definido [Sam97].
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produtos de software, ndo permitindo que aspectos comuns a varios produtos sejam
identificados e, por conseguinte, reaproveitados [Gar97].

Tanto na producdo de software quanto em outras areas, a capacidade de utilizar
um artefato para construir outro traz um ganho consideravel, pois reduz o tempo
necessario a sua elaboracdo, bem como previne que erros sejam cometidos duas ou
mais vezes. Todas estas vantagens podem ser alcancadas, por exemplo, através da
incorporacdo de préaticas de relso aos processos de desenvolvimento de software
utilizados no dia a dia das empresas. Processos de desenvolvimento que adotam
préaticas de retso levam a uma diminuicdo no tempo de desenvolvimento, o que ajuda a
reduzir o time to market [Bat95] [Tra02]. Além disso, contribuem significativamente para
0 aumento da qualidade dos artefatos produzidos [Dav97].

O reuso de software tem como fundamento o reaproveitamento de componentes,
partes de software, médulos de cddigo, documentacédo, dados de teste, requisitos de
projeto e arquiteturas de software [Dav97], dentre outros. Através de técnicas de reuso,
e.g., Desenvolvimento Baseado em Componentes (DBC) [Ds099], Frameworks,
Padrdes, Arquiteturas Orientadas a Servico (AOS), Engenharia de Dominio (ED),
equipes de desenvolvimento de software tém condicbes de construir sistemas de
maneira mais eficiente, em menos tempo e com maior qualidade [Bat95] [Siy99]
[Coh03]. O principio basico da reutilizacdo € evitar o retrabalho, utilizando artefatos
previamente desenvolvidos e testados para a criagdo de novos produtos [Bas03].

Nesse sentido, um dos principais problemas enfrentados por métodos de apoio ao
redso, e.g., Features [Kan90], DBC ou Linha de Produto de Software (LPS) [Sho03],
esta relacionado as dificuldades encontradas na criacdo de componentes reutilizaveis
[Pri91]. Uma possivel solugéo para esse problema consiste em estabelecer processos
sistematizados para a criacdo de componentes em um dominio especifico. Processos
gue fornecem esta capacidade, i.e efetuar a captura sistematica de componentes, sao
providos por métodos de Engenharia de Dominio [Pri91]. A Engenharia de Dominio
estabelece uma sistematica para a geracdo de componentes, tendo como produto, por
exemplo, a definicdo de uma linguagem do dominio, formada por uma cole¢do de

regras que relacionam objetos e fun¢Bes [Gim05]. Também sdo produzidos artefatos



19

gue podem ser representados por casos de uso, modelos de dominio, arquiteturas de
componentes, dentre outros [Bac06]. Um modelo de dominio € um elemento chave
para relacionar os conceitos de mais alto nivel aos demais artefatos de analise e
também para os artefatos de projeto, além de ser considerado o melhor caminho para
efetuar o recorte do dominio para a construcdo de uma aplicacao [Bac04].

A medida que os estudos nessa area evoluiram, foram sendo propostos varios
métodos de ED, sendo alguns deles apresentados de forma mais detalhada ao longo
desse trabalho. Dentre os métodos de ED propostos podemos citar, em ordem
cronologica: FODA [Kan90], Odyssey-DE [Bra00], Kobra [Atk02], FORM [Kan02], CBD-
DARE [Fra05] e Arch-DE [Bac06].

Embora a literatura mostre que ao longo do tempo tenham sido propostos uma
variedade de métodos de ED com o objetivo de apoiar ao relso, percebe-se que 0s
mesmos privilegiaram o reaproveitamento de alguns artefatos em detrimento de outros,
tais como aqueles ligados a criagdo e documentacdo de Arquiteturas de Referéncia
(AR). Arquiteturas de Referéncia, detalhadas no Capitulo 2, sdo modelos de
organizagcdo estrutural que representam 0S conceitos mais importantes entre as
arquiteturas de software em um dominio [Men02]. Tanto a representacdo de
Arquiteturas de Software como de ARs, pode ser feita através do uso de Linguagens de
Descricdo Arquiteturais (ADL). As ADLs, conforme detalhamento apresentado no
Capitulo 2 sdo linguagens utilizadas, originalmente, para descrever Arquiteturas de
Software [Kou95] [Gar97] [Men00] [Har04], mas ao longo do tempo, pelo potencial
observado em sua aplicacdo a Arquiteturas de Software, foram propostas algumas
ADLs voltadas a representacdo de ARs, tais como: Koala [AsiO4], ADLARS [Bas05] e
EAADL [OhO7].

As abordagens de ED que demonstram alguma preocupacdo com a criacdo e
documentacgdo de Arquiteturas de Referéncia, ndo deixam claro como deve ser feita a
especificacao de tais arquiteturas [Bac04]. Além disso, tais abordagens nao esclarecem
a maneira como 0s componentes gerados atraves da execucao de processos de ED
devem ser dispostos para a criagcdo e documentacdo de uma AR para um dominio

[Asi03] [Bac04]. Também é observado que mesmo quando existe alguma
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documentacédo, ela ndo é utilizada de maneira a apoiar a instanciacdo de aplicacfes
dentro do dominio. Neste contexto, essa dissertacdo apresenta uma proposta para a
documentacédo de Arquiteturas de Referéncia através de uma Linguagem de Descri¢ao
Arquitetural, de forma integrada a um processo ED, para apoiar o Arquiteto na
documentacdo da arquitetura do dominio, bem como no momento da instanciacdo de

uma aplicacao especifica para o dominio.

1.1 Questao de Pesquisa

Conforme exposto na secdo anterior, este trabalho esta inserido em um contexto
de reuso de software, e dentre os varios artefatos passiveis de reutilizacéo, tem foco na
documentacdo de ARs e sua utilizagdo durante a instanciagdo de uma aplicagdo de um
dominio.

Arquiteturas de Software (AS), quando tratadas num contexto de reldso, séo
conhecidas como Arquiteturas de Referéncia. Uma AR, discutida em mais detalhes em
uma secao especifica, pode ser vista como um modelo de representacdo [Men02]
[Bas03]. Dessa forma, a sua utilizacdo se da por meio de documentacdo especifica
elaborada através de uma notacgdo gréfica, ou textual sob a forma de uma linguagem
[Har04]. Com base nisso, formulamos a seguinte questdo: “Uma ADL com suporte a
especificacao de propriedades inerentes a um dominio auxilia na melhor documentacéo

de uma AR do dominio e na sua utilizacao durante a instanciacdo de uma aplicacdo?”.

1.2 Motivacgéo

Ao longo do desenvolvimento dessa pesquisa foi realizada uma revisao
sistematica e uma survey, conforme pbéde ser observado no Anexo D. Estes dois
trabalhos tiveram como objetivo o estudo de préticas relacionadas ao relso e a criacdo
e documentacdo de Arquiteturas de Referéncia. A revisdo sistemética procurou
capturar aspectos mais tedricos através da analise de artigos relacionados a ADLs
aplicadas a representacdo de ARs (e.g Koala [AsiO3], ADLARS [Bas05] e EAADL
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[Oh07]) assim como as propostas para a criagdo de ARs (e.g., AR para Sistemas Peer-
To-Peer [Haa06], Navegadores de Internet [God05], Controle de Aeronaves [Bat95] e
Automotivos [EKIO5]). A survey buscou identificar aspectos mais praticos, através das
respostas obtidas por meio de sua aplicacdo a profissionais da industria.

Conforme pbdde ser percebido através da analise dos resultados da revisdo
sistematica, foram observados alguns pontos em aberto tanto nos artigos relacionados
as ADLs, quanto nas propostas para a criacdo de ARs. Dentre os problemas
identificados, podemos destacar:

i. A fraca semantica dos diagramas utilizados para a representacdo das ARs
geradas em um dominio, assim como a auséncia de um mecanismo para a
validagéo dos diagramas elaborados;

ii. A notagdo gréafica utilizada na construcdo dos diversos diagramas gerados
durante a criacdo de uma AR, ndo segue nenhuma padronizacdo, o que
dificulta o seu entendimento;

iii. A falta de um ambiente com suporte a manipulacdo da ADL utilizada na
documentacéo e/ou formalizacéo das ARs;

iv. A inexisténcia de mecanismos dedicados a validacdo destas Linguagens de
Descricao Arquiteturais;

v. A auséncia de uma abordagem sistematizada para a geracdo de
componentes utilizados na montagem das Arquiteturas de Referéncia;

vi. A falta de cobertura de documentacédo de requisitos de qualidade;

vii. A inexisténcia de rastro entre os artefatos, i.e., elementos arquiteturais
criados durante a construcdo das Arquiteturas de Referéncia e demais
artefatos do dominio, dos quais derivaram estes elementos arquiteturais, e.g.,
casos de uso, features e componentes. Um elemento arquitetural, no
contexto desta pesquisa, € representado por um agrupamento de
componentes realizado com base em critérios pré-definidos. Estes critérios

de agrupamento sao apresentados de forma mais detalhada no Capitulo 3.
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Para facilitar a compreenséo, estes itens foram organizados em 2 grupos: i. baixa
gualidade dos elementos arquiteturais utilizados na construcéo das ARs, e ii. limitacdes
semanticas das ADLs e falta de padronizagcdo da notacdo empregada por estas

abordagens.

1.2.1 Baixa Qualidade dos Elementos Arquiteturais Utilizados na Construcdo de
ARs

De acordo com o que pbdde ser observado, a baixa qualidade dos elementos
arquiteturais decorre da falta de definicAo de um processo sistematizado para a
identificacdo desses componentes.

A qualidade dos componentes exerce influéncia direta na AR, pois os elementos
arquiteturais que compdem uma AR séo formados, basicamente, por componentes. Foi
observado que em algumas abordagens, inclusive para dominios mais estabelecidos
tais como Navegadores de Internet [God05] e sistemas para troca de informacdes
Peer-To-Peer [Haa06], a identificacdo de componentes é demasiadamente dependente
da experiéncia do arquiteto.

Outras propostas, tais como LegaToDSSA [Vas07], promovem a identificacdo de
componentes através de engenharia reversa em sistemas legados. Esse tipo de
abordagem, embora resolva o problema do excesso de dependéncia em relacédo a
experiéncia do arquiteto no momento da criagdo de componentes, funciona apenas
para sistemas os quais ja foram criadas varias arquiteturas. Tal problema se deve pela
necessidade da abordagem de operar sob arquiteturas pré-existentes.

Todos esses tipos de abordagens [Bat95] [EKIO5] [God05] [Haa06] [Vas07] para a
criacdo de ARs apresentam dificuldades na fase de geracdo de componentes. Esses
problemas, em geral, dizem respeito a geragcdo de uma quantidade maior de
componentes do que a realmente necessaria para representar as caracteristicas de um

dominio, ou a criagdo de componentes redundantes, dentre outros.
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1.2.2 Limitacdes Semanticas das ADLs e Falta de Padronizacdo da Notacao

Conforme pdde ser observado nas propostas para a documentacdo de ARs,
normalmente, sao fornecidas junto a cada uma delas duas formas de representacdo
para uma arquitetura. Uma forma provida é através do uso de uma notacéao grafica. Por
exemplo, a Figura 1 mostra a notacdo grafica de um AR a qual € formada por um
conjunto de elementos que séo utilizados para criacdo de um determinado diagrama.
Em geral, o conjunto de elementos disponiveis para desenhar AR sdo pobres, 0 que

limita semanticamente as representacfes elaboradas.

: Subsistema

L3 Componente

Subsistema

ET__L.] composto por

componentes

Figura 1 — Exemplo de notacao grafica para diagramas de Arquitetura de Referéncia
(dominio Avionics) [Bat95]

Outra forma de representagdo provida é através da utilizacdo de uma linguagem
de descricdo, ndo necessariamente formal, utilizada para representar a estrutura da
arquitetura, e.g., componentes, portas, conectores, propriedades arquiteturais, etc.

Conforme observado nas diversas abordagens analisadas em relacdo aos
diagramas utilizados, foi percebido que eles ndo apresentaram padronizacdo em

relacdo aos elementos pertencentes a notacdo empregada. Esse problema também se



24

repete em relacdo a sintaxe das linguagens de descricdo propostas. E o caso da
Linguagem de Descricdo Arquitetural EAADL (Extended Architecture Analysis
Description Language) [Oh07], ilustrada na Figura 2. Para esta ADL nao foram
apresentados maiores detalhes tais como grupo de construtores, compilador e estudos
de caso, tampouco foi provido um ambiente para sua manipulacdo e validacdo
sintatica. Além disso, com o0 grupo de construtores disponibilizado por ela, ndo é
possivel representar, por exemplo, o relacionamento entre componentes, features e
casos de uso. Esta limitagdo, observada também em ADLARS [Bas05] (outra ADL para
representacdo de Arquiteturas de Referéncia junto a dominios modelados em termos
de features), faz com que o registro da rastreabilidade entre esse tipo de artefato fique

limitado.

process implementation L.configurable
subocomponents
Threadl: thread C;
connections
DataConnectionl: data port input =-> Threadl.input;
Datatonnections: data port Threadl.output -> output;
properties
A3PFL::Variasbility => ([VP, mandatory, external];
SPL::Alternative => ("A,impll"™, "A4.implZ*", "1..1"):
SPL::RequireRelation => "C.impll™:;
enid A.configurable;

Figura 2 — Exemplo de Linguagem de Descricdo Arquitetural EAADL [OhQ7]

Também foi observado que as ADLs propostas para representacdo de ARs, tais
como KOALA [AsiO4], ADLARS [Bas05] e EAADL [OhOQ7], ndo apresentaram suporte
para representacdo de Estilos Arquiteturais. Um Estilo Arquitetural pode ser
considerado o ponto de partida em um projeto de software [Men02], e dentre as muitas
vantagens em sua utilizagdo, estd o fato dele prover uma organizacdo padronizada
para arquitetura, contribuindo significativamente para melhoria da manutenibilidade do

software. Conforme verificado no grupo de palavras chave apresentado para EAADL,
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nao foram encontrados elementos que permitissem a representacdo de um Estilo
Arquitetural, o que configura uma limitacdo importante para esta linguagem.

Além das limitagBes sobre criagdo e documentacdo de ARs, discutidos ao longo
desta secdo, as propostas apresentadas ndo provéem uma sistematica para a
modelagem e gerenciamento dos elementos arquiteturais criados. Além disso, também
nao mencionam como pode ser feita a instanciacdo de uma Arquitetura para o
Dominio, a partir da utilizacdo da AR e documentacdo geradas, 0 que representa um
dos maiores objetivos quando se criam Arquiteturas de Referéncia.

Esse conjunto de problemas, aliado ao fato das abordagens dedicadas a criacao e
documentacdo de ARs ndo estarem integradas a um processo de ED, nos motiva a
buscar uma alternativa para a criagdo e representacdo de elementos relacionados a

uma Arquitetura de Referéncia, para um dominio de aplicagdes.

1.3 Objetivo

Essa pesquisa tem como objetivo principal propor uma abordagem, denominada
RADA (Reference Architecture for Domain Applications), para a documentacdo de
Arquiteturas de Referéncia e Instanciacao de Aplicagles, através da utilizacdo de uma
Linguagem de Descricdo Arquitetural. Além do objetivo principal, foram identificados
alguns objetivos a serem atingidos pelo trabalho, conforme seguem:

i. Integrar a construcdo e documentacdo de uma Arguitetura de Referéncia a um
processo de Engenharia de Dominio, disponibilizando junto a este processo,
subsidios para apoiar a constru¢cdo de uma Arquitetura de Referéncia, sob a
forma de um template de arquitetura para o dominio;

ii. Dar apoio ao processo de instanciacdo de uma aplicagcdo de um dominio através
da documentacdo gerada para a respectiva Arquitetura de Referéncia do

Dominio.
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1.4 Estrutura da Dissertacao

Essa dissertacdo esta organizada de maneira a fornecer uma contextualizagao
sobre o trabalho de pesquisa que foi desenvolvido. Para tanto, o Capitulo 1 introduz
temas ligados ao redso, da mesma forma como procura apresentar a base sobre a qual
o trabalho veio sendo conduzido, descrevendo as dificuldades, conceitos e temas
subjacentes ligados ao reuso.

Ao longo dos capitulos 2 e 3, sdo explorados temas ligados a base tedrica, tais
como Arquiteturas de Software, Arquiteturas de Referéncia, Linguagens de Descricédo
Arquiteturais e Engenharia de Dominio. Em relagdo a Arquitetura de Referéncia e
Linguagens de Descricdo Arquiteturais, sao apresentadas as principais propostas
referentes a esses dois temas. No que diz respeito a Engenharia de Dominio, s&o
apresentados alguns conceitos relacionados a esta area de conhecimento, assim como
descritos alguns dos métodos mais importantes. Um deles é o FODA [Kan90], tido
como precursor de todos os outros, também é descrito o FORM [Kan02], semelhante
ao FODA, mas com algumas melhorias e o CBD-Arch-DE [Bac06], que foi o método
utilizado como base para nossa abordagem. Dentro do Capitulo 3 também é analisado
junto aos métodos de ED, um método para a criacdo de arquiteturas baseado em
funcionalidades [Bos00]. O Capitulo 4 apresenta em detalhes a abordagem RADA,
mostrando todas as suas etapas e atividades envolvidas. Também no Capitulo 4 é
apresentada mais especificamente a contribuicdo deste trabalho, sob o ponto de vista
das extensdes propostas (estrutura para a representacdo de uma AR e criacdo de
suporte a descricdo de AR através de uma ADL base). O Capitulo 5 mostra a
implementacdo da abordagem RADA, realizada junto a um ambiente de redso com
suporte prévio ao método de ED utilizado. Esta implementagdo nos permitiu a
realizacdo de experimentos prévios e um estudo de caso para a avaliagdo da
abordagem. O Capitulo 6 apresenta um cenario de utlizacdo da abordagem
demonstrando o uso na pratica da RADA. O Capitulo 7 apresenta algumas

consideracdes finais e trabalhos futuros para esta pesquisa. Juntamente a estas
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consideracdes, sdo colocadas algumas contribuicdes alcancadas, assim como algumas

limitacdes observadas.
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2 ARQUITETURAS DE SOFTWARE, ARQUITETURAS DE
REFERENCIA E LINGUAGENS DE DESCRICAO ARQUITETURAIS

“A arquitetura de um software define o que é um sistema em termos de
componentes computacionais e os relacionamentos entre esses componentes”
[Sha96].

Esse capitulo apresenta alguns conceitos relacionados a Arquitetura de Software
(AS), Arquiteturas de Referéncia (AR) e Linguagens de Descricdo Arquiteturais (ADL).
Ao longo das proximas secdes serdo descritas algumas propostas para a criacdo de

ARs e para a sua documentacdo por meio de ADLS.

2.1Introducéao

A palavra Arquitetura passou nos ultimos anos a ser largamente utilizada no
campo da tecnologia. Hoje se fala em arquiteturas para hardware, microprocessadores,
redes de computadores, e sistemas de software. Ja o termo software, sob o ponto de
vista da construcdo de sistemas, ndo esta restrito apenas a programas de
computadores associados a uma aplicacdo, mas também envolve toda a
documentacdo necessaria para a instalacdo, uso, desenvolvimento e manutencédo dos
programas [Men02].

O desenvolvimento de software € um processo desafiador, e depende, dentre
outros aspectos, de uma boa andlise para que seja possivel capturar requisitos e
transforméa-los em software, e.g., cédigos fonte, casos de teste, projetos, manuais, etc.
Dentro desse contexto, também é desafiador propor uma Arquitetura de Software (AS),
pois 0s sistemas atuais estdo se tornando cada vez maiores e mais complexos
[Men02]. A tarefa de criacdo de uma arquitetura para um sistema é um momento onde
muitas decisbes precisam ser tomadas. Estas definicbes podem afetar todo o ciclo de

desenvolvimento do sistema [Sho0O3] determinando, dentre outras coisas, a sua
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manutenibilidade, escalabilidade e potencial de adaptacéo frente a cobertura de novos
requisitos.

Arquiteturas de Software, quando relacionadas ao reuso, sdo conhecidas como
Arquiteturas de Referéncia (AR), i.e., abstracOes de arquiteturas a partir das quais
podem ser instanciadas arquiteturas fisicas em determinado dominio [Aco06].
Arquiteturas de Referéncia, também tratadas neste trabalho de forma intercambiavel
como Arquiteturas para Dominios de AplicagBes (ADA), servem como uma base solida
para a derivacdo de arquiteturas fisicas dentro de um dominio especifico. Isto é
possivel, pois ADAs representam 0s conceitos mais relevantes entre as arquiteturas
das aplicacdes nesse dominio [Men02].

Conforme observado na literatura [Cle00] [Men02] [Var02], a documentacdo de
arquiteturas de software pode ser feita de varias formas, tais como:

i.  Linguagens de Descricao Arquiteturais (ADLs) [Men02]

ii. Visbes: Funcional e Logica, Visado de Cdédigo, Visdo de Desenvolvimento e
Estrutural, Visdo de Concorréncia, Processo, Thread, Visdo Fisica e
Evolutiva, e Visdo de Acdo de Usuario e Feedback [Cle00], e

iii. Através de Padrdes de Arquitetura [Var02].

Yiew Ldgica View de Implementagdo

e N

YWiew de Caso de Uso

J

View de Processo Yiew de Deployment

Figura 3 — Documentacao de arquiteturas de software por Views

Na literatura, arquiteturas de software sdo documentadas de maneira mais
recorrente utilizando a representagédo em termos de visdes [Cle00] [Var02], conforme

pode ser observado na Figura 3. VisGes séo instancias de pontos de vista, onde cada
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ponto de vista representa a arquitetura sob a perspectiva de um conjunto de
stakeholders [Var02]. Outra forma de documentar AS, € através da utilizacdo de
Linguagens de Descricao Arquiteturais (ADL), que sao linguagens utilizadas para
descrever arquiteturas de software [Kou95] [Gar97] [Men00] [Har04].

Ao longo das proximas secdes sdo apresentados de maneira mais especifica,
alguns conceitos relacionados a Arquitetura de Software, Arquitetura de Referéncia e
Linguagens de Descricdo Arquiteturais. Estes conceitos sdo importantes para a
compreensao do trabalho aqui proposto, uma vez que a pesquisa busca representar
Arquiteturas de Referéncia através de uma Linguagem de Descricdo Arquitetural,

devidamente adaptada para essa finalidade.

2.2 Arquitetura de Software

Os ciclos de vida de desenvolvimento de sistemas de software, e.g Cascata
[Roy70] e Espiral [Boe99], compreendem fases que vao desde a concepgdo do
sistema, quando é feita a elicitacdo de requisitos, até a sua analise e implementacao
[Men02]. Apés a realizacdo da fase de elicitacdo de requisitos, onde as necessidades
de stakeholders sdo levantadas e mapeadas para requisitos de software, se inicia a
definicho da uma estrutura para software através da identificacdo de seus
componentes, mecanismos de interacdo e propriedades. O desenvolvimento de
software no nivel arquitetural compreende questdes estruturais, dentre as quais se
destacam:

i.  Selecao de alternativas de projeto;
ii. Escalabilidade e desempenho;

iii.  Organizacéo e estrutura geral de controle;

iv.  Protocolos de comunicacao;

v.  Sincronizacgéo;

vi.  Atribuicdo de funcionalidade a componentes de projeto.
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A Arquitetura de Software viabiliza, dessa forma, a comunicacéo entre todas as
partes interessadas na construcdo de um sistema, facilitando a tomada de decisao
sobre mudancgas que podem causar impacto ao longo do trabalho de toda a Engenharia
de Software (ES) [Gar97] [Sho03]. Além disso, ela constitui um modelo inteligivel de
como o sistema esta estruturado e como 0os componentes trabalham simultaneamente
para atingir determinados requisitos [Har04].

Tomando como base discussdes realizadas no SEI/CMU (Software Engineering
Institute da Carnegie Mellon University), a Arquitetura de Software foi definida por
David Garlan e Dewayne Perry, como sendo a estrutura dos componentes de um
sistema, seus inter-relacionamentos, principios e diretrizes guiando o projeto e
evolucao ao longo do tempo [Gar97].

Especificamente no desenvolvimento de sistemas informatizados, uma Arquitetura
de Software denota a organizacao existente entre um grupo de artefatos de software,
bem como as relagBes existentes entre eles, de forma a viabilizar e apoiar a execucédo
de alguma funcionalidade [Bas03]. Dessa forma, 0 projeto de arquiteturas representa
um papel importante na construgdo de sistemas de software complexos, constituindo
um fator determinante para o seu sucesso. Segundo Garlan [Gar97], a escolha de uma
arquitetura apropriada pode levar a um produto que satisfaz requisitos e que é
facilmente adaptavel frente a mudancgas ou a novos requisitos [Gar97].

Em outra definicdo, o autor [Pre05] coloca que uma Arquitetura de Software
representa a estrutura de dados e componentes de um programa, necessarios para a
construcdo de um sistema baseado em computador. Essa definicdo afirma que uma
arquitetura deve considerar o Estilo Arquitetural do sistema, avaliando as relacdes
existentes entre todos os componentes do sistema. Os estilos de arquitetura
expressam esquemas de organizacao estrutural de sistemas, fornecendo um conjunto
de componentes do sistema, suas responsabilidades e a forma de interagao entre eles,
estabelecendo um padréo de utilizacdo [Bus96]. Nesse sentido, a Arquitetura de
Software € o estudo da organizacdo global dos sistemas de software bem como do

relacionamento entre subsistemas e componentes.
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2.3 Arquitetura de Referéncia

Se a construgdo de uma arquitetura para uma Unica aplicacdo consiste em uma
tarefa complicada, pois envolve a tomada de um conjunto de decisdes que afetam todo
o ciclo de desenvolvimento do sistema [Gar97] [Sho03], a construcdo de uma
arquitetura para uma familia de aplicacbes é uma atividade mais complexa ainda
[Bac04]. Arquiteturas de Referéncia (AR), embora sejam utilizadas para representar
Arquiteturas de Software (AS), ndo sdo AS. Uma AR consiste em um modelo onde sdo
representados elementos de software que cooperativamente implementam as
funcionalidades e fluxos de dados genéricos, observados em varias arquiteturas
criadas dentro de um dominio especifico [Dom07]. Uma Arquitetura de Referéncia
necessita dar apoio aos requisitos impostos por uma familia de aplicacdes [Bac04]
[Poh07], e deve apresentar a capacidade de capturar, absorver e expressar as
similaridades e variabilidades existentes entre os diferentes produtos instanciados junto
a esta familia [Bas05].

Em um artigo denominado Uma Arquitetura de Referéncia para Web Browsers,
Alan Grosskurth e Michael W. Godfrey da Universidade Waterloo, no Canad4, definem
AR como sendo a captura de subsistemas basicos comuns a varios sistemas de um
dominio [God05]. Os autores ainda colocam uma vantagem importante, em relagéo a
utilizagdo de Arquiteturas de Referéncia. Segundo eles, ter uma Arquitetura de
Referéncia disponivel ajuda tanto no projeto quanto na manutencéo, pois ela auxilia na
compreensao dos sistemas e na andlise de trade offs?2 entre diferentes opcdes de
projeto, além de servir como um template para novos sistemas ou reengenharia em
sistemas existentes.

Conforme visto até este ponto, a utilizacdo de uma Arquitetura de Referéncia para
derivar uma arquitetura fisica para uma nova aplicacdo pode alavancar e melhorar a

gualidade do projeto destas novas arquiteturas de software. Esse aumento na

2 Trade-off ou tradeoff é uma expressdo que define uma situacdo em que pode haver conflito de escolha. Ele se
caracteriza em uma agdo econdmica que visa a resolugdo de problema mas pode acarretar outro, obrigando uma
escolha. Ocorre quando se abre médo de algum bem ou servigo distinto para se obter outro bem ou servigo distinto.
[Wik09]
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gualidade ocorre pelo fato da AR facilitar a captura de elementos arquiteturais [Bas03],
0 que proporciona um bom direcionamento das decisdes sobre a Arquitetura a ser

construida para uma aplicacao.

2.4Linguagens de Descricdo Arquiteturais

Conforme mencionado na introducdo deste capitulo, a documentacdo de
Arquiteturas de Software pode ser feita através da utilizacdo de varias abordagens,
dentre elas as Linguagens de Descricdo Arquiteturais, utilizadas para descrever
arquiteturas de software [Kou95] [Gar97] [Men00] [Har04].

Em termos estruturais, ADLs precisam prover a capacidade de explicitar
componentes, conectores e possiveis configuracdes entre eles [Gar97]. Segundo
Harkki [HarO04], o papel minimo de uma ADL é ajudar stakeholders a compreender
estruturas de sistemas [HarO4]. Para tanto, elas devem ser simples, nao
necessariamente formais, e apresentar, quando possivel, uma notacdo gréfica
amigavel. Também, segundo este autor, uma ADL deve apoiar a avaliacao e validacao
de uma instancia de arquitetura para uma aplicacdo, antes mesmo da sua construcao,
0 que contribui para a realizacdo de provas de conceito.

Segundo pesquisadores do SEI/CMU, uma ADL, conforme exemplo observado na
Figura 4, usualmente deve fornecer um framework conceitual e uma sintaxe concreta
para a caracterizacdo de arquiteturas de software [Gar97]. De acordo com o autor, uma
ADL tipicamente deveria dispor de ferramentas para parsing, unparsing, exibicao,
compilacdo, e analise ou simulacdo de descri¢cdes arquiteturais feitas na linguagem
provida.

Ao longo do tempo, muitas Linguagens de Descricdo Arquiteturais foram
propostas, e.g., ADAGE (Avionics Domain Application Generative Environmet) [Cog93],
Darwin [Mag95], Rapide [Luc96], Aesop, Meta-H, C2, SADL, ACME (Architectural
Description Language - Carnegie Mellon University) [Gar97], Wright [AlI97], ADLARS
[Bas05], EAADL (Extended Architecture Analysis Description Language) [Oh07].



34

Embora todas estas linguagens apresentem preocupagdo com a representagao
de elementos inerentes a uma arquitetura, cada uma propde um grupo de capacidades
distintas, por exemplo:

e Aesop: apbia o uso de estilos arquiteturais para a representacdo de
arquiteturas de software, 0 que permite expressar esquemas de organizagao
estrutural de sistemas.

e ADAGE: prové a capacidade de descricdo de frameworks arquiteturais, os
quais podem ser associados a mecanismos geradores de codigo, usados na
criacao de sistemas dedicados a navegacéo de aeronaves.

e (C2: apoia a descri¢ao de sistemas com interfaces de usuario (IU), através da

utilizagéo de estilos de mensagens.

Tipos de Componentes Tipos de Conectores
module p|pe
computation dataAccess
sharedData filelO
seqFile remoteProcedureCall
filter procedureCall
process RTScheduler
schedProcess
general
Visao Grafica
pipe
( — sort reverser —

Visao Textual

COMPONENT sort
INTERFACE IS
TYPE Filter
PLAYER input IS StreamlIn....
IMPLEMENTATION IS....

Figura 4 — Exemplo de Linguagem de Descri¢cao Arquitetural [Har04]

Toda essa diversidade de linguagens dedicadas a representacdo de arquiteturas

de software apresenta aspectos positivos e negativos. Por um lado, encontramos varias
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linguagens de descricdo explorando diferentes tipos de problemas inerentes ao projeto
arquitetural, o que viabiliza o surgimento de diferentes caminhos e opc¢des de solucdo
para estes problemas [Gar97]. Por outro lado, cada uma dessas linguagens opera de
forma isolada, o que dificulta a combinacdo das funcionalidades providas por elas
[Gar97] [Har04].

Em um artigo apresentando a ADL ACME, pesquisadores do SEI/CMU
destacaram a importancia da formalizagdo no projeto de arquiteturas. Segundo eles,
grande parte do processo de projeto arquitetural é feito de maneira informal ou ad hoc
[Gar97]. Como resultado, geralmente as arquiteturas criadas s&o parcialmente
compreendidas pelos desenvolvedores [Har04]. A utilizacdo de uma ADL melhora a
compreensao sobre a implementagdo da arquitetura, pois fornece uma visdo sobre
protocolos de comunicagéo e o processo de desenvolvimento da arquitetura [HarO4].

As Linguagens de Descricdo Arquiteturais fornecem um caminho para
representacdo de Arquiteturas de Software, ndo estando relacionadas a formalizacéo
de Arquiteturas de Referéncia. Sob o ponto de vista da criacdo de arquiteturas para
dominios de aplicacdes junto a abordagens baseadas em Features, ou mesmo Linha
de Produto de Software (SPL), a aplicacdo de uma ADL pode trazer os beneficios
obtidos pelo seu uso na representacao de arquiteturas de software.

Ainda, pelo fato de muitas linguagens serem formais, o processo de geragéo de
um modelo passivel de transformacgdo independente de plataforma, por exemplo,
através de Model Driven Architecture (MDA) [Gro09a], se tornaria mais viavel. Da
mesma forma, embora ndo seja objetivo dessa pesquisa, também se torna mais factivel

a geracao automatizada de arquiteturas fisicas a partir da ADL criada para o dominio.

2.5Linguagens de Descricdo Arquiteturais e Arquiteturas de Referéncia

Atualmente, considerando algumas técnicas de reuso de software tais como
Desenvolvimento Baseado em Componentes (DBC) [Ds099], Engenharia de Dominio
(Features [Kan90], Odyssey-DE [Wer09], CBD-Arch-DE [Bac06]) e Linha de Produto de

Software (LPS) [Sho03], verificamos que elas fornecem pouco suporte a criagao de
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Arquiteturas de Referéncia (AR) (Oh07). Analisando estas abordagens sob o ponto de
vista da disponibilizacdo de uma documentacdo para ARs, principalmente no que diz
respeito a representacdo de variabilidades, opcionalidades, dependéncias e
parametrizacdo junto a AR, estas técnicas apresentaram um suporte ainda menor
[Bas05] [Oh07].

Para contribuir com a solucdo deste problema viabilizando a modelagem da
variabilidade em AR, algumas ADLs foram propostas. Dentre as linguagens de
descrigao propostas com foco em representacdo de ARs podemos citar: Koala [AsiO4],
ADLARS [Bas05] e EAADL [OhO07]. Estas Linguagens tentaram através de mecanismos
de modelagem, muitas vezes sob a forma de uma notacao textual e/ou grafica, prover
recursos de modelagem para a representacdo de AR. Embora algumas destas ADLs
tenham apresentado boas solucdes para alguns dos problemas enfrentados durante a
representacdo desse tipo de artefato, e.g., expressar dependéncia entre elementos,
obrigatoriedade, opcionalidade, nem todos os problemas foram resolvidos.

Segundo Harkki [Har04] e Bass [Bas05], ndo existem ADLs capazes de dar apoio,
por exemplo, ao relacionamento entre modelos de Features e a Arquitetura para um
Dominio especifico de Aplicacbes, tampouco para realizar a representacdo ou
descricdo de uma AR [Har04] [Bas05]. Isso deixa uma lacuna que, significativamente,
aumenta a complexidade da analise de requisitos, por parte do Arquiteto, para construir
e representar uma AR para um dominio [Bas05]. A conseqiéncia disso é que o
Arquiteto ndo consegue assegurar que as caracteristicas inerentes a um dominio,
possam estar contempladas a cada nova arquitetura desenhada.

Durante o desenvolvimento desta pesquisa foram avaliadas algumas ADLs
adaptadas para a representacdo de Arquiteturas de Referéncia, sdo elas: Koala
[AsiO4], ADLARS [Bas05] e EAADL [OhQ7]. A partir desta analise, conforme ja
mencionado na secéo 1.2, observamos que as linguagens deixam alguns pontos em
aberto. Dentre eles podemos destacar: i) a falta de uma sistematica para selecédo dos
componentes utilizados na construcdo da AR, ii) a falta de padronizacdo e suporte
providos as linguagens e a notagdo grafica propostas por estas ADLs e, iii) a falta de

um ambiente de apoio & modelagem e construcdo destas arquiteturas. Por esta razéo,
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descartamos a utilizacdo de quaisquer destas ADLs adaptadas como base para a
nossa pesquisa.

Uma das ADLs incluidas no estudo foi a ACME [Gar07], conforme ilustrado na
Figura 5. Esta linguagem foi construida com o objetivo de representar Arquiteturas de
Software (AS), ndo estando em momento algum comprometida com a documentacao
de Arquiteturas de Referéncia (AR).

Embora ela ndo tenha sido elaborada para este fim, ACME apresenta
mecanismos de extensdo baseados em property values e elementos para a tipagem, o
gue permite a criacdo de novos elementos. Com isso amplia-se a capacidade de
representacdo semantica da ACME, sem a necessidade de alteracdes no conjunto de
construtores originais definidos pelo vocabuldrio da linguagem. A ACME € uma
linguagem formal, e possui a capacidade de representacéo de arquiteturas de software.
Esta representacdo é feita através da criacdo de estilos arquiteturais, os quais
descrevem elementos que podem estar presentes em arquiteturas geradas com base
nesses estilos. Conforme podemos observar na Figura 5, diferentemente da ADL
apresentada como exemplo na Secéo 1.2, a EAADL [Oh07], a qual apresentava como
limitacdo o fato de ndo possuir elementos para a representacdo de Estilos
Arquiteturais, ACME permite nativamente esta representacdo. Isso pode ser feito
através da palavra chave import, que indica a inclusdo de um determinado estilo pré
definido, tal como pipes, n-tier, dentre outros.

ACME, assim como outras linguagens, possui um determinado conjunto de
palavras chave. Dentre as principais palavras reservadas especificadas para o seu
vocabulario, podemos destacar FAMILY, ELEMENT, COMPONENT, CONNECTOR,
GROUP, PORT, ROLE, PROPERTY e TYPE. Através delas, a linguagem permite
especificar novas classes de elementos, e.g., FAMILY NovaFamilia, COMPONENT
NovoComponente.

Dessa forma, cada novo elemento criado, herda as propriedades do elemento da
linguagem, a partir do qual ele foi criado. Um NovoComponente, por exemplo, herda a
capacidade de representacdo de portas (PORT), papéis (ROLE), propriedades

(PROPERTY), etc. Além desses elementos, a linguagem ainda disponibiliza instru¢des
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de desvio condicional, de repeticdo e operadores baseados em logica proposicional de

segunda ordem.

TYPE-OR-FAMILY -DECLARATION; *

System SYSTEM-HNAHE [ : [ FAMILY-NAHME, ]* FAMILY-NAHME ] =
new FAMILY-MNAME extended with {
COMPONENT -DECLARATION; *
CONNECTOR-DECLARATION; *
PROPERTY - DECLARATION; *
REPRESENTATION-DECLARATION; *
ATTACHMENT-LIST;
}

Property PROPERTY-NAHE [ : TYPE-NAHE ] = PROPERTY-VALUE;

CATEGORY-NAHE : TYPE-REFS = {

CHILDREN;
PROPERTIES;
REPRESENTATIONS;
0
ELEMENT-NAME : TYPE-REFS = {
CHILDREN;
PROPERTIES;
REPRESENTATIONS;
Component MAME [ : [TYPE-NAHE,]* TYPE-NAHE | = {

PORT - DECLARATION; *

PROPERTY - DECLARATION; *

REPRESENTATION-DECLARATION; *
¥

Figura 5 — Linguagem de Descri¢cédo Arquitetural ACME

Embora apresente recursos interessantes, ACME, assim como outras linguagens
de descricdo, se encontra isolada e operando de forma independente de qualquer
processo de desenvolvimento de software, tampouco de Linha de Produto ou
Engenharia de Dominio. Da mesma forma, essa linguagem nao apresenta suporte a

documentagcédo de elementos ligados a variabilidade, opcionalidade ou rastros entre
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artefatos, mesmo porque, apresenta foco na representacdo de Arquiteturas de

Software, que por definicdo ndo tem estas caracteristicas.

2.6 Consideracoes

Conforme pbéde ser observado ao longo deste capitulo, o foco da utilizacdo de
Linguagens de Descricdo Arquiteturais esta na representacdo de arquiteturas de
software. Também pode ser visto que ao longo do tempo surgiram algumas propostas
de aplicacdo de ADLs adaptadas para a documentacdo de Arquiteturas de Referéncia.
Embora tenham sido modificadas para tal, estas ADLs ndo conseguiram descrever a
contento as propriedades inerentes as Arquiteturas de Referéncia para dominios
baseados na modelagem em termos de features. Sendo assim, se apresentam ainda
em um estado imaturo.

Dentro deste contexto, surgiu a ADL ACME, criada para a descricdo de
arquiteturas de Software. Esta ADL apresenta mecanismos de extensdo que permitem
gue ela seja modificada para representar os mais diversos tipos de aplicagdes.
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3 ENGENHARIA DE DOMINIO

“O objetivo da Engenharia de Dominio é possibilitar que caracteristicas comuns
e variaveis possam ser identificadas e modeladas com base num processo
previamente definido” [Bac06].

Esse capitulo apresenta o tema Engenharia de Dominio (ED). Conforme sera
visto, dentre as fases propostas por métodos de ED, tipicamente é definida uma etapa
conhecida como fase de Projeto de Dominio. Nessa etapa € analisado o apoio dos
métodos de ED as atividades de criacdo e documentacdo de Arquiteturas de
Referéncia, assim como a instanciacdo de aplicacdes para um dominio especifico.
Dentre os métodos de ED existentes na literatura, € dado maior destaque aos métodos
FODA [Kan90], Bosh [Bos00], FORM [Kan02] e CBD-Arch-DE [Bac06]. Os métodos de
Kang, conforme comentado na secdo 3.2, foram aqui destacados por terem sido
utilizados como base para outros métodos de ED, tais como o CBD-Arch-DE. Ao final
do capitulo é apresentada uma anélise comparativa entre os meétodos, seguindo alguns
critérios previamente definidos e apresentados ao longo do capitulo, para caracterizar
as lacunas deixadas pelas abordagens durante a execu¢ao da etapa analisada.

3.1Introducéo

Conforme discutido no Capitulo 1, as organizacbes buscam constantemente o
aprimoramento dos seus processos de desenvolvimento. Uma forma consideravel de
otimizacao de processos, mas que apresenta muitos obstaculos em sua realiza¢éo esta
relacionada a adocdo de praticas de reuso de software. Dentre os obstaculos
encontrados, podemos citar a dificuldade na criacdo de componentes que possam ser
reutilizados em outras aplicagbes [Pri91]. Uma forma de mitigar este problema,
segundo Prieto [Pri91], consiste em estabelecer processos sistematizados para a
criagdo de componentes em um dominio especifico, por meio de uma atividade

denominada Analise de Dominio (AD). Para Gimenes [Gim05], a AD é uma forma de
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identificar objetos, operacdes e relacionamentos entre tudo o0 que 0s especialistas
julgam importante para o dominio [Gim05]. O principal produto destas atividades é a
definicdo de uma linguagem de dominio, ou seja, o estabelecimento de um vocabulario
unico, formado por uma colecao de regras que relacionam objetos e fun¢des [GimO05].

A ED é uma area de conhecimento que procura apoiar 0 reuso através de
meétodos dedicados a modelagem de dominios [Bac06]. O objetivo da ED é possibilitar
que caracteristicas comuns e variaveis possam ser identificadas e modeladas com
base em um processo previamente definido [Bac0O6]. Para que isso possa ser
viabilizado, alguns métodos de ED foram propostos ao longo dos anos, dentre eles
podemos citar o FODA [Kan90], DARE [Kan00], Odyssey-DE [Bra00], FORM [Kan05] e
CBD-Arch-DE [Bac06]. Estes métodos fornecem subsidios necessarios para que a
Engenharia de Dominio possa ser realizada. A execucdo de um processo de ED resulta
em artefatos como casos de uso, modelos de dominio, arquiteturas de componentes,
dentre outros [Bac06].

Estes artefatos s&o utilizados como insumo nas etapas posteriores de
desenvolvimento de software, como a Engenharia de Aplicacdo (EA). A Engenharia de
Aplicacdo atua junto a Engenharia de Dominio, e se ocupa em apoiar a construcao de
aplicacbes com base no reuso de artefatos fornecidos pela ED [Bac06]. Conforme
apresenta a Figura 6, os artefatos produzidos pela ED junto a uma familia de
aplicacbes sdo consumidos pela EA através da instanciacdo de uma aplicacao

especifica.

ENGENHARIA DE SOFTWARE

Engenharia TR T T iR R T o .
de Domino
Engenharia
de Aplicacdo

Aplicagdo

Familia de
Aplicagdes

Figura 6 — Contexto de Engenharia de Aplicacéao
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A ED busca viabilizar a reutilizagdo pela identificacdo e modelagem de
variabilidades e opcionalidades entre diversas aplicacdes de um dominio [Siy99]. As
variabilidades refletem os elementos parametrizaveis em um dominio, de uma maneira
abstrata, e devem ser configuraveis através de suas variantes, i.e., suas alternativas de
configuragdo [Gim05]. A variabilidade é parte integrante dos artefatos em
desenvolvimento, tal como prevé o Modelo de Features [Kan90]. As opcionalidades
representam elementos que podem ou nédo pertencer a uma aplicacao derivada de um
dominio [Bac06].

Considerando esse fato, a ED aumenta seu potencial quando é empregada em
organizacfes onde os produtos de software possuem caracteristicas semelhantes, pois
0S processos tradicionais de andlise e projeto ndo provéem meétodos eficientes para
capturar, e tirar vantagem destas similaridades. Nesse contexto, para viabilizar a
reutilizacdo, o Engenheiro de Dominio busca o conhecimento detalhado sobre as
diversas aplicacdes existentes em um dominio para, a partir desta analise, definir
rigorosamente uma Familia de Produtos de Software (SPL) junto a esse dominio
[Siy99]. Nesse sentido, podemos concluir que a ED procura, de maneira sistematica,
identificar, construir, catalogar e disseminar artefatos de software que podem ser
utilizados no futuro em outros softwares, num dominio particular de aplicacbes [Pre05].

3.2 Processos de Engenharia de Dominio

Em geral, as abordagens propostas definem uma série de atividades relacionadas
a andlise, projeto e implementacdo que geram artefatos reutilizaveis pela Engenharia
de Aplicacdo. O esquema apresentado na Figura 7, mostra uma visdo esquematica
sobre a modelagem de um dominio.

Através do esquema apresentado, podemos observar que n aplicacdes
instanciadas em um dominio especifico, compartilham caracteristicas comuns
previamente identificadas e modeladas, através da execucgdo de atividades previstas

pela ED.
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Um dos métodos de ED mais conhecidos € o FODA [Kan90]. O FODA (Feature-
Oriented Domain Analysis) é o precursor dentre os métodos de ED, e foi proposto no

SEI (Software Engineering Institute), onde foram iniciadas as primeiras pesquisas em

reutilizacdo de software e, em particular, em ED. Dentre 0S processos mais recentes,
Odyssey-DE [Bra00], FORM (Feature-Oriented Reuse Method) [Kan02] e CBD-Arch-
DE (Component-Based Development - Architecture - Domain

Engineering) [Bac06],

apresentam uma proposta de engenharia de dominio baseada em OO (Orientagdo a

Objetos) e DBC (Desenvolvimento Baseado em Componentes).

MODELO DE DOMINIO
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Figura 7 — Instanciacao de Aplicacéo

Para o contexto dessa pesquisa, vamos analisar mais pontualmente a etapa de

projeto de alguns destes métodos de ED, com o objetivo de avaliar como as

abordagens existentes ddo apoio a construcdo e documentacdo de uma Arquitetura de

Referéncia para o dominio. Para tanto, foram identificados alguns critérios que

conduzirdo a andlise dessas abordagens. Esses critérios foram baseados nos

resultados obtidos pela aplicacdo de uma survey, conforme comentado na Secédo 1.2.

Nesse survey, procuramos identificar indicios de redso na empresas, assim como as

formas de reutilizacdo de artefatos como arquiteturas de software (foco deste trabalho).
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As questdes propostas na survey, conforme Anexo D, foram elaboradas com base em
um levantamento sobre Arquiteturas de Referéncia.

A avaliacdo da fase de projeto dos métodos de ED ir4 obedecer aos seguintes
critérios:

I.  Apoio a construcdo de uma Arquitetura de Referéncia:

a) Suporte a Documentacdo: caracterizar que tipo de documentacdo é
proposta pela abordagem de ED, como forma de registrar informacdes
sobre os artefatos do dominio, rastros entre eles, as arquiteturas criadas
para o dominio, e como esse registro € feito, e.g., documentacdo
realizada através de descricdo textual ou diagramas, seguindo ou nao
alguma padronizacdo. Um exemplo de descricdo € uma ADL.

b) Suporte a Formalizagao: verificar nas abordagens avaliadas a existéncia
de mecanismos dedicados a formalizacdo das arquiteturas ou modelos
criados para o dominio. Novamente, as ADLs possuem mecanismos de
formalizacdo, inerentes as linguagens, que poderiam também ser
utilizados para formalizar arquiteturas de referéncia.

c) Suporte Ferramental: avaliar, quando presentes, os ambientes que dao
apoio ao processo de criacdo, formalizacdo e documentacdo para ARs
nas abordagens.

d) Integracdo com um Processo de ED: verificar, qual o nivel de integracéo
demonstrado pelas abordagens, com relacdo as demais atividades de um

processo de ED.

Il.  Apoio a Instanciacdo de AplicagBes: a maioria dos métodos de ED utiliza
modelos de features para apoiar a instanciacdo de aplicagdes. No entanto,
features sé@o abstracbes de alto nivel e que ndo necessariamente estao
representando a Arquitetura de Referéncia do dominio construida durante a
engenharia. Por outro lado, observa-se que uma Arquitetura de Referéncia,
possivelmente documentada por meio de uma ADL, pode ser o artefato do

dominio mais adequado para apoiar a instanciacdo de aplicacdes, pois a
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arquitetura de uma aplicacdo deve ser consistente com a Arquitetura de
Referéncia da qual foi gerada. Sendo assim, é importante observar se 0s
métodos de ED e LP (Linha de Produto) utilizam a seméantica de uma
Arquitetura de Referéncia durante o processo de instanciagdo de uma nova

aplicacao.

3.2.1 FODA

O método FODA (Feature-Oriented Domain Analysis) [Kan90] € um dos mais
conhecidos métodos de Engenharia de Dominio (ED). Este método procura apoiar o
reaso em um nivel funcional e arquitetural. A analise de dominio no FODA, conforme
apresenta a Figura 8, prevé atividades relacionadas a analise de contexto, modelagem

de dominio e modelagem da arquitetura.

Analise de Dominio

Analise de Contexto Modelagem de Dominio Modelagem Arquitetura
Diagrama Estrutural Modelagem de Entidade e MOd?k? de Interagao do
Relacionamento Dominio

Diagrama de Contexto Siodifo o Fosiures . ‘
Diagrama de Modulo de

Modelo Funcional Interagao

Dicionario com Vocabulario
de Dominio

Figura 8 — Produtos e fases da Analise de Dominio [Kan90]

Embora exista uma etapa de modelagem da arquitetura no FODA, nao fica
evidente a criacdo de uma Arquitetura de Referéncia do dominio, tampouco algum

processo de formalizacdo ou documentacdo. Devido a esta limitacdo, o método
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também néo prevé ferramental de apoio a construcdo de AR e tampouco suporte a

instanciacéo de aplicac6es por meio de AR.

3.2.2 FORM

Originado a partir do FODA [Kan90], o FORM (Feature-Oriented Reuse Method)
[Kan05] € um método que apresenta énfase na construcdo de Linha de Produto de
Software (LPS) baseada em componentes. Da mesma forma que 0 seu precursor,
apresenta como ponto forte as atividades ligadas a anélise de dominio, e mesmo que
ainda ndo existam casos relatando sua utilizacdo pratica, a literatura descreve alguma
melhora do apoio ao ciclo completo de Engenharia de Dominio, comparado ao método
FODA [Wer05] [Bac06]. Este método atende parcialmente a etapa de analise de
dominio, uma vez que propde um conjunto de classes derivadas das features do
dominio. Embora os autores indiguem a necessidade de criacdo de uma arquitetura do

dominio, na pratica, ndo existe um apoio efetivo a sua construcéo.

3.2.3 Processo de ED com Foco em Projeto Arquitetural: CBD-Arch-DE

O CBD-Arch-DE (Component-Based Development — Architecture — Domain
Engineering) [Bac06] € um processo de ED com foco no projeto arquitetural baseado
em componentes. Componentes, de acordo com o conceito apresentado na introdugéao
deste trabalho, sdo elementos autocontidos que apresentam uma interface e um grau
de reutilizacdo definidos [Sam97]. Conforme pode ser observado na Figura 9, ele
propfe quatro grandes fases, como necessarias para a sua execucao: planejamento,
analise, projeto e implementacdo. Dentre as fases propostas por [Bac06], a fase de
Projeto € a que esta diretamente ligada ao contexto desta dissertacdo, pois € nesta
etapa que a Arquitetura para o dominio deve ser elaborada.

A fase de Projeto inclui atividades para a criagdo e agrupamento de componentes,

além da criagdo de Arquiteturas de Referéncia para o dominio. Nessa fase, baseada
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em caracteristicas especificas do dominio, a atividade relacionada a criacdo de
componentes, produz diversos tipos de componentes, juntamente com os artefatos da
analise de dominio dos quais eles se originaram. A criagdo de componentes, segundo
orienta o processo CBD-Arch-DE, prevé:

i. Categorizacdo dos Componentes do Dominio,

ii. Criacdo de Componentes de Negdcio,

iii.  Criacdo de Componentes de Processo,

iv.  Criacdo de Componentes Utilitarios,

v. Criagdo de Componentes de Infra-estrutura.

[ Planejamento do Dominio } '

Sim

[O projeto do dominio deve ser rewisto?)]
[0 planejamant dE\fE Ser revisto?)

Implementacdo do Dominio

Nio Sim
| | N
[ Analise e Dominio Projeto do Dominio ]
[A analise do dommlo deve ser revista?) l

Figura 9 — Fases do Processo CBD-Arch-DE [Bac06]

Os componentes de negocio sdo equivalentes a classes compostas somente por
atributos. Componentes de processo encapsulam regras de negécio, enquanto
componentes utilitarios encapsulam servicos genéricos. Componentes de infra-
estrutura armazenam informagfes referentes a tecnologia do dominio. Conforme
definido no processo, 0s componentes podem ser criados a partir de estilos
arquiteturais, que utilizam os tipos de negdécio e casos de uso para a criacdo de

componentes do dominio e componentes de processo [Bac06].
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Uma vez que os componentes e interfaces foram criados, € realizada a atividade
de agrupamento de componentes, obedecendo a critérios definidos pela autora
[BacO06]. Esses critérios consideram fortemente o acoplamento e coesdo dos
componentes, avaliado, dentre outros aspectos, a quantidade de mensagens trocadas
entre componentes. Além disso, essa atividade procura sistematizar o grande volume
de componentes gerados na fase anterior.

O processo CBD-Arch-DE sugere que 0s componentes sejam agrupados em um
Unico elemento arquitetural, formado por um ou mais componentes, o qual pode
representar um conjunto de requisitos do dominio que interagem entre si com maior
incidéncia, quando comparados aos outros.

Na atividade de montagem da arquitetura, o projetista pode considerar o uso de
estilos arquiteturais com o intuito de melhorar a organizagdo da arquitetura em virtude
dos requisitos funcionais e nao-funcionais [Bac06]. Apds a montagem da arquitetura
baseada em componentes do dominio, espera-se como resultado, uma melhor
organizagdo dos componentes do dominio assim como uma compreensdo da
arquitetura do dominio baseado nos requisitos iniciais, € um aumento no potencial de
reutilizacdo desta arquitetura sob o ponto de vista da Engenharia de Aplicacao.

Uma vez transcorridas todas as fases do processo CBD-Arch-DE, espera-se que
o engenheiro tenha efetuado a modelagem do dominio de forma consistente em
relacdo aos requisitos juntamente com suas variabilidades, opcionalidades e
relacionamentos, bem como gerado possiveis Arquiteturas de Referéncia, além da
codificacdo consistente em relacéo a estas arquiteturas e a tecnologia escolhida.

Embora o processo preveja uma atividade de criacdo de uma arquitetura para o
dominio, na literatura disponivel ndo sdo definidas atividades para atingir esse objetivo.
Além disso, o0 processo ndo fornece mecanismos para quaisquer tipos de
documentacgdo relacionada a arquitetura do dominio, ou seja, a sua Arquitetura de

Referéncia.
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3.2.4 Construcdo de uma Arquitetura Baseada em Funcionalidades [Bos00]

O método apresentado nessa secdo, ndo é considerado uma abordagem de
Engenharia de Dominio, mas foi incorporado ao estudo por se tratar de uma
abordagem para a criacdo de arquiteturas para dominios de aplicacdes.

Um projeto arquitetural € um processo de conversdo de um grupo de requisitos
para uma Arquitetura de Software (AS). O método proposto por [Bos00], tem como foco
uma avaliacdo explicita de projeto orientado a qualidade de requisitos, e propde a
criacdo de uma Arquitetura de Referéncia baseada em requisitos funcionais. A
construcéo desta arquitetura é feita em quatro passos distintos, conforme segue:

I.  Definicdo do Contexto do Sistema;

ii. ldentificacdo de Archetypes;

iii. Decomposicdo do Sistema em Componentes;

iv.  Descricdo das Instancias do Sistema Utilizando Archetypes;

Dentre os quatro passos propostos por [BosO0] para construgdo de uma
Arquitetura de Referéncia, apresentamos de forma mais detalhada apenas a segunda e
terceira etapas, pois elas estdo relacionadas diretamente ao foco desta dissertacao.
Esses passos compreendem a identificacdo de elementos e montagem da arquitetura.
A seguir apresentaremos 0S passos para a criacdo de uma arquitetura baseada em
funcionalidades:

3.2.4.1 Identificacdo de Archetypes e Decomposicdo do Sistema em

Componentes

A modelagem da arquitetura, conforme definido por Bosh [Bos00], tem inicio com
a identificacdo de abstracbes do core, referenciadas aqui como Archetypes, sobre as
guais o sistema sera estruturado. Os Archetypes representam um pequeno grupo de

entidades altamente abstratas que, quando combinadas, tém a capacidade de
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descrever a maior parte dos comportamentos do sistema. Estas entidades podem ser
instanciadas sob uma grande variedade de formas com o objetivo de popular o
sistema, e a sua identificacdo esta diretamente relacionada a experiéncia e criatividade
do arquiteto, pois é necessario também o reconhecimento de padrdes recorrentes em
diversos sistemas.

Apbs a selecdo de um grupo de elementos candidatos a Archetypes, € necessaria
uma andlise para a selecdo dos mais apropriados, em relacdo a criagdo de uma
arquitetura para o dominio. Semelhante a atividade de agrupamento de componentes
realizada em alguns métodos de ED, os Archetypes sdo agrupados de maneira a
compor elementos arquiteturais que serdo utilizados na elaboracdo da estrutura da
Arquitetura (decomposicdo em componentes e as relacdes entre esses componentes).

A realizacdo da decomposicdo do sistema em componentes nao precisa ser,
obrigatoriamente em um Unico nivel, ela pode incorporar dois ou mais niveis recursivos
de decomposicao das partes criticas do sistema, de forma a tornar esse processo mais
gradual.

Uma vez identificados os componentes em que a Arquitetura pode ser
decomposta, é necessario estabelecer as relacdes entre esses componentes. Um
cuidado deve ser tomado na hora de estabelecer as relagcbes entre esses
componentes, no sentido de preservar e manter as relagdes entre eles, situando-os na
mesma camada de abstracéo, pois os componentes devem ser inter-relacionados entre
si, de acordo com o nivel de abstracdo que eles representam, e no caso de
componentes que representem dominios ou entidades de dominio, vinculos para as
ligacbes entre esse tipo de componente devem ser estabelecidos no modelo do
dominio. E importante apds essa fase, guardar o menor nimero possivel de relacdes
entre componentes, pois o0 contrario disso, niveis altos de conectividade entre
componentes geralmente indicam que a decomposicao da arquitetura tende a néo
possuir alta coeséo e baixo acoplamento, principios que podem ser indicativos de um
potencial problema.

O processo descrito nesta segcdo apresenta preocupagdo com a geracao e

agrupamento de componentes, assim como observado nas outras abordagens de



51

Engenharia de Dominio analisadas. Além disso, observamos também uma grande
preocupacao do autor com o processo de montagem da arquitetura para o dominio, por
exemplo, quando menciona a utilizacéo de Archetypes passiveis de serem instanciados
em diferentes aplicagbes. Esse detalhamento relativo a montagem da Arquitetura de
Referéncia pode ser justificado pelo fato desta abordagem ser especifica para estas
atividades. Isso justificaria também que fosse provida uma boa documentacéo para as
ARs criadas, o que na prética ndo acorre, fazendo assim com que esta seja uma
grande limitacdo desta abordagem, uma vez que ARs sao reutilizadas principalmente

através de documentacédo (diagramas, descricao textual ou uma ADL).

3.3Consideracodes

Conforme pbde ser observado ao longo deste capitulo no que diz respeito a
construcdo de ARs pelos processos de ED analisados, percebemos que eles
apresentaram uma preocupacdo consideravel com a criagdo desse tipo de artefato.
Contudo, embora deixem indicado em seus processos que existe a necessidade de
criacdo de uma AR para o dominio, poucos, efetivamente, ddo algum apoio através da
definicdo de atividades especificas que permitam, pelo menos, a realizacdo do
agrupamento de componentes (passo importante para a criacdo de uma AR). Dessa
forma, se estes processos ndo cobrem totalmente a criacdo de ARs, a documentacéo
desse tipo de artefato apresenta menos apoio ainda.

Dentre as abordagens descritas neste capitulo, o processo CBD-Arch-DE foi o
gue apresentou maior cuidado com a elaboracdo de uma AR, fornecendo uma
sistematica para a captura e agrupamento de componentes, obedecendo a critérios
baseados em heuristicas pré-estabelecidas. No entanto, notamos que este processo,
embora forneca um background interessante, ndo deixa claro como esses
componentes devem ser organizados e dispostos na forma de camadas ou fazendo
parte de um elemento arquitetural, de forma a compor uma AR. Em relacdo a
instanciagdo de aplicacbes para um dominio especifico, este processo prevé a

instanciagdo baseada em Features. Modelos de Features esta mais ligado aos
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requisitos e design de alto nivel, sendo necessérias outras etapas de refinamento deste
modelo, até a criacdo de artefatos de mais baixo nivel, mais apropriados a criacdo de
arquiteturas.

De acordo com o que foi definido na Secéo 3.2, onde foi descrito um protocolo
utilizado como guia para realizacdo da analise sobre os métodos de ED, vamos
apresentar a seguir um comparativo sobre as capacidades dos métodos estudados,
sob o ponto de vista do protocolo apresentado. A Tabela 1 apresenta os resultados
apurados para cada método.

Tabela 1 — Critérios de Avaliagdo dos Métodos de ED para construcdo de AR

Arg. Baseada
Critério CBD- em
Atividade Analisado FODA FORM Arch-DE | Funcionalidades
Documentacao N&o N&o N&o Nao
Formalizagédo Nao Nao Nao Nao
5 Ambiente de
Construgao _ Nao Nao Parcial Nao
da AR Apoio
Integragao com 5 5 , .
N&o N&o Parcial Nao
um Processo
Instanciagdo | Criacéo de uma ,
_ Tipos
de Arquitetura para | Features | Features | Features ) )
L L Arquiteturais
Aplicacbes uma Aplicacao

Conforme pbdde ser observado na Tabela 1, os métodos analisados néo

Y

apresentaram apoio a atividade de elaboracdo de AR, tanto no que diz respeito a
suporte a documentacao, formalizagdo, ambiente para a manipulagdo e integragdo com
um processo de ED. Em relacdo ao apoio a instanciacdo de aplicacdes, os métodos
fornecem algum suporte através de modelos de Features, que, conforme jA comentado,
nao se constituem no artefato mais recomendado para esta finalidade, por tratarem da

representacdo de conceitos do dominio, em um alto grau de abstracgéo.
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A consequéncia da falta de apoio na descricdo de Arquiteturas de Referéncia
geradas para um dominio, mesmo a partir de componentes gerados de forma eficiente
por estes métodos, € a dificuldade no retso dessa arquitetura pelo Engenheiro de
Dominio no momento da instanciagdo de uma arquitetura fisica para uma aplicacao.

Em funcéo desta lacuna existente entre a descricdo e o uso da Arquitetura de
Referéncia foi desenvolvido este trabalho, com intuito de prover apoio ao Engenheiro
de Dominio, para documentar de fato uma AR, facilitando a reutilizacdo do dominio
durante a Engenharia de Aplicagéo.
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4 RADA: UMA ABORDAGEM PARA DOCUMENTACAO DE
ARQUITETURA DE REFERENCIA

Nesse capitulo é apresentada a abordagem proposta para a criacdo e
documentacdo de Arquiteturas de Referéncia através da utilizacdo de uma Linguagem
de Descricdo Arquitetural. Essa abordagem foi denominada RADA (Reference
Architecture for Domain Applications), e ao longo das proximas secfes sao descritas de

forma detalhada as etapas e atividades previstas pela abordagem.

4.1 Introducao

Conforme apresentado no Capitulo 2, as Arquiteturas de Software (AS) quando
analisadas em um contexto de relso, sao conhecidas como Arquiteturas de Referéncia
(AR) ou Arguiteturas para Dominios de Aplicacfes (ADA) [Aco06]. Estes artefatos séo
utilizados como base para a instanciacdo de arquiteturas para aplicacdes especificas
de dominio [Aco06]. Ainda no capitulo referido, foram discutidas algumas estratégias
para a documentacdo de AS [Cle00] [Men02] [Var02]. Nesse contexto, foram
apresentadas as Linguagens de Descricdo Arquiteturais (ADL) [Men02], dentre outras
formas de documentacdo de ASs. Todavia, as ADLs, mesmo ndo tendo sido
inicialmente concebidas para a documentacdo de ADA, apresentam um potencial a ser
considerado, quando observada a sua aplicacao para ASs.

Nesse sentido, de acordo com o que pode ser observado na literatura [Kou95]
[Gar97] [Men00] [Har04], foram propostas algumas linguagens para a descricdo de
ADA, mas que, embora tenham representado um avanco nessa area, deixaram ainda
muitos pontos em aberto, principalmente quando consideramos a representacao de
ADA para dominios modelados em termos de Features [Har04] [Bas05]. No Capitulo 3,
onde realizamos uma analise sobre alguns métodos de Engenharia de Dominio (ED),

observamos algumas lacunas deixadas por estes métodos, principalmente no que diz
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respeito ao apoio a documentacao de ADA e a instanciacdo de aplicacfes especificas
de dominio.

Baseados neste cenario, esse capitulo apresenta uma abordagem para a
descricdio de ARs, denominada RADA (Reference Architecture for Domain
Applications), utilizando uma ADL especifica e fornecendo apoio ao Engenheiro de
Dominio na atividade de documentacdo de uma AR, a qual € integrada as demais
atividades de um processo de ED. A abordagem RADA também apdia a atividade de
instanciagcdo de uma aplicacdo para um dominio especifico, junto a Engenharia de
Aplicacdes.

Ao longo desse capitulo, apresentamos a abordagem de forma detalhada.
Conforme serd visto ao longo das préximas secoes, a abordagem foi dividida em trés
etapas. Para cada etapa foram previstas atividades a serem realizadas de acordo com
0 objetivo de cada uma delas. A primeira fase dessa abordagem € baseada na etapa
de Projeto do processo de Engenharia de Dominio (ED) CBD-Arch-DE [Bac06], o qual
foi apresentado no Capitulo 2. A abordagem aqui apresentada realiza uma extensao
deste processo, no sentido de complementar a sua fase de Projeto, fornecendo suporte
a atividade de descricdo de Arquiteturas de Referéncia, a qual ndo se encontra
devidamente apoiada.

Conforme pode ser observado na Figura 10, a fase de Projeto do Dominio deste
processo de ED apresenta suporte apenas as atividades de criacdo e agrupamento de
componentes, deixando sem apoio a documentacao das ARs.

De acordo com o esquema mostrado nessa figura, e detalhado ao longo desse
capitulo, a abordagem prop6e o uso de um Template de AR, estruturado em camadas,
para organizar hierarquicamente os agrupamentos gerados pelo processo de ED. Da
mesma forma, também é proposta a utilizacdo de uma Linguagem de Descricao
Arquitetural, com algumas adaptacdes, para realizar a documentacgéo desta AR.

Como parte dos objetivos a serem alcancados por nossa abordagem, além da
descricdo de componentes, elementos arquiteturais e demais propriedades inerentes a
uma Arquitetura de Referéncia, estda a manutencdo das informagcdes sobre

rastreabilidade. A rastreabilidade aqui tratada diz respeito a se manter o vinculo entre
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0s componentes levados para a Arquitetura de Referéncia e os casos de uso, features

e tipos de negdcio a partir dos quais eles foram criados.

/ Processo de ED \
" Fase de Projeto do o ————— R S a——— ~ ]
Dominio i Criagdo de [ Agrupamento de !
| Componentes ! > | Componentes :
| : : :
| | eSS STTememee
| - N
" Montagem da s

Arguitetura :
|

Linguagem de Descrigdo

Arquitetural ACME Visualizacdo

| |
| da Descricdo ;
: da Arguitetura
. de Referéncia |

| Extensdes d
I Realizadas |
| |
| |

[ Criagdo de Aplicagdo

Instanciacdo de Arquitetura Especifica de
Dominio

\

X

S

Figura 10 - Contextualizacdo da abordagem proposta

Ao longo das préximas secdes € detalhada a estrutura da abordagem RADA, as
adaptacdes realizadas na ADL utilizada e no processo CBD-Arch-DE, e um
detalhamento das etapas e atividades previstas dentro de cada etapa. Finalmente, séo

apresentadas algumas consideracdes sobre o capitulo.
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4.2 Organizacao da Abordagem RADA

A abordagem proposta é baseada na execucdo de uma sequéncia de atividades,
as quais foram distribuidas em trés etapas. Essas etapas, conforme pode ser
observado na Figura 11, foram planejadas para serem executadas dentro de um
processo de Engenharia Dominio.

O objetivo das atividades propostas em cada uma das etapas € de apoiar o
Engenheiro de Dominio no momento da documentacdo de uma Arquitetura de
Referéncia, sendo que esta Arquitetura deve se basear em componentes gerados por

um processo de ED, nesse caso, o CBD-Arch-DE [Bac06].

4 CEaad o it ™
, Etapa L 1\ Etapa3 !
I (]
| Criagdo de 1 Instanciagdo i
,  Componentes :
Arquiteto | il !
: L ;
: Elementos pirl \
,Argquiteturais :
: B !
| (] \
| (] '
| [} '
' B | )

Modelagem

Requisitos Nao-Funcionais

Yalidagdo Sintatica

{
|
1
1
:
| Especificacdo de
|
1
|
|
1
1
|
|
\

Figura 11 — Esquema Geral da Abordagem RADA

Basicamente, através das atividades da etapa 1 € possivel gerar a estrutura da
Arquitetura de Referéncia, a qual serd documentada, na etapa 2, por meio da ADL

ACME [Gar97]. Esta ADL estendida sera utilizada na etapa 3, pelo arquiteto de



58

software, durante a instanciacdo de uma nova aplicacdo. Detalhes sobre as etapas e

suas respectivas atividades sao apresentados nas préoximas secoes.

4.3Linguagem de Descricdo Arquitetural ACME: Adaptacdes realizadas

A extensao realizada na ADL ACME se baseou em um mecanismo provido por
esta linguagem justamente para esta finalidade, ou seja, introduzir na linguagem
elementos externos de maneira a ampliar a sua capacidade de representacdo
semantica. Este mecanismo permite realizar altera¢des na linguagem ampliando sua
capacidade de representacdo, sem, no entanto, promover alteracdes em sua estrutura
bésica. Isso faz com que ela se torne bastante flexivel, permitindo até mesmo a
inclusdo de outra linguagem dentro de ACME [Gar97]. Essa forma de extensdo €
menos invasiva, pois ndo altera o grupo de palavras-chave original da linguagem. Uma
das grandes vantagens de se modificar ACME dessa forma, € que ndo perdemos o
suporte a validacdo sintatica e a notacao gréfica fornecidas. No entanto, esta estratégia
somente é valida para modificacfes feitas através de seu mecanismo de property
values, o qual sera apresentado em detalhes ao longo dessa secéo.

Como ACME foi proposta para descrever Arquiteturas de Software (AS), e o
objetivo do nosso trabalho é descrever Arquiteturas de Referéncia (AR), foi necessario
modificar o comportamento padrdo da linguagem, para permitir a representacao de
propriedades inerentes a AR. Para atingir esse objetivo, criamos um grupo de
propriedades, tirando proveito do mecanismo de property values disponibilizado pela
linguagem. Este novo grupo de propriedades criadas foi inserido no contexto da
linguagem, conforme pode ser observado na Tabela 2, e tém como fungéo:

I. Associar componentes a elementos arquiteturais;

il. Registrar a necessidade de suporte a requisitos nao-funcionais para uma

dada arquitetura;

iii.  Associar elementos arquiteturais a camadas da arquitetura;

V. Representar informacdes inerentes a ARs como variabilidade e

opcionalidade; e
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v. Registrar informacdes necessarias a manutencdo da rastreabilidade entre os
artefatos do dominio (e.g., casos de uso, features e tipos de negécio no processo
CBD-Arch-DE) e a AR.

Tabela 2 — Elementos criados pela extensao realizada

Property aTier : string = "CamadaNegocio";
Property aElementType : string = "ElementoArquiteturalSeguranca";
Property aVariability : string = "Invariante/Variante";

Property aMandatory : boolean = true;

Property aUseCases : string = "{'Caso de Uso 01', 'Caso de Uso 02'}";
Property aFeatures : string = "{'Features 01', 'Feature 02'}";
Property aBusinessTypes : string = "{'Tipo de Negocio 01°',

'Tipo_de Negocio 02'}";

Property aFailToler: string = "atende/nao-atende";
Property aSecurity: string = "atende/nao-atende";
Property aPerformance: string = "atende/nao-atende";
Property aAvailability: string = "atende/nao-atende";

Property aScalability: string = "atende/nao-atende";

As propriedades aFailToler, aSecurity, aPerformance, aAvailability e aScalability
estdo relacionadas ao registro dos requisitos nao-funcionais Tolerancia a Falhas,
Seguranca, Performance, Disponibilidade e Escalabilidade, respectivamente. Este
conjunto de propriedades € bastante flexivel, e pode ser estendido a qualquer
momento. Esta extenséo é feita através da inclusdo de novas propriedades destinadas
a representacao de outros requisitos néo-funcionais, de acordo com as necessidades
de projeto. O objetivo da inclusdo destas propriedades € deixar indicado, quais
requisitos nao-funcionais sao contemplados por uma determinada AR, sem entrar no
detalhe do apoio necessario para a sua cobertura. Por exemplo, a propriedade para o

requisito nao-funcional seguranca (aSecurity) ndo especifica qual tipo de algoritmo é
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utilizado para criptografia de dados, cabendo entdo na engenharia de aplicacao, efetuar
as devidas escolhas.

As propriedades aTier e aElementType, sao utilizadas para a representacdo da
estrutura hierarquica da Arquitetura de Referéncia. Através do uso de aElementType,
por exemplo, é possivel descrever as associacdes entre elementos e camadas. Da
mesma forma, o uso de aTier, permite a associacdo de Elementos Arquiteturais as
suas respectivas camadas. As propriedades aVariability e aMandatory, sédo utilizadas
para a representacdo da variabilidade e opcionalidade. No caso da variabilidade, essa
propriedade vai documentar se um determinado componente € uma variacao, ponto de
variacdo ou invariante. J4 para a opcionalidade, a propriedade vai registrar se o
componente € opcional ou mandatério.

As propriedades aUseCases, aFeatures e aBusinessTypes estdo relacionadas a
manutencdo da rastreabilidade entre os Elementos Arquiteturais que compdem a
arquitetura, e os artefatos dos quais eles se originam. Tal rastro € importante, pois da
visdo ao Arquiteto sobre o impacto causado na arquitetura, face ao atendimento de
novos requisitos ou alteracdes em requisitos existentes. As propriedades acima
anteriormente mencionadas registram as seguintes informacdes relacionadas ao
componente: aUseCases, registra uma lista de casos de uso, aFeatures, registra uma
lista de features e aBusinessTypes, uma lista de tipos de negdcio.

Analisando sob o ponto de vista de suporte de ambiente, estas propriedades
podem ser manipuladas pelo Arquiteto ou Engenheiro de Dominio no ambiente ABLE
[Dav09], o qual serd detalhado no proximo capitulo. Esse ambiente fornece, dentre
outras funcionalidades, um compilador para validacao sintatica da descricdo gerada
para uma Arquitetura de Referéncia, assim como editores graficos para a manipulacao
de propriedades e demais elementos pertencentes ao grupo de constructos de ACME.

A utilizagdo do ambiente ABLE, assim como da linguagem ACME se constitui em
uma vantagem, uma vez que nao precisamos NnOS preocupar com questdes
relacionadas a validacéo sintatica da Linguagem de Descri¢cdo Arquitetural gerada para
uma AR. Contudo, isto sé foi possivel devido a estratégia de extensao realizada, que

de maneira pouco invasiva, nao alterou o grupo original de construtores da linguagem,
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preservando assim o suporte do ambiente. Dessa forma foi possivel tirar proveito das
funcionalidades de ABLE, para a realizacdo da validacdo, dentre outras coisas, de

descri¢gOes geradas para ARs.

4.4 Primeira Etapa da RADA

Esta etapa visa identificar os componentes utilizados na construcdo da AR. Nessa
etapa, conforme pode ser observado na Figura 12, os componentes gerados durante o
processo de ED sao agrupados em elementos arquiteturais, e estes elementos por sua
vez, sdo distribuidos entre as diversas camadas da arquitetura. A seguir serao

detalhadas as atividades previstas dentro desta primeira etapa:

Camadas Vi
:, ] Elemento Arg. 1

[Infra estrutura' | Elerento Arg. 2

| (utiities [|] Elertento Arq, 3
| T I
: [Process f ] :
| - |
' | Busi | '
: ( e i ] Elerhento Arg. N
: Qdyssey : """

=

Estrutura da Arquitetura de
Referéncia

Figura 12 — Etapa 1 da Abordagem RADA

4.4.1 ldentificagdo de componentes

Essa atividade tem como objetivo identificar os componentes utilizados na criacao

da AR bem como manter os rastros destes componentes com seus respectivos casos
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de uso, tipos de negdcio e features. Estes rastros, documentados com o apoio das
propriedades aUseCases, aFeatures e aBusinessTypes, apresentadas na Sec¢éo 4.3,
permitem uma analise futura sobre o impacto sofrido pela Arquitetura frente as
mudancgas causadas pela cobertura de novos requisitos, ou alteracbes em requisitos
existentes.

Esta etapa da abordagem, e mais especificamente esta atividade, € baseada no
processo CBD-Arch-DE [Bac06], que de acordo com 0 previsto em sua etapa de
projeto, gera componentes em quatro agrupamentos légicos, i.e., componentes de
Processo, Negocio, Infra-estrutura e Utilitarios, detalhados na secdo 3.2.3. Estas
informacgdes sobre a categorizacdo de componentes, junto com o apoio das heuristicas
fornecidas pelo processo de ED, contribuem para a tomada de decisdes sobre o
agrupamento de componentes em elementos arquiteturais e distribuicdo de elementos

arquiteturais em camadas, a qual é realizada nesta abordagem na préxima atividade.

4.4.2 Agrupamento de componentes em um Elemento Arquitetural

A atividade de agrupamento de componentes em um elemento arquitetural tem
como objetivo promover a organizacdo dos componentes em elementos com uma
granularidade maior, e em um nivel de abstracdo mais alto. Nesse ponto, a decisédo
sobre quais componentes serdo agrupados em um determinado elemento, € feita com
base em heuristicas [Bac06] pelo processo CBD-Arch-DE. Estas heuristicas
consideram detalhes como a quantidade de mensagens trocadas entre componentes,
namero de interfaces comuns, dentre outros critérios, para propor um determinado
agrupamento. Baseado nos agrupamentos gerados, nossa abordagem sugere que
todos os grupos criados sejam documentados pela AR, e instanciados ou nao pelo
Engenheiro de uma determinada aplicacdo, considerando 0s requisitos a ser

reutilizados.
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4.4.3 Distribuicdo dos Elementos Arquiteturais em Camadas

Conforme afirma Bacelo [Bac06], em geral os métodos de DBC [Ds099] propostos
para arquiteturas de referéncia baseadas em componentes, sugerem o0 uso do estilo
arquitetural em camadas. Neste caso, 0s componentes, que representam diferentes
abstracbes do dominio (e.g., negocio, processo, infra-estrutura, utilitario), séo
distribuidos pelas camadas da arquitetura, sugerindo uma organizacdo dos
componentes de acordo com o servigo que eles oferecem.

Sendo assim, nesta abordagem, uma vez identificados os componentes que
representam os conceitos mais importantes para o dominio, estes serdo devidamente
categorizados e agrupados em elementos arquiteturais que serdo distribuidos nas suas
respectivas camadas da AR.

A distribuicdo dos elementos entre camadas exige intervencédo e conhecimento do
Arquiteto sobre o dominio. Nessa atividade o Arquiteto distribuira os elementos
arquiteturais criados na atividade anterior através das 4 camadas da AR: Infra-
estrutura, Negocio, Processo e Utilitario. Nesse ponto, como forma de apoiar o
Arquiteto a realizar a distribuicdo dos componentes, é facultado a ele que observe o
tipo de componente inserido em cada elemento arquitetural, para inferir em qual
camada pode ser inserido, em consonancia com os resultados sugeridos pelos critérios

de agrupamento [Bac06].

4.5 Segunda Etapa da abordagem RADA

A segunda etapa, conforme pode ser observado na Figura 13, esta relacionada a
modelagem e validacdo da descricdo gerada para a AR.

Nessa segunda etapa, como forma de prover suporte basico a edicdo da
linguagem de descri¢do gerada para uma AR, a RADA conta com o apoio do ambiente
ABLE. Uma funcionalidade importante fornecida pelo ABLE é um compilador utilizado

para validacao sintatica da linguagem gerada para uma determinada arquitetura.
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Nesse ambiente é realizada a modelagem da AR através da interligacdo de

diversos elementos arquiteturais intra e extra camadas da AR.

Maodelo da AR

___________________

Arquiteto
[ Modelagem

Validagdo

[ Requisitos Nio-
Funcionais )

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| ! |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
I I
\ !

U S U S U U

Figura 13 — Etapa 2 da Abordagem RADA

Neste mesmo ambiente também s&o registrados os requisitos ndo-funcionais e
propriedades inerentes a variabilidade e opcionalidades da AR em construcao. A seguir

sdo apresentadas as atividades previstas para a segunda etapa da RADA.
4.5.1 Modelagem da Arquitetura através da ADL estendida

O primeiro passo a ser executado nessa atividade € a montagem da arquitetura
com base no Template de Arquitetura de Referéncia proposto. Esse Template,
baseado no Estilo Arquitetural Camadas, € formado por 4 camadas: Infrastructure,
Utilities, Process e Business. Nesse momento, o Arquiteto, apés realizar o
agrupamento dos componentes em Elementos Arquiteturais na Etapa 1, distribui os
elementos arquiteturais (contendo componentes agrupados), entre as 4 camadas da
arquitetura. Apos a distribuicdo dos elementos arquiteturais nas suas respectivas

camadas, é feita a codificacdo da AR utilizando a ACME estendida. Esta codificacado
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inclui a documentacdo das camadas da arquitetura, seus respectivos elementos
arquiteturais e componentes. Além disso, durante essa codificacdo, cada elemento
arquitetural traz consigo informagdes sobre cada um de seus componentes, bem como
sobre suas respectivas variabilidades, opcionalidades e rastros.

A etapa de modelagem da AR requer atencdo especial do Arquiteto ou
Engenheiro de Dominio, pois se trata de um processo de criacdo o qual ndo é
totalmente automatizado. Sendo assim, cabe ao arquiteto realizar 0s ajustes
necessarios como forma de realizar um refinamento da AR em desenvolvimento. Estes
ajustes podem variar desde a inclusdo ou exclusdo de relacionamentos entre
elementos arquiteturais, até a alteracdo ou inclusdo de componentes ou de
propriedades, e edicdo de propriedades ligadas a variabilidade e opcionalidade. E
importante destacar que embora se sugira 0 uso do ambiente ABLE para a edi¢cédo da
linguagem, esse trabalho pode ser feito em qualquer editor de arquivos do tipo texto.
Contudo, o ambiente ABLE possui uma interface grafica que auxilia significativamente
a execucdo da modelagem da AR, além de fornecer uma mecanismo de validacdo

sintatica da AR gerada.

4.5.2 Indicacdo de Requisitos Nao-funcionais

O objetivo dessa atividade é fornecer suporte a descricdo em alto nivel, junto a
AR, de requisitos ndo-funcionais esperados pela arquitetura. Essa atividade nao visa
dar suporte automatizado ou semi-automatizado a requisitos ndo-funcionais, mas sim
deixar um registro para que durante a engenharia de aplicacéo, tais requisitos nao-
funcionais venham a ser previstos por uma nova aplicacdo do dominio. A indicacdo
destes requisitos néo-funcionais na AR desta abordagem € documentada através de

um grupo de propriedades da linguagem estendida, o qual foi descrito na Secéo 4.3.
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4.5.3 Validacao Sintatica da Arquitetura de Referéncia

Essa atividade tem como objetivo realizar uma validacdo sintatica da linguagem
gerada para a representacao de uma AR. Essa verificagdo é feita ao mesmo tempo em
gue a modelagem é realizada. Qualquer inconsisténcia (e.g. uso de um construtor
inapropriado) identificada na linguagem produzida € indicada através de mensagens de
erro emitidas pelo ambiente de apoio. Estas inconsisténcias estao relacionadas a erros
de sintaxe. Assim sendo, como esta atividade € bastante dependente da funcionalidade
fornecida pelo ambiente ABLE, maiores detalhes serdo apresentados na Secéo 5.4, do

capitulo de implementacdo da abordagem.

4.6 Terceira Etapa

A terceira etapa desta abordagem, conforme representado na Figura 14, esta
relacionada a instanciacdo de aplicacdes, apoiando-se na documentacdo criada nos

passos anteriores.

Instanciagdo

Arquiteto

Modelo da AR

Figura 14 — Etapa 3 da Abordagem RADA

Para tanto, inicialmente € realizada uma simplificacdo da descricdo da AR (criada

na Etapa 2), partindo do formato codificado obedecendo a sintaxe da ADL utilizada
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como base, para um formato baseado em uma viséao hierarquica dos elementos da AR
(mais acessivel).

Posteriormente, essa etapa prevé a execucdo de outra atividade, a qual esta
relacionada a utilizacdo deste documento de apoio, juntamente com a AR criada com
base no Template de AR (organizado em camadas), para realizar a instanciagcédo de

uma aplicacao especifica.

4.6.1 Transformacédo da Descricdo da AR para uma Visao em Camadas

ApoOs a execucdo da segunda etapa de nossa abordagem, temos configurado e
devidamente registradas todas as informacdes necessarias para a representacdo de
uma AR. Estas informacfes ficam armazenadas em um arquivo, o qual tem uma
estrutura semelhante a apresentada no Apéndice M e ilustrada resumidamente na
Figura 15.

O formalismo desta AR gerado pela ACME estendida é interessante sob o ponto
de vista de linguagem de codificacao, pois favorece a realizacdo da validacao sintatica.
No entanto, sob o ponto de vista de utilizacdo desta linguagem como documento de
apoio a compreensao da organizacdo da arquitetura, ela ndo € totalmente pratica.
Conforme Apéndice M e Figura 15, se percebe que os elementos sdo ligados,
basicamente, através de propriedades (atributos e valores), que relacionam objetos
(componentes) a niveis da arquitetura (elementos arquiteturais ou camadas). Dessa
forma, essa atividade realiza uma transformacao da descricdo gerada no formato da
ADL, para um formato simplificado. A partir deste novo formato € possivel obter uma
documentacdo da AR mais acessivel pelos interessados do dominio (pressuposto
basico das ADLs [Gar97]), dos quais ndo se espera 0 mesmo dominio sobre a sintaxe

da ADL, quando comparados ao Arquiteto do Dominio.
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Assim, esta transformacdo realizada pelo Arquiteto, consiste apenas na
reorganizagao dos elementos da ADL, de forma a aninhar dentro de uma camada todos
0sS seus elementos arquiteturais, e também para cada elemento arquitetural aninhar

todos os seus componentes.

//---- Architectural Description Language to Reference Architecture Documentation
Lf====

//---- Dominio: Telefonia Celular

//---- Data: Wed Jan 20 01:02:35 BRST 2010

import $AS_GLOBAL_PATH/families/ThreeTieredFam.acme;
Family OdysseyFamily extends ThreeTieredFam with {

// Architectural Properties

Property aFailToler: string = "True";
Property aSecurity: string = "True";
Property aPerformance: string = "False”;
Property aAvailability: string = "True";
Property aScalability: string = "True";

// Infrastructure-Tier: Reference Architecture Layer
// Used to group architectural elements
Group Type Infrastructure-Tier = {

}

// ElemArquit-Monitoramento: Architectural Element of Reference Architecture
// Used to join components
Element Type ElemArquit-Monitoramento = {

Property aTier : string = "Infrastructure-Tier";

// Criptografia: Reference Architecture Component
// Used to group architectural properties from reference architecture
Component Type Criptografia = {
Property aElementType : string = "ElemArquit-Monitoramento”;
Property aVariability : string = "Invariante";
Property aMandatory : boolean = true;
Property aUseCases : string = "{'Autenticar'}";
Property aElementType : string = “ElemArquit-Seguranca";
Property aFeatures : string = "{'FeatureMonitoramento', 'FeatureControle'}";
Property aBusinessTypes : string = “{'AlgoritmoCriptl’, ‘AlogoritmoCript2'}";

Figura 15 — Parte de uma Descri¢cdo de uma AR usando a ACME estendida
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A Figura 16 apresenta um exemplo de visualizacdo em camadas dos elementos
da linguagem.

Conforme pode ser notado, esta forma de apresentacdo dos elementos € mais
acessivel, e facilita a disseminacdo do conhecimento sobre a AR do dominio entre os

envolvidos no projeto.

Property aFailToler: string = "True";
Property aSecurity: string = "True";
Property aPerformance: string = "False";
Property aAvailability: string = "True";
Property aScalability: string = "True";

Group Type Infrastructure {
Element Type ElemArquit-Monitoramento {

Component Type Criptografia {
Property aVariability : string = "Invariante";
Property aMandatory : boolean = true;
Property alUseCases : string = "{'Autenticar'}";
Property aFeatures : string = "{'FeatureMonitoramento’, 'FeatureControle'}";
Property aBusinessTypes : string = "{'AlgoritmoCriptl’, 'AlogoritmoCript2'}";

I

Component Type MonitorServico {
Property aVariability : string = "Invariante";
Property aMandatory : boolean = true;
Property aUseCases : string = "NA";

Figura 16 — Visdo em Camadas da ADL para Instanciacéo
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Isto € viabilizado porque a sua interpretacdo ndo requer um aprendizado da
sintaxe da linguagem comparado com a mesma descricdo no formato da Linguagem de

Descrigdo Arquitetural.

4.6.2 Instanciacdo de uma Aplicacao

A atividade relacionada a instanciacdo de aplicacdes, tem como objetivo apoiar a
Engenharia de Aplicacdo (EA) no processo de instanciacdo de aplicacdes para um
dominio especifico.

Nessa atividade, o Arquiteto conta com o0 apoio de uma documentacao
(descrevendo de forma detalhada a AR do dominio — Figura 16), e uma AR (organizada
segundo um Estilo Arquitetural em Camadas). A partir destes dois artefatos, produzidos
pelas duas etapas anteriores, pode ser criada uma nova Aplicagédo para o dominio.

Diferentemente da maioria dos processo de ED, incluindo o préprio CBD-Arch-DE
[Bac06], que usam o modelo de Features para instanciar aplicagdes, esta abordagem
utiliza toda a documentacédo da AR gerada, e a propria arquitetura construida a partir
do estilo em camadas, para apoiar o processo de instanciacdo. Esta proposta se
fundamenta na riqueza semantica e confiabilidade (baseada na validacéo sintatica) da
AR obtida com o uso da ADL estendida, a qual ndo pode e ndo deve ser descartada
durante um processo de instanciacdo de uma aplicacdo que depende totalmente, de
uma semantica bem definida do dominio para ter um redso de fato. Finalmente, pela
experiéncia que se tem dos processos de ED, os modelos de Features geralmente ndo
sdo versionados, e esta falta de atualizacdo pode ndo mais refletir o que de fato € o
dominio durante uma instanciacao.

Para tanto, o Arquiteto seleciona, dentre os componentes disponiveis na AR,
agueles componentes que julgar necessarios a realizacdo dos requisitos impostos por
esta nova aplicagcdo. Como forma de determinar quais requisitos nao-funcionais a AR
disponibiliza, por exemplo, o Arquiteto pode consultar as propriedades relacionadas a
indicacdo de requisitos nao-funcionais na descricdo textual. Além disso, através da

documentagdo o arquiteto da aplicacdo pode avaliar as relagbes existentes entre
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componentes, casos de uso e features, como subsidio para realizar efetivamente a

instanciacdo de componentes.

4.7 Consideracoes

Ao longo deste capitulo, apresentamos a forma como foi estruturada a abordagem
RADA que da apoio a documentagdo de Arquiteturas de Referéncia através de uma
Linguagem de Descricado Arquitetural e do seu uso para a instanciacao de aplicacoes.

Inicialmente foi realizado um detalhamento da extensdo proposta para a ADL
utilizada como base para a descricdo das arquiteturas. Esse detalhamento apresentou
0 grupo de propriedades criadas, e a utilidade de cada uma dentro do processo de
documentagéo.

Além da apresentacdo das alteracfes feitas na linguagem, foi feita uma descricéo
detalhada das etapas e das atividades envolvidas na abordagem proposta, a qual visa
estender a fase de projeto do processo CBD-Arch-DE, principalmente na atividade de
criacao de Arquitetura de Referéncia.

Ao longo do préximo capitulo, sera apresentado o protétipo elaborado para apoio
a abordagem RADA. A partir da construcdo desse protétipo, mesmo com algumas
limitacGes, foi possivel a realizacdo de experimentos para a avaliagdo da RADA,
conforme sera apresentado no Capitulo 6.
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5 IMPLEMENTACAO DA ABORDAGEM RADA

Esse capitulo mostra a implementacéo realizada junto a um ambiente de redso,
das principais funcionalidades propostas pela abordagem RADA, apresentada no
Capitulo 4. A implementacao sera descrita atraveés de diagramas especificos para este
tipo de documentacdo e com auxilio de telas explicando, além da implementacao
propriamente dita, a execucdo das atividades da abordagem com a ferramenta

elaborada.

5.1Introducéao

Nesse capitulo vamos apresentar a implementacédo de um protétipo, desenvolvido
com o objetivo de apoiar a execucdo da abordagem RADA (Reference Architecture for
Domain Applications).

Conforme descrito no Capitulo 3, nossa proposta foi baseada no processo de
Engenharia de Dominio (ED) CDB-Arch-DE (Component-Based Development -
Architecture - Domain Engineering) [Bac06]. Este processo foi implementado em um
ambiente de redso denominado Odyssey [Wer09], o qual apresenta funcionalidades
destinadas a execucdo de atividades definidas pelo CBD-Arch-DE. Estas atividades
estdo relacionadas a identificacdo e agrupamento de componentes. Por este motivo,
assim como pela facilidade de acesso a documentacdo e ao codigo fonte desse
ambiente, o Odyssey foi escolhido como ferramenta base para implementacdo das
atividades propostas pela RADA.

Além do Odyssey, utilizado como ferramenta para a manipulacdo das descri¢cdes
de Arquiteturas de Referéncia (AR) geradas, e.g., visualizacdo, edicdo e validacéo
sintatica, foi também utilizado o ambiente ABLE (Architecture-Based Languages and
Environments) [Dav09]. O ABLE, conforme detalhado ao longo desse capitulo, da apoio
a manipulagdo da sintaxe da Linguagem de Descricdo Arquitetural (ADL) ACME

(Architectural Description Language Carnegie Mellon) [Gar97].
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A implementacdo realizada nessa dissertacdo, apresentada daqui em diante, foi
realizada no sentido de ampliar o grupo de funcionalidades das ferramentas envolvidas
na solugdo proposta. No caso do Odyssey, foram adicionados novos elementos
semanticos para a representacdo de uma AR. No que diz respeito a ACME, a extenséo
realizada se deu através do mecanismo de property value, disponibilizado pela propria
linguagem.

A seguir sdo apresentados os diagramas UML [UmI10] utilizados para modelar os
requisitos definidos em fungdo da abordagem, assim como um detalhamento da
implementacéo feita no Odyssey. Ao final € apresentado um exemplo de utilizacdo da
abordagem RADA através do Odyssey, em conjunto com ABLE. Este exemplo abrange
a criacdo de uma documentacdo de AR bdésica, seguida de uma instanciacdo de uma
aplicacdo para um dominio especifico.

5.2 Funcionalidades Implementadas para a Abordagem RADA

A abordagem RADA prevé a execucao de uma sequéncia de atividades. Algumas
destas atividades, baseadas no processo CBD-Arch-DE, ja& se encontram
implementadas no Odyssey. Dentre as funcionalidades ja implementadas no Odyssey,
podemos destacar a geracao de Casos de Uso e Tipos de Negdcio, a partir de um
Modelo de Features [Kan90], assim como a geragdo automatizada de componentes a
partir desses dois artefatos. Também, sob a forma um plugin desenvolvido para o
Odyssey, é disponibilizada uma ferramenta para o agrupamento de componentes em
elementos arquiteturais, obedecendo a critérios baseados em acoplamento e coesao
[Bac06].

As funcionalidades implementadas no Odyssey para a abordagem RADA partem
deste contexto, e sdo apresentadas na Figura 17, através de um diagrama de caso de
uso.

Como forma de caracterizar o fluxo de atividades necessarias a execucdo da

abordagem, foi elaborado também um diagrama de atividades, apresentado na Figura
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18. Nesse diagrama é representada a interacdo entre o Engenheiro de Dominio e as

ferramentas Odyssey e ABLE.

ADL: Linguagem de Descricdo Arquitetural

AR: Arguitetura de Referéncia T

Montar uma AR >
Descrever uma AR Através de umD

Validar Sintaticamente uma Descrigio de AR

/—I‘r;;ci; uma Aplicagdo para um Dominio
Especifico Baseado em uma AR

Figura 17 — Diagrama de Caso de Uso

Engenheiro de Dominio

Primeiramente, vamos definir um escopo inicial com o objetivo de explicar apenas
as atividades relacionadas ao contexto da abordagem. Dessa forma, como ponto de
partida para a execucdo das atividades vamos considerar a existéncia de um Modelo
de Features ja criado para o dominio. Da mesma forma, vamos considerar também
gue, a partir deste modelo, foram derivados artefatos representados por casos de uso e
tipos de negédcio, e que um grupo de componentes foi gerado com base nestes
artefatos. Partindo destes componentes, o Engenheiro de Dominio realiza as atividades
representadas no diagrama de atividades apresentado na Figura 18. Estas atividades
compreendem desde o agrupamento de componentes, montagem e descricdo da AR,
até a instanciacao de uma aplicacéo especifica para o dominio.
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A seguir sédo detalhadas as implementacdes inerentes a esta abordagem nos dois

ambientes

utilizados.

Engenheiro de Dominio

Odyssey

ABLE

[ Aressar Ambiente de Reuso

S

[Descrigdo|AR Pronta]

&5

/ Sim

NS

S Agrupar Componentes

Distribuir Elementas
Arguiteturais Entre Camadas

Gerar Descrigdo em ADL

Acessar Ambiente ABLE

ﬁ[ Importar Descrigdo em ADL ]

F

da Descrigdo em ADL
.

Gerar Yisualizagdo Hierarquica

-
Instanciar Aplicagdo Baseada

\

em AR

%[ Editar Cddigo Fonte da AR ]

Yalidar Sintaticamente a
Descrigdo
[Erros defCompilagdo]
£ 5im J Nio
v

Figura 18 — Diagrama de Atividades

5.30dyssey — Engenharia de Dominio

5.3.1 Introducéo

O Odyssey se constitui em um ambiente de reutilizacédo estavel, e que possui uma

notacdo grafica para a representacdo de variabilidade, baseada em Modelo de
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Features [Kan90]. Um exemplo dos elementos que compdem a notacdo do Modelo de

Features, assim como o seu significado semantico, pode ser observado no Anexo A.

Este ambiente de reuso foi utilizado nessa dissertacdo, pois, além das vantagens

descritas e de possuirmos livre acesso ao codigo fonte e documentacdo, ele ja

apresenta de forma integrada, suporte ao processo CBD-Arch-DE. A Figura 19

apresenta a IDE (Integrated Development Environment) padrdo, disponibilizada pelo

ambiente, sem as alteracdes realizadas pela abordagem.

Model Environment - New Domain

File Tools
- d X
& |- Domain | Additional Documents
v ON o —— J
—— J\ﬂew Name: |NewDomain
v [G] Features View Stereotype:

Composition Rules
[&] Business View

[S] Use Case View ~Description
(8] Structural View

v B Component View
Components

B3 Interfaces /

Arvore Semantica
Sem representacao

de AR

l a = l

Figura 19 — Visao original do Odyssey sem alteracbes

Neste ambiente, sdo fornecidas ferramentas para a construcdo de dominios

baseando-se em Modelos de Features. Além do processo CBD-Arch-DE, Odyssey tém

implementado suporte a outros processos com foco no redso de software, que podem
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ter seus processos instanciados dentro do ambiente através de seus Wizards3. Outro
ponto forte € 0 apoio a criacdo de diagramas no padrdo UML, dentre os diagramas
suportados podemos citar: diagrama de caso de uso, diagrama de classes e diagrama
de componentes.

5.3.2 Extensdes e Implementacfes Adicionais

As novas funcionalidades adicionadas ao Odyssey estdo relacionadas aos
seguintes pontos:
i. Representacdo do estilo arquitetural Camadas [Sha96];
ii. Representacao de elementos arquiteturais;
iii. Representacéo de requisitos ndo-funcionais; e
iv. Criacdo de propriedades para a representacdo da variabilidade, e

propriedades para o registro da rastreabilidade entre artefatos.

As extensOes e as novas classes criadas no Odyssey para a implementacéo do
suporte a criacdo de ARs, sdo apresentadas no diagrama de classes da Figura 20.
Conforme observado nesse diagrama, as classes preenchidas com a cor cinza
representam classes pré-existentes no ambiente de redso, e foram destacadas por
estarem mais fortemente relacionadas as principais entidades criadas no Odyssey para
a nossa abordagem. Ja as classes Camada, ElementoArquitetural e Componentes
foram criadas através de heranca, a partir da classe ModeloAbstrato. Isso foi
necessario, basicamente, para aproveitar o suporte fornecido pela infra-estrutura do
Odyssey, através de uma hierarquia de interfaces realizadas pelo ModeloAbstrato.
Dessa forma, as funcionalidades herdadas de ModeloAbstrato permitiram a
renderizacao dos elementos representados por estas entidades no sistema (Arquitetura

de Referéncia, Camada, Elemento Arquitetural, Componente) na arvore semantica de

3 Assistente ou Wizard é um padrdo de projeto de software amplamente utilizado em interface grafica do usuario
para prover um meio simples de realizar tarefas complexas em sistemas computacionais, através de um esquema
passo-a-passo. Em alguns softwares de cédigo aberto é conhecido como Druida [Wik10d].
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elementos. Essa estratégia de implementacdo também proporcionou que nossas
entidades, além de serem desenhadas na arvore, polimorficamente, pudessem também
trocar mensagens com outros elementos semanticos existentes. Essa troca de
mensagens, por sua vez, viabiliza a extracdo de informacdes sobre associacdes
existentes entre artefatos para a documentacdo de rastros, além do registro de
propriedades inerentes a variabilidade, fornecidas pelo Modelo de Features.

O grupo de entidades apresentado no diagrama da estrutura da aplicacdo da
Figura 20 representa apenas um pequeno subconjunto de todas as entidades criadas
por nossa abordagem dentro do Odyssey, o qual era composto, até a finalizacdo da

implementacdo realizada para esta dissertacéo, por cerca de 800 classes.

Rastreabilidade Parser

+ exportarAR( : wvoid
+ importard : void
+ geraryisaoHierarquica() : wvoid

) 7
i Y
AmbienteModelagem GerenciadorAR
ze )
yadl
Camada ElementoArquitetural Componente
=) =)

l

ModeloAbstrato

Figura 20 — Diagrama da estrutura da aplicacéo

Foi necessaria, aléem do subconjunto aqui descrito, a implementacdo de dezenas
de outras entidades, principalmente relacionadas ao sistema de tratamento de eventos
do Odyssey, responsavel por funcionalidades como inserir e remover itens da arvore

semantica, atualizacdo em cascata da arvore de elementos, dentre outros.
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Dentre os elementos apresentados no diagrama, a classe GerenciadorAR
representa um papel importante em nossa implementacdo. Ela € responsavel por
manter e controlar as instancias das descricbes de ARs construidas dentro do
ambiente de relso. Esta classe, implementada como um Singleton dentro da aplicacéo
mantém as informacdes sobre uma descricdo de AR, em estruturas de dados
organizadas sob a forma de uma hierarquia de objetos constituida pelas classes
Camada, ElementoArquitetural e Componente. Esse Singleton utiliza servicos de duas
outras classes, Rastreabilidade e Parser, para prover funcionalidades necessarias a
manipulacdo de uma instancia de ADL. Essa manipulacdo estad relacionada a
funcionalidades de exportacdo (salvar a descricdo no formato ACME a partir do
Template de AR), importagéo (carregar a linguagem editada no ABLE, de volta para o
Odyssey) e transformacédo da linguagem em formato ACME, para o formato em
camadas, conforme detalhado na Secéo 4.6.1 do Capitulo 4.

A Figura 21 apresenta uma visdo geral do ambiente de projetos do Odyssey,

agora com as alteracoes realizadas em funcao da abordagem RADA.

Model Environment - Telefonia Celular

File Tools Diagram

Bl X BEd4dHSESEMPEXA"EBID 2R @Emn )
(@] [m]- Reference Architecture Diagram | Diagram Properties B
v B Telefonia Celular'\—frvore ; I ‘ ‘ Refresh
v [S] Context View semantica = ==
© Plataforma de Servicos Documento de Apoio

b [ Features View Document: Architectural Description Language
v [& Business View

P B3 business_types_Created_20091! . .
v [3] Use Case View Category: Reference Architecture Documentation

P B use_cases_Created_2009119_2!
b [ Structural View Property aFailToler: string = "True";
¥ Bl Component View Property aSecurity: string = "True";

b &3 Components Template de AR )

b B3 Interfaces L_// Property aPerformance: string = "False";
Y ;?ageference Architecture Property aAvailability: string = "True";

Infrastructure-Tier A e

b @ Utilities-Tier o Property aScalability: string = "True";

P © Process-Tier «—Camadas

p Business-Tler/ Group Type Infrastructure {
v & Reference Architecture View

I s

P . Rel I

- Element Type ElemArquit-Monitoramento {
Ver documento gerado para AR
Component Type Criptografia {
Property aVariability : string = "Invariante";
Property aMandatory : boolean = true;
Property aUseCases : string = "{'Autenticar'}";
Property aFeatures : string = "{'FeatureMonitoramento', 'FeatureControle'}";

(<] ul

~

E

Property aBusinessTypes : string = "{'AlgoritmoCript1', ‘AlogoritmoCript2'}";

li} ‘“ | i ‘ ‘—‘

Figura 21 — Visao geral do Odyssey com alteracoes feitas em funcdo da RADA
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A implementacdo realizada dentro do ambiente Odyssey foi consideravelmente
complexa. Tal complexidade se deve principalmente a integracdo das novas
funcionalidades ao ambiente existente. A proxima secdo mostra, em detalhes, as

alteracdes realizadas no ambiente de reuso.

5.3.3 AlteragOes na Estrutura de Elementos Padréo

Inicialmente, ao ter acesso ao ambiente de relso, é exibida a Arvore Semantica

de elementos do dominio, conforme apresentado na Figura 22.

v @ New Domain
[S] Context View
v [ Features View
8 Composition Rules
A4 Context Definitions
%4 Context Rules
Business View
[S] Use Case View
Structural View
v [ Component View
@& Components
B3 Interfaces

Figura 22 - Arvore Semantica padrdo com artefatos de dominio no Odyssey

Esta estrutura € composta por elementos que representam o0s seguintes
conceitos: Contextos de Dominio, Features, Elementos de Negocio, Casos de Uso,
Elementos Estruturais e Componentes, dentre outros.

A esta estrutura foram adicionados novos elementos que, conforme apresentado
na Figura 23, sdo utilizados para a representacdo semantica de uma Arquitetura de
Referéncia. Este novo grupo de elementos é denominado Template de Arquitetura de
Referéncia, e, de acordo com o proposto por nossa abordagem, traz por padréo alguns

tipos pré definidos: Infrastructure Tier, Utilities Tier, Process Tier e Business Tier.
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v & Reference Architecture
%€ Infrastructure-Tier
& Utilities-Tier
& Process-Tier
B Business-Tier
& Reference Architecture View

Figura 23 - Camadas do template de Arquitetura de Referéncia

Os novos nodos criados foram dispostos de modo a compor uma hierarquia
constituida de camadas, elementos arquiteturais e componentes. Este Template segue
a estrutura do estilo arquitetural camadas. As 4 camadas (Infra-estrutura, Negdcio,
Processo e Utilitario) foram criadas de maneira a comportar naturalmente os
componentes gerados pelo processo CBD-Arch-DE, pois este gera componentes
passiveis de agrupamento nesses 4 tipos. A estas camadas podem ser adicionados
elementos arquiteturais, 0s quais possuem componentes agrupados, como mostra a

Figura 24.

v & Reference Architecture
< %¢ Infrastructure-Tier
v ElementoArquitetural0l
€] Componente02
€] Componente0l
v ElementoArquitetural02
€] Componente03
p ElementoArquitetural03
~ @ Utilities-Tier
P ElementoArquitetural04
p ElementoArquitetural0s
v & Process-Tier
p ElementoArquitetural06
P ElementoArquitetural07
p ElementoArquitetural08
~ B Business-Tier
p ElementoArquitetural09
& Reference Architecture View

Figura 24 - Arvore Semantica com elementos para a representacdo de Arquiteturas de
Referéncia
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Para cada elemento arquitetural, também podem ser adicionados n componentes,
cada um relacionado a um determinado artefato do dominio. Como o objetivo dentro
deste capitulo € apresentar as novas implementacdes realizadas em funcdo da
abordagem proposta nesta dissertacdo, ndo entraremos em detalhes sobre a

representacao e derivacdo de outros artefatos no ambiente de reuso.

5.3.4 Gerando Descricédo a Partir do Template de Arquitetura de Referéncia

Finalizada a etapa de montagem da AR, € possivel entdo exportar esta estrutura
para um arquivo no formato da ADL, ou seja, gerar a descricdo da AR. Para viabilizar a
representacdo de uma AR através de cédigo em linguagem ACME, foram realizadas
algumas adaptacbes no sentido de adicionarmos novos elementos a linguagem
existente. Estas adaptacles, apresentadas em detalhe na Secdo 4.3 do Capitulo 4,
foram implementadas através do uso de um recurso provido por ACME, que permite a
criacdo de novos tipos através da especificacdo de uma propriedade tipada (e.g.,
Property propertyName = "Property Value";). Estas propriedades, ndo sao tratadas
internamente por ACME sob o aspecto semantico, elas sao interpretadas e tratadas
pelo Odyssey, e armazenam, dentre outras coisas, informacdes sobre a rastreabilidade
entre artefatos, especificacdo de obrigatoriedades e opcionalidades.

A decisao sobre a agregacao destas informacgdes sob a forma de propriedades se
deu pelo fato da ADL nao dar apoio nativo a esse tipo de representacdo. Dessa forma,
os elementos intrinsecos da linguagem (construtores) foram utilizados unicamente para
a representacao de elementos como camadas, componentes, elementos arquiteturais e
requisitos néo-funcionais. A Figura 25 apresenta um exemplo de descricdo de AR
gerada com base em um Template de AR. Nela podemos observar alguns elementos
basicos relacionados a AR, tais como: um elemento arquitetural (linha 19) ligado a uma
camada (linha 20), e um componente (linha 25), ligado a um elemento arquitetural
(linha 26).

A geracédo do codigo relacionado a uma AR é feita através da iteracdo por todos

0S componentes, para cada elemento arquitetural em todas as camadas. Dessa forma,
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visitando os componentes um por um, o0 algoritmo vai escrevendo no formato da
linguagem de descricdo, as informacfes necessarias para a construcdo da
documentacédo da AR. Basicamente, para cada componente visitado, o algoritmo busca
informacdes sobre dois artefatos associados ao componente (tipos de negécio e casos
de uso). Esses artefatos, por sua vez, possuem informacdes agregadas sobre quais
features eles realizam. Apéds determinar quais features foram realizadas pelo
componente, estas features séo identificadas no Modelo de Features do Dominio, para
gue sejam obtidas informacfes sobre a variabilidade e opcionalidade, além do rastro

entre estes artefatos.

1
_2 Family OdysseyFamily {

4 // Architectural Properties

S Property aFailToler: string = "True";
Property aSecurity: string = "True";
Property aPerformance: string = "False";
Property aAvailability: string = "True";
Property aScalability: string = "True”;

11 // Infrastructure-Tier: Reference Architecture Layer
12 // Used to group architectural elements

13 Group Type Infrastructure-Tier = {

15}

// ElemArquit-Monitoramento: Architectural Element of Reference Architecture
8 // Used to join components
Element Type ElemArquit-Monitoramento = {

Property aTier : string = "Infrastructure-Tier";

[ S Y
N O

N NN
N =lolo

// Criptografia: Reference Architecture Component
// Used to group architectural properties from reference architecture
Component Type Criptografia = {
Property aElementType : string = "ElemArquit-Monitoramento”;
27 Property aVariability : string = "Invariante";
28 Property aMandatory : boolean = true;
29 Property aUseCases : string = "{'Autenticar'}";
30 Property aElementType : string = "ElemArquit-Sequranca"“;

NN N
5w

N

31 Property aFeatures : string = "{'FeatureMonitoramento', ‘FeatureControle'}";
32 Property aBusinessTypes : string = "{'AlgoritmoCriptl’', 'AlogoritmoCript2'}";
33 }

4}

Figura 25 — Descricdo de AR gerada no Odyssey

Uma vez obtidas as informacdes necessarias para a documentagdo, a estratégia

de representacdo adotada optou pelo uso de elementos intrinsecos da linguagem,
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COmo recurso para representar entidades como: componentes, camadas e elementos
arquiteturais. Dessa forma, estes elementos sdo reconhecidos pelo ambiente da ACME
(ABLE), o qual disponibiliza uma notacao grafica para a sua visualizacdo e edi¢do. J&
elementos ligados a rastreabilidade, de acordo com a estratégia de representacao
adotada, foram expressos através de elementos externos sob a forma de propriedades,
tais como as observadas nas linhas 29, 31 e 32 da Figura 25. Assim sendo, estes
elementos possuem representatividade semantica apenas quando visualizados dentro

do Odyssey.

5.4 ABLE: Modelando uma Arquitetura de Referéncia

O ABLE (Architecture-Based Languages and Environments) [Dav09] é um
ambiente dedicado a modelagem de arquiteturas de software, e apresenta suporte a
manipulacédo da linguagem ACME [Gar97]. Esse ambiente foi integrado de maneira a
operar junto ao Odyssey, e 0 objetivo de sua utilizacdo é viabilizar o trabalho de
modelagem e validacdo de uma AR, através de uma ADL estendida por nossa
abordagem. A Figura 26 apresenta o ambiente grafico provido por ABLE para a
manipulacéo da linguagem de descricdo ACME.

A descricdo gerada no ambiente Odyssey, apresentado na secdo anterior (Figura
25), pode ser carregada no ambiente ABLE. Nesse ponto, de acordo com o previsto
pela abordagem RADA, o Arquiteto ou Engenheiro de Dominio, pode realizar a
complementacdo da modelagem da AR. Isso é feito através da agregacdo de
informagdes sobre requisitos ndo-funcionais, mudangas em elementos arquiteturais ou
componentes, e alteracdo ou agregacao de propriedades referentes a variabilidade de
componentes.

A modelagem pode ser feita através da interface grafica provida pelo ABLE, por
meio da configuracdo de propriedades, ou diretamente no codigo fonte da arquitetura.
Nesse momento também é realizada a validacdo sintatica da linguagem, que é

disparada através de um menu de contexto disponibilizado pelo ambiente.
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Figura 26 — Visualizacao das funcionalidades providas por ABLE

A Figura 27 apresenta a mensagem exibida ao Arquiteto, como resultado da

validacdo de uma descricdo de AR, sintaticamente valida.

Validation Results X

0 The validation completed with no errors or warnings.

["] Do not show this dialog in the future.

Figura 27 — Validacao Sintatica feita com sucesso
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A Figura 28 apresenta o resultado da validagdo sintatica de uma descricao
realizada no formato da ADL, a qual, nesse exemplo, apresentou erros de sintaxe.

Quando isso ocorre, 0 ambiente identifica na janela de edicdo de codigo, qual a
linha com problema, e indica no painel de mensagens, conforme exibido na Figura 28,
qual a causa mais provavel do erro. No caso do erro utilizado nesse exemplo, 0 mesmo

componente foi declarado duas vezes na arquitetura.

47 // primeira declaracao
48 Component Type MonitorServico = { }
49
50 // Gerando um erro, declarando o
51 // mesmo componente duas vezes

@52 Component Type MonitorServico = { }
53 }

Overview Acme Source  OdysseyFamily

£ Properties | v Tasks | [2( Problems $3

1 error, 0 warnings, 0 others

Description Resource
v @ Errors (1 item)
@ Duplicate Name OdysseyFamily.acme

Figura 28 — Validacao Sintética alertando sobre erros

Uma vez encerradas as atividades de modelagem da AR, o arquiteto pode
retornar ao ambiente Odyssey, onde é feita a importacdo da AR modelada. Esta
representacdo de AR para o dominio serve como uma base sélida para a Engenharia
de Aplicacdo (EA), no momento da criacdo de aplicacbes para o dominio.
Principalmente porque a AR aponta algumas possibilidades de disposicdo de
componentes para a criagdo de uma arquitetura fisica.

Na préxima secdo veremos como esta documentacao é utilizada na pratica, para

apoiar a instanciacédo de uma aplicacdo especifica para um dominio.
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5.50dyssey — Instanciacdo de uma Aplicacao

Quando a etapa referente a modelagem da AR no ABLE é encerrada, o arquiteto
pode retornar ao ambiente de redso Odyssey e realizar a importacdo da estrutura
modelada para visualizar a AR. A partir desse momento pode-se dar inicio ao processo
de instanciacdo de uma aplicacéo especifica.

Conforme discutido e argumentado no Capitulo 4, este processo de instanciacdo
€ orientado pela AR criada na ED, diferentemente do processo até entdo disponivel no
Odyssey, utilizado pela maioria dos métodos de ED, os quais instanciam aplicacfes

através de modelos de features.

5.5.1 Obtendo a Linguagem de Apoio

O acesso a esta estrutura importada é feito através do item da arvore semantica
do dominio denominado Reference Architecture View. Ao ser selecionado ele carrega,
conforme apresentado na Figura 29, uma estrutura contendo varios elementos
representando a AR para o dominio.

Nessa estrutura estdo agregados n elementos arquiteturais, cada qual contendo
diversos componentes. Nesse ponto da execu¢do da abordagem, é possivel obter uma
visualizagdo completa sobre os componentes que foram agrupados em um
determinado elemento, assim como também €& possivel consultar informacfes
referentes aos rastros entre estes componentes e demais artefatos do dominio
(artefatos dos quais eles foram originados). Estas informacfes sdo muito importantes,
pois contribuem significativamente na tomada de decisfes por parte do arquiteto, frente

a mudancas em requisitos existentes, ou agregacao de novas funcionalidades.
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Isto porque melhora a visibilidade em relacdo aos impactos causados por estas
mudanc¢as na organizacédo da arquitetura. A traducdo proposta por nossa abordagem
na visdo padréo oferecida por ABLE (no formato ACME) facilita a leitura e interpretacao
das informacdes, mesmo para aqueles que ndo tém um dominio maior sobre a sintaxe
da linguagem.

Property aFailToler: string = "True";

Property aSecurity: string = "True";

Property aPerformance: string = "False";

Property aAvailability: string = "True";
Property aScalability: string = "True";

Group Type Infrastructure {
Element Type ElemArquit-Monitoramento {

Component Type Criptografia {
Property aVariability : string = "Invariante";
Property aMandatory : boolean = true;
Property alUseCases : string = "{'Autenticar'}";
Property aFeatures : string = "{'FeatureMonitoramento’, 'FeatureControle'}";
Property aBusinessTypes : string = "{'AlgoritmoCriptl’, 'AlogoritmoCript2'}";

i

Component Type MonitorServico {
Property aVariability : string = "Invariante";
Property aMandatory : boolean = true;
Property aUseCases : string = "NA";

i

Figura 29 — Visualizacdo da ADL utilizada no apoio a instanciacdo de Aplicagbes

Isto € possivel, pois nessa visualizacdo, a linguagem, agora ja validada, é

remontada de forma a aninhar sintaticamente 0s componentes aos elementos
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arquiteturais dos quais eles fazer parte, sem a necessidade do uso de propriedades

para a ligacdo entre os elementos.

5.5.1.1 Selecionando os Componentes para a Instanciagao da Aplicacéo

Uma vez que documentacdo da AR foi obtida, conforme descrito na Secao
5.4.3.1, chega o momento da instanciacdo de uma nova aplicacdo dentro do dominio.
Para realizar esta tarefa utilizando o Odyssey, o Engenheiro de Dominio deve sair do
painel de edicdo de dominio, conforme visto na Figura 21 da Secédo 5.3.2, e acessar
através de um menu de contexto, a area do Odyssey dedicada a instanciacdo de
aplicacbes. Nesta area da aplicacdo, ao iniciar o Wizard de criacdo de uma nova
aplicacdo baseada em um contexto de dominio, conforme foi implementado, o Arquiteto
deve selecionar a opcdo Create New Application Based on Reference Architecture,

conforme apresentado na Figura 30.

Application Instantiation Wizard o [

Please, select the type of application and click Next.

Application Type

) Create a new traditional application.
(O Create a new context-aware application.

@ [create a new application from a Reference Architecture|

‘ << Back H Next == l [ Close ‘

Figura 30 — Wizard: ilustrando passos para a instanciacéo de aplicactes

A partir desse ponto, seguindo o fluxo padrao proposto pelo Wizard, o especialista
sera guiado até a tela mostrada na Figura 31.
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Nessa interface, ele realiza a selecdo dos componentes distribuidos entre os diversos
elementos arquiteturais, com o objetivo de construir uma nova aplicacdo especifica. A
escolha dos componentes € também apoiada pelo documento criado para AR,
conforme exemplo apresentado na Figura 29.

Contudo, embora seja guiado pela abordagem, esse processo requer ainda a
intervencdo do Arquiteto na decisdo de quais componentes devem ser utilizados.
Imagina-se que esta atividade seja também influenciada pelos requisitos impostos para

cada nova aplicacdo dentro dominio, ou por alteragbes em aplicacdes existentes.

v WM % Infrastructure
v ElemArquit-Armazenamento
€] AcessoBancoDados
v W @ ElemArquit-Monitoramento
V1 €1 cache
€1 MonitorServico
p ElemArquit-RedeAcesso
v W B Business
v ElemArquit-Entidades
€] Provedor
€] Operadora
€] Usuario
V| €] Telefone
v M| @ Process
v ElemArquit-Relatorios
€] ListaUsuarios
b ElemArquit-GerMensagens
v ElemArquit-GerUsuarios
€] ListaUsuarios
~ ] @ Utilities
b ElemArquit-Seguranca
v ElemArquit-Regionalizacao

€] |dioma v] ¢ L ——— >
Broken Rules

| |

<< Back “ Next => | | Close )

Figura 31 — Instanciacao de Aplicacbes
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Uma AR representa um modelo confiavel sobre variacbes de configuracdes de
agrupamentos entre componentes em um dominio, quando comparado a outros
artefatos utilizados de base para a instanciacdo, como o Modelo de Features, conforme
ja comentado na Secéo 4.6.2. A seguir, o Capitulo 6 apresenta um experimento que,
dentre outros aspectos, pretende confirmar esta percepcdo a respeito do uso da AR

para apoio a instanciacdo de aplicactes.

5.6 Considerac0des Finais

Este capitulo apresentou a implementacdo realizada em funcdo da abordagem
proposta nesta dissertacao.

Inicialmente foram descritas as funcionalidades implementadas e o fluxo de
atividades previsto para a execucao dos passos propostos. Essa descricdo foi apoiada
pela modelagem seguindo o padrdo UML [UmI10], utilizando 3 de seus diagramas.
Dentre os diagramas empregados, além do diagrama de casos de uso e atividades, foi
também explorado o diagrama de classes. Esse ultimo mostrou, como uma forma de
documentacdo mais técnica utilizada, as responsabilidades das principais entidades
envolvidas na implementagdo. Além disso, também foi apresentada a estratégia de
implementacdo das funcionalidades criadas no Odyssey, e a descricdo do algoritmo
utilizado para a construcao dos rastros.

Posteriormente a descricdo da implementacdo, foi apresentado o ambiente
Odyssey, o0 qual serviu de base para a maior parte das atividades realizadas. A
descricdo deste ambiente privilegiou a sua utilizacdo através das funcionalidades
implementadas para a execucgéo das atividades propostas. Dentre as funcionalidades
apresentadas foram mostradas a montagem de uma AR, sua documentacgéo por ADL e
instanciacdo de uma aplicagcdo com base na documentacédo e AR geradas. Da mesma
forma, foi apresentado o ambiente ABLE. Com relagdo a este ambiente, foi
apresentada a sua interface, janela de edigcéo, paleta de propriedades e mecanismo de

compilacao.
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No que diz respeito ao Odyssey, foi necessario um estudo exaustivo sobre a
arquitetura do ambiente para identificar os pontos onde efetivamente as
implementacfes e extensdes necessarias deveriam ser aplicadas. Assim como no
Odyssey, foi também realizado um estudo exaustivo do ambiente ABLE para identificar
as possibilidades de extensdo da ADL no ambiente, feitas através do recurso de
properties values. Portanto, podemos confirmar que esta pesquisa aborda uma visao
de desenvolvimento com redso, no que tange as atividades de implementacdo da
RADA, e o desenvolvimento para reuso, no que diz respeito ao uso da abordagem por
um Arquiteto.

Com base nas implementacées desenvolvidas, foi possivel conduzir uma

atividade de experimentacao, a qual sera descrita no préximo capitulo.
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6 AVALIACAO DA PROPOSTA

Esse capitulo apresenta um cenario de uso da abordagem RADA com o objetivo
de obter indicios de viabilidade da mesma. Conforme pode ser observado no Apéndice
O, foi inicialmente realizado um experimento como forma de avaliagdo da abordagem
proposta no Capitulo 5, mas, pelo fato dos resultados obtidos através da realizagéo
deste experimento ndo terem se mostrado suficientemente representativos, optou-se
pela realizacdo de outra avaliacdo sob a forma de um cenério de uso, apresentada em
detalhes ao longo desse capitulo.

A forma de avaliacdo apresentada a seguir € baseada no processo proposto por
Oates [Oat06]. Esse processo € indicado para abordagens nas quais a base da
proposta é dependente do protétipo desenvolvido. A seguir sdo apresentados o

protocolo de avaliacdo e sua instanciagéo junto a abordagem.

6.1 Introducao

Em muitos projetos de pesquisa, mais especificamente em computacdo, esta
envolvido o desenvolvimento de um produto baseado em computacdo. Como exemplos
de produtos podemos citar um web site, uma animag¢ao, um sistema de apoio a alguma
atividade, etc. Estes projetos exploram e mostram alternativas de tecnologia sob a
forma digital. Todavia, para serem considerados uma pesquisa, esses projetos
precisam demonstrar qualidades como andlise, argumentos e critérios de avaliagao
para, dessa forma, representarem uma contribuicdo para o conhecimento em uma
determinada area. Essa contribuicdo depende do papel desempenhado pela tecnologia
dentro da pesquisa. Nesse contexto, a tecnologia pode, segundo Oates [Oat06],
exercer um dos seguintes papéis:

I.  Representar o foco principal da pesquisa,

II.  Se tornar um facilitador para a execucdo de alguma atividade, ou
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[ll.  Apresentar um produto final tangivel de um projeto onde o foco estd no

processo de desenvolvimento.

Para o caso da avaliacdo de nossa abordagem vamos considerar que o papel
desempenhado pela tecnologia representa o foco principal da pesquisa, pois esta
associado a viabilizar a criacdo de uma documentacdo para uma Arquitetura de
Referéncia (AR) e suporte a sua instanciacao.

Dessa forma, para avaliar a abordagem RADA, vamos seguir o processo definido
por Oates [Oat06], o qual envolve os seguintes passos: reconhecimento do problema,
proposta, desenvolvimento, avaliacdo e concluséao.

Reconhecimento do Problema: é a racionalizacdo e articulagdo do
problema. Isto pode ser feito através de uma revisdo da literatura (autores
relacionados a area de pesquisa), analise de novas descobertas em outra
area relacionada (a partir das necessidades de praticantes ou clientes), ou
a partir de um campo de pesquisa especifico ou desenvolvimento recente
na area da tecnologia;

Proposta: estd relacionada ao potencial criativo proveniente da
curiosidade a respeito de uma possivel solucédo que foi proposta para um
determinado problema;

Desenvolvimento: esta relacionado a implementacdo da solucéo
idealizada. A forma como o desenvolvimento € feito, depende do tipo de
tecnologia e de artefatos que estdo sendo propostos para a solucdo. Por
exemplo, um novo algoritmo necessita de uma prova formal; uma nova
interface com funcionalidades especificas para atender necessidades
especiais de seres humanos necessita o desenvolvimento de um sistema
de software.

Avaliacdo: examina os artefatos desenvolvidos e procura avaliar sua
eficacia e deficiéncia em relacdo ao efetivo apoio provido na execucéo

das atividades a que se propés.
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Conclusao: € o passo onde os resultados do processo sédo consolidados
e analisados. Nessa etapa, 0 conhecimento obtido, assim como o0s
problemas identificados, é registrado para 0 seu usO em pesquisas
futuras, servindo como base para novas solugdes ou licdes apreendidas.

A seguir é apresentada a execucao das etapas propostas por [Oat06] dentro do

contexto dessa pesquisa, como forma de avaliar a viabilidade da abordagem RADA.

6.2 Reconhecimento do Problema

Conforme descrito na introducdo desse capitulo, o reconhecimento do problema
pode ser feito de diversas maneiras. No caso desta pesquisa, foi realizada uma revisao
da literatura, a qual foi apresentada no Capitulo 3. A partir desta revisdo, que analisou
0s principais processos de Engenharia de Dominio e o suporte provido a manipulacao
de AR, foram identificados problemas relacionados a criacdo de uma documentacao
para uma Arquitetura de Referéncia e problemas também relacionados ao processo de
instaciacdo de aplicacdes.

Estes problemas, conforme ja abordado na secdo 1.2 (referente a motivacao),
implicam, basicamente, em dificuldades e falta de apoio para a atividade de criacdo de
documentacgéo para uma AR e instanciacéao de aplicacoes.

6.3 Proposta

Com o objetivo de fornecer apoio a atividade de criagdo de uma documentacao
para AR e instanciacdo de aplicacdes, essa pesquisa prop6s, sob o ponto de vista
conceitual, a abordagem RADA, conforme detalhe no Capitulo 4.

Como forma de suportar essa abordagem, € proposta uma ferramenta, conforme
apresentado no Capitulo 5, que automatiza parte do processo de documentacdo
definido pela abordagem. Através do uso desta ferramenta pretende-se atender aos

seguintes requisitos:
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I. Apoiar ao engenheiro de dominio na atividade de criagdo de uma
documentacdo para uma AR no formato ACME;
Il.  Viabilizar a validacao sintatica da descri¢cao gerada;
lll.  Permitir a indicagéao de requisitos ndo funcionais;

IV.  Servir como base para instanciacdo de aplicacdes:

A seguir, ao longo desta subsecdo, vamos apresentar um cenario de utilizacao da
ferramenta dentro de um processo com apoio ao relso, apoiando a atividade de

criacdo de uma documentacao.

6.3.1 Cenério de Utilizacao

O cenério de utilizacdo descrito nessa subsecao esta inserido dentro do fluxo de
execucao de atividades do processo de Engenharia de Dominio (ED) CBD-Arch-DE.
Dentro das atividades previstas por este processo ED, o cenéario apresentado esta
contextualizado mais especificamente em sua fase de projeto, onde as Arquiteturas de
Referéncia sédo criadas e documentadas. O dominio utilizado como base para a
construcdo do cenario apresentado esta relacionado a aplicacdes de data warehouse,
e.g., aplicagbes de relatério, monitoramento, dash boards, extracédo e transformacéo de
dados, etc. Para este dominio, através da execucdo de atividades de andlise de
dominio, foram identificados alguns componentes, dentre os quais podemos citar:
componentes com funcionalidades para extracdo de transformacdo de dados (ETL),
criptografia (Encryption), etc.

Para fins de definicdo de escopo e viabilidade da descri¢cdo do cenario desejado,
assumimos que a fase analise de dominio e de projeto, ja foram executadas, e que
possuimos devidamente criados diversos agrupamentos de componentes. Esses
agrupamentos, gerados com base em critérios de acoplamento e coesao, conforme
discutido na secéo 3.2.3 do Capitulo 3, sdo mantidos dentro do ambiente de reliso em
uma estrutura em forma de arvore e organizados em camadas, conforme pode ser

observado na Figura 32. A atividade de agrupamento de componentes é realizada com
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o apoio de uma funcionalidade ja existente no ambiente de redso, desenvolvida em
decorréncia da implementacdo do suporte ao processo de ED. Essa funcionalidade,
implementada sob a forma de um plugin, permite a geracdo automatizada de
elementos arquiteturais, e sua inser¢cao na estrutura representada pelo template de AR.
A partir dessa estrutura, o Engenheiro do Dominio pode gerar a documentacao para a
AR.

Para realizar essa tarefa, de acordo com a implementacdo realizada, €
necessario selecionar com o botéo direito do mouse a opcdo Reference Architecture,
da estrutura mostrada na Figura 32, e realizar uma exportacdo dos elementos da
estrutura para um arquivo no formato da ADL ACME. O algoritmo responsavel pela
exportacao realiza um parsing dessa estrutura, visitando, para cada camada existente
no template de AR, todos os elementos arquiteturais pertencentes a cada uma das

camadas.

e Archite

< ¢ Infrastructure Tier
FTP Server
- Data Warehouse
€] ETL
Transactional DB
v @ Utilities Tier
- ‘alidation Rules
€] CodeBarvalidator
v @ Process Tier
v @ Security
€] Encryption
€] UserAuth
- Business Tier
< @ Persistence Objects
€] DBAccess

)

Figura 32 — Arquitetura de Referéncia no ambiente de relso

Para cada elemento arquitetural, sdo visitados todos 0s componentes, e para
cada componente, diversas informacdes sédo obtidas. Essas informacdes incluem, além
do nome do componente e elemento arquitetural no qual esta inserido, informacdes
sobre rastreabilidade entre artefatos. No caso da AR exibida na Figura 32, por

questbes de simplificagdo, parte do cddigo foi omitida, mas para este cenario,



98

basicamente, é utilizado o construtor Group Type para representar camadas, e.g.,

Group Type InfraStructure, Group Type UtilitiesTier, Group Type ProcessTier e

BusinessTier. Ja elementos arquiteturais sdo documentados com o construtor Element

Type, e.g., Element Type FTPServer, Element Type DataWareHouse, Element Type

ValidationRules, Secutiry e Element Type PersistenceObjects. Componentes sao

documentados com o uso do construtor Component Type, e.g., Component Type ETL,

Component Type CodeBarValidator, Component Type Encryption, Component Type

UserAuth e Component Type DBAccess.

A documentacédo referente a um determinado componente da AR, com todas as

informacdes relacionadas a variabilidade, assim como a documentacdo de requisitos

ndo funcionais, é feita através de um grupo de propriedades, conforme detalhado na

secao 4.3 do Capitulo 4. A Figura 33 mostra a linguagem gerada como resultado da

exportacdo do para ACME, da AR mostrada na figura anterior.

1
_2 Family OdysseyFamily {

Ul W

10

// Architectural Properties

Property aFailToler: string = "True";
Property aSecurity: string = "True";
Property aPerformance: string = "False";
Property aAvailability: string = "True";
Property aScalability: string = "True";

// Infrastructure-Tier: Reference Architecture Layer
// Used to group architectural elements
Group Type Infrastructure-Tier = {

}

// ElemArquit-Monitoramento: Architectural Element of Reference Architecture
// Used to join components
Element Type ElemArquit-Monitoramento = {

Property aTier : string = "Infrastructure-Tier";

// Criptografia: Reference Architecture Component
// Used to group architectural properties from reference architecture
Component Type Criptografia = {
Property aElementType : string = "ElemArquit-Monitoramento";
Property aVariability : string = "Invariante”;
Property aMandatory : boolean = true;
Property aUseCases : string = "{'Autenticar'}";
Property aElementType : string = "ElemArquit-Seguranca”;

Property aFeatures : string = "{'FeatureMonitoramento', 'FeatureControle'}";
Property aBusinessTypes : string = "{'AlgoritmoCriptl’', 'AlogoritmoCript2'}";

Figura 33 — ADL Gerada no ambiente Odyssey
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No cenario apresentado, o componente Criptografia tem o seu comportamento
documentado através de algumas propriedades introduzidas na ADL ACME. A
propriedade aElementType define a qual elemento arquitetural esse componente esta
associado. Propriedades como aVariability e aMandatory estdo relacionadas a
especificacdo da variabilidade desse componente. Finalmente, sdo utilizadas na
documentacdo da AR descrita nesse cenario, propriedades especiais, representadas
por: aUseCases, aFeatures e aBusinessTypes. Estas propriedades sdo preenchidas
com listas de elementos. Isto porque, tomando como exemplo a propriedade
aUseCase, um componente pode ter sido originado em funcao da realizacdo de varios
casos de uso, assim como pode estar associado a implementacao de varias features

(aFeatures) ou varios tipos de negdcio (aBusinessTypes).

6.3.2 Validacéao Sintatica

ApOGs a geragdo da documentacdo, é possivel realizar a validacdo sintatica da
descricéo gerada e a indicacao de requisitos ndo funcionais. A indicagcédo de requisitos
nao funcionais é realizada no ambiente ABLE e utiliza, conforme a descricdo
mostrada na figura anterior, as propriedades aFailToler, aSecurity, aPerformance,
aAvailability e aScalability. Através destas propriedades é possivel indicar em alto
nivel, quais requisitos ndo funcionais séo atendidos pela arquitetura.

No ABLE, conforme detalhado na sec¢éo 5.4 do Capitulo 5, além da indicacao dos
requisitos ndo funcionais e da edi¢cdo dos elementos descritos através da linguagem,
€ realizada a validacdo sintatica. A validacdo é feita através da utilizacdo do
compilador provido pelo ambiente, que pelo fato da descricdo ser gerada no formato
ACME, é capaz de realizar parsing em busca de erros relacionados a sintaxe da
descricdo. O processo de validagcdo da descricdo foi apresentado em detalhes na
Secao 4.5.3 do Capitulo 4. Para fins de apresentacdo deste cenario, é apenas
colocado que, através da automacéo realizada no processo, e principalmente por ter

sido desenvolvido de forma integrada com um ambiente especifico para a
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manipulacdo de arquiteturas de software, essa tarefa encontra-se plenamente

apoiada.

6.4 Avaliagdo

Conforme descrito na introducéo deste capitulo, esta previsto dentro do processo
definido por Oates [OatO6], uma etapa relacionada a avaliacdo. Nesta etapa o0s
artefatos desenvolvidos sdo analisados para que seja possivel avaliar os pontos fortes
e fracos da abordagem em relacdo ao efetivo suporte provido na execucdo das
atividades a que se prop6s. Dessa forma, tal verificacdo busca apurar se através do
uso da ferramenta € possivel atingir os requisitos apresentados na Secdo 6.3,
relacionados a proposta.

De acordo com o que foi apresentado neste cenario, se conclui que a abordagem
cumpre o que se propds. Conforme apresentado na Tabela 3, todos os requisitos

foram contemplados.

Tabela 3 — Cobertura de requisitos pela ferramenta

REQUISITO COBERTURA

1. Apoiar ao engenheiro de dominio na atividade de criagdo de uma

Sim
documentacéo para uma AR no formato ACME,
2. Viabilizar a validag&o sintatica da descri¢do gerada e Sim
3. Permitir a indicagéo de requisitos néo funcionais. Sim

Em relacdo ao requisito nimero 1, a abordagem apresenta cobertura, pois apoia
ao Engenheiro de Dominio através de um mecanismo de parsing que, quando
acionado, gera automaticamente um artefato sob o formato de um documento ACME
representando a AR.

No que diz respeito a viabilizar a validagcéo sintatica da descricao e indicacao de
requisitos ndo funcionais (requisitos 2 e 3), 0 apoio é dado pela integracao feita entre

0 ambiente de reuso e o ambiente para a manipulagéo da linguagem. Essa integracao
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permite que a descricdo gerada seja validada e requisitos ndo funcionais sejam

especificados através de um grupo de propriedades adicionados a linguagem.

6.5 Concluséao

Este capitulo apresentou a avaliacdo realizada como forma de verificar a
viabilidade da abordagem apresentada nesta dissertacdo. Esta avaliacdo, baseada no
processo definido por Oates [Oat06], foi realizada através da descricdo de um cenario
de utilizacdo da RADA. Neste cenario, partindo de uma AR ja criada dentro da fase de
projeto de um processo de ED, um Engenheiro de Dominio realiza a geracdo e
validacédo da documentacéo para uma AR.

Conforme foi apresentado na subsecao de Avaliacdo, a RADA atinge o objetivo ao
gual se prop6s através da cobertura de trés requisitos. Como vantagens observam-se,
por exemplo, 0 apoio a geracdo automatizada do documento de arquitetura de
referéncia no formato ACME, a indicacdo de requisitos nédo funcionais e a validacéo da
descricdo gerada. Como ponto fraco esta o fato do mecanismo de geracdo da
descricdo trabalhar de maneira exclusiva com a estrutura do template de AR
organizado segundo o estilo arquitetural camadas. Tal limitacdo impede a
documentacdo de AR organizadas sob outros estilos. Outro ponto observado € o fato
de ndo haver uma validacdo semantica da linguagem, quando confrontada com o0s
componentes carregados na AR.

Mesmo com as limitacdes apresentadas, passiveis de evolucdo em trabalhos
futuros, a abordagem avaliada neste capitulo (e apresentada em detalhes no Capitulo
4), atende ao que se prop0s, pois ao final de sua execucéo sao gerados artefatos que

constituem uma documentacao especifica para uma AR.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou uma proposta para a documentacédo de Arquiteturas de
Referéncia para dominios de AplicacGes através da utilizacdo de uma Linguagem de
Descricdo Arquitetural estendida. A Abordagem RADA sugere a integracdo das
atividades necessérias para a elaboracdo de uma documentacdo de Arquitetura de
Referéncia, a um processo de Engenharia de Dominio, em um contexto de Reuso de
software.

Conforme apresentado ao longo desta dissertacéo, foi realizada uma revisao da
literatura com o objetivo de avaliar o apoio dos métodos de Engenharia de Dominio ao
processo de construcdo de documentacdo de Arquiteturas de Referéncia, Foi
observado através de uma analise, levando em consideracdo alguns critérios
estabelecidos, que estes métodos falham ao ndo apoiarem por completo a construcao
de uma AR. Dessa forma, abordagem RADA, da um pequeno passo, porém
importante, no sentido de melhorar o apoio a etapa de projeto da Engenharia de
Dominio, mais especificamente com relacdo a criacdo de documentacdo de
Arquiteturas de Referéncia.

A verificacdo da viabilidade desta abordagem foi realizada através da elaboracdo
de um protétipo, no qual foram implementadas as principais funcionalidades propostas
pela abordagem. Através deste protétipo foi realizada uma avaliagdo orientada por um
protocolo de experimentacdo proposto por Oates [OatO6]. Através deste protocolo foi
possivel evidenciar a utilidade da RADA, segundo os requisitos definidos para o
cenario analisado.

Além da abordagem proposta, este trabalho agrega como contribuicdo um
levantamento por meio de uma revisdo da literatura, a respeito do apoio oferecido por
meétodos de Engenharia de Dominio no processo de criagdo e documentacdo de
Arquiteturas de Referéncia e instanciacdo de aplicacdes. A criacdo de um documento
sobre a AR do dominio, mais facilmente compreensivel, facilita a disseminacdo do

conhecimento entre os diversos participantes interessados no projeto, ndo ficando
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restrito apenas aos Arquitetos com dominio da linguagem, o que representa um avanco
em relacdo a uma das principais desvantagens encontradas na utilizacdo de ADLs,
relacionada a dificuldade de compreensdo da linguagem, devido a curva de
aprendizagem. Outras vantagens estao relacionadas a rastreabilidade dentro de um
processo de Engenharia de Dominio, pois além de descrever os atributos inerentes a
variabilidade, mantém também o rastro entre os componentes documentados na
Arquitetura de Referéncia e as features criadas no dominio, 0 que ajuda o Arquiteto a
dimensionar o impacto de alteragcbes nas arquiteturas das aplicagcées instanciadas
dentro do dominio.
Como trabalhos futuros desta pesquisa séo sugeridos:

a) A necessidade de um tratamento mais detalhado as propriedades da AR
relacionadas a representacdo de requisitos ndo-funcionais, no sentido de
viabilizar a representacdo de medidas referentes a um determinado
requisito ndo-funcional, ao invés de apenas indicar se ele esta presente
na arquitetura,

b) Estender o template de Arquitetura de Referéncia permitindo a
estruturacdo de outros estilos arquiteturais € ndo sé ao estilo arquitetural
camadas como foi proposto nesta abordagem. Neste sentido, a
abordagem RADA poderia ser integrada a qualquer processo de ED e ndo
s6 a um processo baseado no conceito de DBC, como é o caso do CBD-
Arch-DE;

c) Em relacdo a linguagem ACME, é sugerida a criacdo de mecanismos
dedicados a validacdo semantica das descricOes geradas, para identificar,
sobretudo, a ocorréncia de desvios ou viola¢des arquiteturais;

d) Apresentar a abordagem proposta junto a equipe do projeto Odyssey,
com o objetivo de agregar estas novas funcionalidades a distribuicao
principal do projeto;

e) Apoio a criacdo de mais de uma AR para um mesmo dominio, uma vez

gue o trabalho futuro discutido no item b tenha sido desenvolvido;
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f) Uma vez que artefatos da ED tenha vido versionados, também manter o
versionamento da AR que documenta estes artefatos de dominio;

g) Permitir o versionamento das ARs geradas, de acordo com as novas
versoes dos artefatos gerados durante posteriores iteracées do processo

de engenharia para um dado dominio.

Finalmente, podem ser feitos trabalhos no sentido de melhoria do apoio a
Engenharia de Aplicacdes no momento da instanciacdo de arquiteturas, pois 0 avanco
da pesquisa pode ajudar na geracao automatizada de codigo especifico da arquitetura,

em uma tecnologia especifica.
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APENDICE A — MENSAGEM ENVIADA AOS PARTICIPANTES

Mensagem eletronica enviada aos participantes do experimento

Prezado Participante,

Estamos realizando um experimento relacionado a minha dissertacdo de
mestrado junto ao Programa de PoOs-Graduacdo em Ciéncia da Computacdo da
PUCRS, cujo titulo é Arquiteturas de Referéncia para Dominios de Aplicacdes: Uma

Abordagem para a Documentacao Através de Linguagens de Descricdo Arquiteturais.

Através da execucdo deste experimento, pretendo avaliar a eficiéncia e a eficacia
de uma abordagem para a descri¢cdo de Arquiteturas de Referéncia (AR) para dominios
de aplicacdes, através da utilizacdo de uma Linguagem de Descricdo Arquitetural.
Também sera avaliada a utilidade e usabilidade desta abordagem, no momento da
criacdo de uma aplicacao a partir de uma Arquitetura de Referéncia de um dominio de

aplicacoes.

A conducado deste experimento esta dividida em duas etapas: 1?) descricdo de
uma Arquitetura de Referéncia e 22.) instanciacdo de uma Arquitetura de Software para

um dominio.

A identidade dos individuos participantes do experimento sera mantida em sigilo.
O perfil necessario do participante deste estudo inclui experiéncia minima em

documentagéo, desenvolvimento e criagdo de arquiteturas de software.

A previsdo para execucdo das atividades previstas no experimento é de

aproximadamente 1 hora.

Sendo assim, qual seria a sua disponibilidade em termos de dia(s) e horario(s)

para realizar o experimento?
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Desde ja, agradecemos a sua atencao e colaboracéo.
Eduardo Brandes
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DECLARACAO

Eu declaro ter mais de 18 anos de idade e concordo em participar de um estudo
conduzido por Eduardo Brandes, como parte das atividades para a obtencao do titulo
de mestre em Ciéncia da Computacdo junto ao Programa de Pdés-Graduacdo em
Ciéncia Computacao da PUCRS.

OBJETIVO
Este estudo tem como objetivo, avaliar a viabilidade da descricdo de Arquiteturas
de Referéncia para dominios de aplicacdes, através da utilizagdo de uma Linguagem

de Descricao Arquitetural estendida.

PROCEDIMENTO

Este experimento acontecera em duas etapas: a primeira relacionada a geracao
da documentacao de uma Arquitetura de Referéncia e outra relacionada a instanciacao
de uma Arquitetura de Software.

Para os individuos que irdo realizar o experimento com o apoio da abordagem
proposta nesta pesquisa, serd apresentado um treinamento abordando os seguintes
temas: conceitos béasicos de redso, modelagem dominio em termos de features,
componentes, apresentacdo da ADL, ambiente ABLE, ambiente Odyssey (criacdo e
modelagem de dominios e instanciacdo de arquiteturas a partir de Arquiteturas de
Referéncia), estilo arquitetural camadas e template de Arquitetura de Referéncia
proposto.

Para os individuos que irdo executar o experimento sem o apoio da abordagem
proposta nesta pesquisa, sera apresentado um treinamento abordando os seguintes
temas: conceitos basicos de redso, modelagem dominio em termos de features,
componentes, formas de documentagdo de Arquiteturas de Software, ambiente
Odyssey (criagdo e modelagem de dominios e instanciacdo de arquiteturas baseadas

em modelo de features).
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O treinamento tem como objetivo realizar um nivelamento do conhecimento em
torno dos conceitos subjacentes envolvidos nesta pesquisa. Além disso, apresentam
as caracteristicas e notacao grafica deste tipo de modelagem.

Durante o treinamento, sera explicado também como proceder o preenchimento
da tabela de métricas de execucado. Tanto para coleta do tempo gasto na execucao das
atividades de criacdo, quanto as métricas relacionadas a precisdo da descricao gerada.
Ao final do treinamento, serd entregue a todos os participantes um modelo de
componentes do dominio, utilizado no experimento, e uma especificacdo contendo
requisitos nao-funcionais, a qual serd utilizada pelos individuos para instanciar uma
arquitetura na segunda etapa. Para os participantes que irdo executar o experimento
com o apoio da abordagem, serd distribuido, além do modelo de componentes do
dominio, e a especificacdo contendo requisitos ndo-funcionais, um glossario explicando
0s constructos e propriedades que formam a ADL utilizada.

Na segunda etapa os participantes irdo realizar a instanciacdo de uma arquitetura
para o dominio. Para a realizacdo da segunda etapa, assim como na primeira, metade
dos participantes vai seguir a abordagem proposta nesta pesquisa (instanciacao
baseada em Arquitetura de Referéncia), e outra metade far4 a instanciacdo sem o

apoio da abordagem (instanciacdo baseada em features).

CONFIDENCIALIDADE

Toda informacdo coletada neste estudo € confidencial, e meu nome ndo sera
identificado em momento algum. Da mesma forma, me comprometo a ndo comunicar
0Ss meus resultados enquanto ndo terminar o estudo, bem como manter sigilo das

técnicas e documentos apresentados e que fazem parte do experimento.

BENEFICIOS, LIBERDADE DE DESISTENCIA

Eu entendo que os beneficios que receberei deste estudo sdo limitados ao
aprendizado do material que € distribuido e ensinado, independente de participar ou
nao deste estudo, mas que o0s pesquisadores esperam aprender mais sobre quéo

eficiente € a forma de documentar uma Arquitetura de Referéncia, a qual o
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experimento se propde a conduzir.

Eu entendo que sou livre para realizar perguntas a qualquer momento ou solicitar
qgue qualquer informacao relacionada a minha pessoa ndo seja incluida no estudo. Eu
entendo que participo de livre e espontanea vontade com o Unico intuito de contribuir
para 0 avanco e desenvolvimento de técnicas e processos para a Engenharia de

Software com foco em reuso.

EQUIPE:

PESQUISADOR RESPONSAVEL

BEL. Eduardo Brandes - Programa de Po6s-Graduacdo em Ciéncia da Computacao —
PUCRS

PROFESSOR RESPONSAVEL

Profa. Dra. Ana Paula Terra Bacelo - Programa de PoOs-Graduacdo em Ciéncia da
Computacgéo - PUCRS

Nome (em letra de forma):

Assinatura: Data:
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APENDICE C - FORMULARIO DE CARACTERIZACAO DA
EXPERIENCIA DOS PARTICIPANTES

CARACTERIZACAO DO ARQUITETO

Nome:

Formacao Académica:
( ) Doutorado

( ) Mestrado

( ) Especializacao

( ) Graduacao

() Técnico

( ) Outra:

Formacéao Geral:

Qual é a sua experiéncia com a documentacdo de Arquiteturas de software com o foco
em Engenharia de Dominio ou Linha de Produtos na pratica? (marque aqueles itens
gue melhor se aplicam)

() nunca desenvolvi Arquiteturas de software baseado em reutilizacao.

( ) tenho desenvolvido Arquiteturas software com foco em artefatos reutilizaveis para
uso proprio.

() tenho desenvolvido arquiteturas de software com foco em artefatos reutilizaveis
como parte de uma equipe, relacionado a um curso.

( ) tenho desenvolvido arquiteturas de software com foco em artefatos reutilizaveis

como parte de uma equipe, na industria.

Considerando a escala abaixo, qual a sua experiéncia na construcdo de arquiteturas
para Linha de Produto de Software?
1( )nenhuma 2 ( )muitopouca 3( )pouca 4 ( )muita 5 ( )sou experiente
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Como é feita a documentacdo de arquiteturas de software em sua empresa ou

universidade?

Inclua o nimero de semestres ou numero de anos de experiéncia relevante. (e.g., “Eu

trabalhei por 10 anos como programador na industria®)

Vocé ja fez relso baseado em arquitetura? Qual parte da arquitetura foi reutilizada?

Vocé j4 utilizou ou utiliza alguma técnica para apoio ao desenvolvimento com foco em
reutilizacdo?
( ) Néo.

( ) Sim. Indique a(s) técnica(s)?

Por favor, indique o grau de sua experiéncia nesta secdo seguindo a escala de 5
pontos abaixo:

1 - nenhum

2 - estudei em aula ou em livro

3 - pratiquei em 1 projeto em sala de aula

4 - usei em 1 projeto na industria

5 - usei em varios projetos na industria
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Questao 1/2(3|4|5

Experiéncia em projeto de arquiteturas de sistemas

Experiéncia em projeto de arquiteturas utilizando padrdes

arquiteturais

Dominio de Conceitos de reutilizacdo de software

Experiéncia com Unified Modeling Language (UML)

Experiéncia em Contextos Diferentes:
Esta secdo sera utilizada para compreender o quéo familiar vocé estd com o dominio
gue sera utilizado para as atividades durante o experimento.
Por favor, indique o grau de experiéncia nesta se¢do seguindo a escala de 3 pontos
abaixo:

1 - Eu néo tenho familiaridade com a &area. Eu nunca fiz isto.

2 - Eu utilizo isto algumas vezes, mas ndo sou um especialista.

3 - Eu sou muito familiar com esta area. Eu me sentiria confortavel fazendo
isto.

Area: Telefonia Celular:




121

APENDICE D — TREINAMENTO APRESENTADO AOS PARTICIPANTES
DO EXPERIMENTO

Programa de Pos-Graduacao em Ciéncia da
Computacao PPGCC-PUCRS

Treinamento para Experimento em Engenharia de
Software

Aluno: Eduardo Brandes

Orientadora: Dra. Ana Paula Terra Bacelo




Agenda

e Introducao

» Visao Geral

» Engenharia de Software Experimental
Objetivo Global
Objetivo do Estudo

» Ferramentas (com abordagem)
Template de Arquitetura de Referéncia
ADL ACME
ABLE
Odyssey

« Ferramentas (sem abordagem)
Odyssey
Modelagem de Features
Modelagem de Componentes
Jude

Introducao - Conceitos Subjacentes

» Métodos de Apoio ao Reuso: desafios

* Engenharia de Dominio (ED)
* |dentificacao de conceitos em um dominio
* Geracao de componentes reutilizaveis
* Criacao de Arquiteturas de Referéncia
" Vantagem

* Estabelece uma Linguagem Especifica para o Dominio
(DSSL) Ex. SQL X Algebra Relacional

* Engenharia de Aplicagao (EA)

* Instanciacao de aplicacoes
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Visao Geral - Estabelecendo Vocabulario
Comum

e Arquiteturas de Software (AS)
o |mportancia
o Caminhos para Documentacao

e Linguagens de Descricao Arquiteturais (ADL)
o Features basicas desejadas
o ADLs estudadas

» Arquiteturas de Referéncia (AR)
© O que sao?
o Quais as diferencas em relacao a AS

Engenharia de Software Experimental

Estudos de Caso
Comparar projetos similares

Pesquisa de Campo
Método em Retrospectiva

Experimento
Hipoteses
Variaveis
Ambiente Controlado
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Engenharia de Software Experimental

* Objetivo Global

“Comparar, em um processo de desenvolvimento com foco em Reuso, o esforco e
a precisao da documentacdo e instanciacdao de Arquiteturas de Software, a partir de
uma Arquitetura de Referéncia.”

Engenharia de Software Experimental

» Objetivo do Estudo

Comparar, em um processo de desenvolvimento de um dominio de aplicacdes, a
instanciacdo de Arquiteturas de Software a partir de uma Arquitetura de Referéncia
documentada por ADL, com a instanciacdo baseada em features,

Com o propdsito de caracterizar o tempo gasto no uso da documentagao por ADL,
criada pela abordagem,

Com foco no esforco e precisao,

Sob o ponto de vista do Arquiteto de Software ou Engenheiro de Dominio,

No contexto da criacdo de uma Arquitetura de Software para um sistema
desenvolvido por estudantes, no dominio de telefonia celular
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Ferramentas (Com abordagem)

Ambiente de Reuso e Ambiente Para Manipulacdo de ADL

Odyssey
Framework onde modelos conceituais, arquiteturas de software, e modelos
implementacionais sdo especificados para dominios de aplicacdo previamente

selecionados

Plataforma JAVA. File Tools

ABLE S

Ambiente para a modelagem de arquiteturas de Wil

Software desenvolvido por pesquisadores do SEI-CMU ¥ ‘é]“ecwogtzza\'/’:ew
Construido com base no Eclipse < [B] Features View
Composition Rules
[Bd Context Definitions
Context Rules
& Business View
[E] Use Case View
(8 Structural View
< & Component View
Components
B Interfaces

r Model Environment - Telefonia Celula

Ferramentas - Protétipo «ux —
& ’ - Domain I Additional Documentg

& ﬁ relefonia Celulal

1 ——T
[ Context View iNurie; [Telefonia Celular

tl

Features View
Business View
Use Case View _
Structural View "DGSCrlptlon

O 3 & ¢ t Vi
. Alte[agpes na arvore de elementos sty oaa ABIE
semanticos < & Infrastructure-Tier
v (& ElemArquit-Monitoramento
G - : o €] Cache
« Ampliacdo da capacidade de expressao ggjntiwr?-;mco
- T ~ riptogratia
para viabilizar a representacao de AR [ g
b B ElemArquit-RedeAcesso
v @ Utilities-Tier

Extensdo Realizada Stereotype:

El &0l FA el

¢ Incluséo de elementos para b @ ElemArquit-Seguranca
5 & i b @ ElemArquit-Regionalzacao
representacao do estilo arquitetural v @ Process-Tier
b & ElemArquit-GerU: i
Camadas [3] < @ Elemarquit Relatorios

€] DashBoard
b (@ ElemArquit-GerMensagens

* Opcao para exportacao no formato ¥ B Business-Tier
. b Elemarquit-Entidad,
ACME estendido. P et sl

0




Ferramentas - ADL - Codigo Gerado

XML Gerado no Ambiente de Reuso
k?xml version="1.8" encoding="UTF-8" standalone="no"?>
<AcmeModel>
<family name="NewDomain">
<userdata key="connection-patterns">
<data>
<portConnectionRule connector="Connector" name="">
<association componentType="Component" portName="p" portType="Port" roleName="r" roleType="Role"/>
<association componentType="Component" portName="p" portType="Port" roleName="r" roleType="Role"/>
</portConnectionRule>
</data>
</userdata>
<system name="prototype">
<userdata key="connection-patterns">
<data>
<portConnectionRule connector="Connector” name="">
<association componentType="Component"” portName="p" portType="Port" roleName="r" roleType="Role"/>
<association componentType="Component” portName="p" portType="Port" roleName="r" roleType="Role"/>
</portConnectionRule>
</data>
</userdata>

</system>
</family>
</AcmeModel>

Ferramentas - Descricao AR

Family NewDomain = {

2 A3 Element Type Security = {
COd'IgO Gerado Property aTier : string = “process”;

o & o~ Element Type Datawarehouse = {
o Deﬁm(}ao de Componen tes Property aTier : string = “infrastructure”;

© Encryption

}
Element Type PersistenceObjects = {

o DBAccess Property aTier : string = "business";
: }
© CodeBarValidator Element Type FTPServer = {
o ETL } Property aTier : string = "infrastructure”;
o UserAuth Element Type TransactionalDB = {
Property aTier : string = "infrastructure”;
inics Element Type ValidationRules = {
. Defln.IgaO d? Elementos Property aTier : string = "utilities";
Arquiteturais } y
: Component Type Encryption =
© Securlty Property aElementType : string = "Security";
o }
Data_Warehousg Component Type DBAccess = {
o Pers1stenceObJects Property aElementType : string = "PersistenceObjects”;
o FTPServer ' Property aMandatory : boolean = true;
o TransactionalDB Component Type CodeBarValidator = {

Property aElementType : string = "ValidationRules";
}
Component Type ETL = {

Property aElementType : string = "Datawarehouse”;

Component Type UserAuth = {
Property aElementType : string = “"Security”;|
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Ferramentas - ABLE

1 ~ 2 -
5. Navigator 23 = B |8 odysseyFamily.acme 2
- = < |ISeminéric de Andamer I dyssey lyacme
a8 %
% < & Seminario de Andamento l OdysseyFamily (Press to select)
Amblen te para v & families ~ Component Types
Manipulagso de ADL AcessoBancoDados
L] Autenticacao
Cache
e Complementacao = _ __.... Criptografia
V l.d ~ e A o DashBoard
¢ Vvalidacao _ = System "t"[ B EMail
- Srmeprojec EnvioMensagem
( .project
Fila
= —~ Componenentes
| Outline 52 =0 G5t
1 Idioma
ListaUsuarlos
MensagemTexto
@1 AcessoBancoDados MonitorServico
B3 Autenticacao Operadora
s X = Pry d
2 Bus::ess Aer Architectural Types Property Types Functions Connection Pattams“ Structure
—_— T
Cacha Overview Acme Source | OdysseyFamily|
=] Criptografia = —_—
@3 DashBoard = Properties 32 ¥ Tasks (2! Problems
[ ] ElemArquit-Armazenamento [T =) ™ i
ame e ue
@) ElemArquit-Entidades Basic ‘ st Typ g
@) Elemarquit-GerMensagens Properties ahwsilability string Y
@) ElemArquit-GerUsuarios Rules ‘ aFal:oler string n
@) ElemArquit-Monitoramento Types ‘ Ll lo::.ance strfng "y_
9 Elemarquit-RedeAcesso Representations ascalsbiity, sty 2
@) ElemArquit-Regionalizacao Source asecurity string y
‘ @ ElemArquit-Relatorios Groups ‘ Propriedades

] ElemArquit-Seguranca

Ferramentas

Importagao da Descricdo a partir do ABLE

v @ Telefonia Celular 21
D [3) Context View
D [ Features View . I
D [E Business View 'Document: Architectural Description Language
D [S] Use Case View [
b [B Structural View |

|4 omponent View Category: Reference Architecture Documentation
b Reference Architecture {
v &% Reference Architecture View ' Property aFailToler: string = "y"

s Importar do ABLE

€ Usuario Property aSecurity: string = "y";
€] Telefone Property aPerformance: string = *y";
£ Provedor Property aAvailability: string = "y";

€] Operadora

€] EnvioMensagem
€] EMail

€] MensagemTexto Group Type Infrastructure {
€] DashBoard b

€] ListaUsuarios

Property aScalability: string = "y*;

£ Idioma | Element Type ElemArquit-Monitoramento {

€] Autenticacao

ggggm Component Type Cache {

€ ThreeG Property aVariability : string = “Invariante";

€] AcessoBancoDados Property aMandatory : boolean = true;

&] Criptografia Property aUseCases : string = "{'RecarregarCache'}"
€ MonitorServico PO : 9= 9 B
€] cache

€] ElemArquitEntidades }

€] ElemArquitGerMensagens Component Type MonitorServico {

€1 ElemArquitRelatorios e - e X =

€ ElemArquitGerUsuarios Property aVariability : string = "Invariante";

€] ElemArquitRegionalizacao Property aMandatory : boolean = true;

£] ElemArquitSeguranca Property aUseCases : string = "{'RecarregarCache’, ‘MonitorarServico'}";

€] ElemArquitRedeAcesso
€] ElemArquitArmazenamento)
£] ElemArquitMonitoramento }
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Ferramentas

Instanciacdo de Arquitetura Baseada em Arquitetura de Referéncia

Odyssey Domain SDE (= =0[E3
File Preferences Tools

Available Domains -

Application Instantiation Wizard

<~ W %@ InfraStructure
- M| @ ElemArquit-Armazenamento
¥ g1 AcessoBancoDados
= W @ ElemArquit-Monitoramento
W &1 cache
1 €1 MonitorServico
P & & ElemArquit-RedeAcesso
- W Business
< M @ ElemArquit-Entidades
1 €] Provedor
! &1 operadora
~ €1 Usuario &
W 41 Telefone
[~ N © Process
< ¥ @ ElemArquit-Relatorios
) €] ustaUsuarios
b & @ ElemArquit-GerMensagens
< ¥ @ ElemArquit-GerUsuarios
& &1 ustaUsuarios
I~ I @ Utilities
b & @ ElemArquit-Seguranca
- ¥ ElemArquit-Regionalizacao
& & idioma d i 1 B
-Broken Rules I

J

| ! << Back IlNext >>] | close | F

@

Ferramentas (sem abordagem)

Ambiente de Reuso e Ambiente Para Manipulagao de ADL

Odyssey
e Framework onde modelos conceituais, arquiteturas de software, e modelos
implementacionais sdo especificados para dominios de aplicacdo previamente

selecionados S

e Plataforma JAVA. File Tools

JUDE Sl

e Ambiente para a modelagem UML o Wit

e Descricao textual v @ éﬂe&g&n;a\izew

- Features View
Composition Rules
B3 Context Definitions
B Context Rules
[E] Business View
[E] Use Case View
Structural View
- Component View
[E3 Components
B3 Interfaces
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Modelagem de Features

g=sActors= g g <Actor>>
@ " Usuario ¢~ Operadora
| = ol ¥
S | | .

m<<Actor>
g" Provedor

<=<Conceptyal=>
Rede

=1-1>
FEATURES

« Conceituais <<Conceptual>> o

e Funcionais ' <<conceé:tuai>> | | <==Conceptual== <<conceﬂ!ual>>
e Atores ' 3 ; WCDMA £

« Tecnologia de L coccmt J

P <<Conceptuals=>
Implementagao Mensagern

« Contextuais KT
e Ambiente 2 ?
Operacional Crneees v o

'
'
<=<Conceptual>> |.
exto '

'

'

<=Functional>>
TogqueCampanhinha|

<=Conceptual=>> |
EMail !

=1-
SR e e |

e Y i 1

' 1
<<Functional=> <<Functional== |\ <=<Functional>> b <<Functional=>

SecretariakEletronica Monofonico ; Polifonico 3 Truetone
R ol ¢ S o O
Operadora 2] Provedor =]

* Servicos Usiaro 2]

e Interfaces ::u:\

Providas HJ Autenticacao X ]
Requeridas M = EnviarMgnsagem

SsoBanlalarga
Crighdgryfia

3¢ =]

WCDMA Criptografia 5]
=] Telefone =]




Ferramentas (sem abordagem)

|E|E‘ . v 1 Logical Component Diagram | Diagram Prop l Add | D s

B InfraEstrutura 1=
~. Logical Component Diagram

Odyssey

4] ListaUsuarios |
& 1dioma InfraEstrutura

€ Cache ErvioMensagere | Flla =] weoma ] )
£] MonitorServico

€] MensagemTexto

4] AcessoBancoDados

€ Fila 7Y N /

4] wcoma AN
€ GsM / \
€36
4] Autenticacao :
toFila

€] Criptografia infMonitoram IntAutenticac:
€] pashBoard

X

€ Usuario ~ | \
€] Texto legocio
€] Telefone Provedor £]
£ Provedor || |IntMensademEmail essoBandabarga
| IntM igemT
#] Operadora |
€] EnvioMensagem
€] EMail =
v B3 Interfaces Usuario ] IntDescargaToques
{7

-0 IntAcessoBandalarga Operadora =] \
-0 Intinternacionalizacao

-0 IntConsultaUsuario

-0 IntSecretariaEletronica sinaturaCanalinformac

-0 IntAssinaturaCanalTexto \ g \ B
-0 IntCargaCache

-0 IntMonitoramentoFila \ IntAssinaturaCanalTexto
-0 IntMensagemEmall

-0 IntMensagemTexto q

—0 IntDescargaToques (

-0 IntAssinaturaCanalinformacoe i Utilitag
-0 IntAutenticacao Intinternationalizacao

-0 IntValidaCredenciais Idioma ] T
nvioMensage Mensaget
-0 IntCriptografia EMail  g] gerg | g

-0 IntEnvioMensagem

Ferramentas (sem abordagem)

- /home/eduardo/arquivar/documentos/Dissertacao/experimento-realizacao/dominios-sem-abordagem/pl/reference-arg —

File Edit Diagram Alignment View Tool Window Help

026 Al AR " QAQQ "'*'ISI'I'!-".'/'J':E'T".-".'

JUDE Map Diagram | search ‘m . :

Structure Inheritance agram / Diagra ok
;ireierence-ariultrecrture mgﬂ";l Pyl o fvio-| |2 B, |Y%,| Blm| Of—| T|ON \|& *» @ @v E
ap ) (2

Base

Name [ngargiram
V| Frame Visibility
Definition
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Ferramentas

Instanciagdo de Arquitetura Baseada features

Odyssey Domain SDE

File Preferences
Available Domains

Tools

i
©
x!

Name: |Telefonia Celular

b & @ EnvioMensagem| &
¥ @ sessao

b ¥ [E Rede

& € criptografia
¥ € Autenticacao

¥ € operadara
¥ [E saixarToque
¥ @ Polifonico
¥ € cache

& €1 Provedor

¥ QrFils

¥ € usuario

V) [ Truetone

& @ Toque |
¥ @ UstaUsuarios [
& [E Mensagem

¥ & idioma

¥ [E Texto <1

<] B> <

& €] Monitorsenico .

Application Instantiation Wizard

<=<Functional==>

Autenticar

==Functional=>>

AcessarSecretaria

—/ %5

,

==<Functional=>
BabarToque

A

<=Concaptual=>
SesEa0

.

<<Concdptyal=>

ataway

—

< <Actors m
2 Operadora "
o X

/ |

<=Conceptual=>
Telefone

.

<<Concaptual>:>

Mensagem

rBroken Rules

& Variation point without checked variants: Features View.Sessao

& Variation point without checked variants: Features View.Togue

& Variation point without checked variants: Features View.Mensagem

& Unchecked mandatory feature: Features View. AcessarSecretariaEletronica

<0

ol

<= backIneto> Wil cioss
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| Odyssey Administrator
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Questionamentos
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APENDICE E — TUTORIAL PARA DESCRICAO COM APOIO DA
ABORDAGEM

ENGENHARIA DE SOFTWARE EXPERIMENTAL
Documentacdo de Arquiteturas de Referéncia (AR) através de ADL, e

O
i)

$20
T

instanciagdo baseada em Arquiteturas de Referéncia

Mestrando: Eduardo Brandes

Pontificia Universidade Catélica
do Rio Grande do Sul

Este documento apresenta os passos necessarios para conducéo do experimento

utilizando a abordagem para a documentacao da Arquitetura de Referéncia.

Atividade 1: Descricdo de Arquitetura de Referéncia por ADL

Registrar horario de inicio da atividade

Abrir na ferramenta Odyssey o dominio “experimento-com-arg-ref.domain”.
Visualizar AR, criar descricdo em ADL e exportar para ABLE.

Abrir no ambiente ABLE o arquivo “OdysseyFamily.acme”.

Complementar e compilar a descrigao.

Na ferramenta Odyssey, importar o arquivo “OdysseyFamily.acme”.

N o g s~ w D P

Registrar o horario de término da atividade.

Atividade 2: Instanciacdo baseada em Arquitetura de Referéncia

1. Na ferramenta Odyssey, salvar e fechar o dominio editado na atividade 1, e criar
uma nova aplicacdo a partir deste dominio.

2. Abrir documento HTML com a representacao da ADL, gerado no passo 6.

3. Selecionar opcao para instanciacdo baseada em AR.

4. Selecionar componentes para criagdo de uma arquitetura compativel com a
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especificacao de requisitos fornecida.
5. Finalizar wizard de criacao e abrir aplicacao.

6. Preencher o questionario de avaliacdo
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APENDICE F — TUTORIAL PARA DESCRICAO SEM APOIO DA
ABORDAGEM

ENGENHARIA DE SOFTWARE EXPERIMENTAL

Documentacdo de Arquiteturas de Referéncia baseada em

0
S
o

componentes e instanciagao baseada em features

Mestrando: Eduardo Brandes

Pontificia Universidade Catdlica
do Rio Grande do Sul

Este documento apresenta 0s passos necessarios para conducao do experimento

sem a utilizacdo da abordagem para a documentacao da Arquitetura de Referéncia.

Atividade 1: Descricdo de Arquitetura baseada em componentes

Registrar horario de inicio da atividade.
Na ferramenta Odyssey abrir arquivo “experimento-sem-arg-ref.domain”.
Analisar diagrama de componentes.

Criar documentacao.

a r N E

Registrar horario de término da atividade.

Atividade 2: Instanciacdo baseada em features

1. Na ferramenta Odyssey, fechar o dominio analisado na atividade 1, e criar uma
nova aplicagéo a partir deste dominio.

2. Selecionar op¢ao para instanciacdo baseada em contexto.

3. Selecionar features para a criagdo de uma arquitetura compativel com a
especificacao de requisitos fornecida.

4. Finalizar criacdo e abrir aplicacéo.
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APENDICE G — REQUISISTOS PARA INSTANCIACAO DE UMA
APLICACAO NO DOMINIO DA TELEFONIA CELULAR

ACME INTERATIVIDADES, Inc.

Versao: 1.0
Data: 25/11/2009
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Historico
Versao Data Autor/Revisor Descricao
1.0 25/11/2009 A: Eduardo Brandes Criagdo do documento
1.0 29/11/2009 A: Eduardo Brandes Incluséo das se¢bes escopo e atores
1.0 01/12/2009 A: Eduardo Brandes Requisitos ndo-funcionais
Participantes do Projeto
Nome Func¢éo no Projeto E-mail

Eduardo Brandes

Gerente do Projeto

eduardo@ebrandes.com

Eduardo Brandes

Analista de Sistemas

eduardo@ebrandes.com

Px

Arquiteto de Software

px@mail.com

Ana Bacelo

Sponsor

ana.bacelo@pucrs.br

1. Definicdo do Escopo

O projeto tem por objetivo desenvolver um sistema que suporte interatividades

para celular. Essas interatividades variam desde a venda de contetudo para celular

através de download de toques e papéis de parede, quanto a participacdo em

gincanas, quiz, leildo reverso, assinaturas em canais de texto e servicos de

informagdes diversas. Cada um desses servi¢os vai ser implementado sob a forma de

uma aplicacdo, e incorporada dentro da plataforma através de parametrizacdo. O

projeto aqui proposto sera divido em varias etapas, de forma que nessa primeira etapa,

sera elaborada a arquitetura do sistema, para a realizacéo de provas de conceito.
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2. Atores

A tabela abaixo mostra os atores que iréo interagir com a plataforma de interatividades.

Ator Funcéo
Operadora de Utilizar uma ferramenta para consultar os servicos nos quais 0s usuarios estao
Telefonia inscritos.

Prover infra-estrutura tecnolégica para suportar os servicos, assim como painel
ACME Interatividades | de métricas para monitoramento e controle dos fluxos de dados entre as
aplicacdes.

Clientes Consumir os servigos disponibilizados a através de seus aparelhos celulares.

3. Requisitos Nao-Funcionais

Os requisitos que devem ser alcancados pela arquitetura séo:

3.1. Seguranca

Cada ator que interagir com a plataforma deve ser devidamente identificado no
sistema. Os niveis de acesso devem prever acesso de alto, médio e baixo niveis, e.g.,
administrador, convidado, operador. Além disso, dever ser montada uma trilha de
auditoria que permita listar as operacdes realizadas por cada usuario durante a sua
experiéncia utilizando qualquer aplicacédo dentro da familia.

E facultado ao usuério, a partir da autenticacdo em uma aplicacdo, ter acesso,
sem a necessidade de uma nova autenticacdo, a todas as outras aplicacdes as quais
as credenciais desse usuario tém direito de acesso.

As senhas devem ser armazenadas criptografadas, e as sessdes devem expirar
em um tempo de time out passivel de configuracéo por aplicacdo, sem a necessidade

de reinicializar as aplicacdes.
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3.2. Tolerancia a Falhas

Cada aplicacdo inserida dentro da plataforma deve ter a capacidade de
recuperacdo em casos de pane, seja por falta de energia, crash de disco, ou qualquer
outro tipo de desligamento ndo programado. Nestes casos, a aplicacdo deve prover a
capacidade de iniciar em outro dispositivo de hardware (n6), exatamente do ponto onde

foi interrompida antes da falha.

3.3. Alta Disponibilidade

O volume de mensagens processadas pela plataforma é de cerca de 500
mensagens por segundo. Para atender essa demanda e aumentar a vazdo, quando
necessario, as aplicacbes devem estar preparadas para fornecer escalabilidade
horizontal, de forma que possam ser incorporadas novas maquinas, para executar

outras instancias de aplicacoes.

3.4. Ocultamento de Informacdes

Os diversos sistemas que serdo adicionados a plataforma, possuem regras de
negocio e requisitos funcionais bem distintos. Dessa forma, é desejavel que detalhes
da arquitetura passem despercebidos para os desenvolvedores, prevenindo assim a
ocorréncia de violacdes arquiteturais, ou seja, implementacdo de requisitos funcionais

sobrepondo requisitos nao-funcionais.



APENDICE H — FORMULARIO PARA PREENCHIMENTO DAS
METRICAS DE EXECUCAO

140

Métricas de Execucdao

Atividade

Participante

*Inicio

*Fim

**Precisao

Descricado da AR

Instanciaggo | -

***Cddigo de Identificacdo do participante

* Coluna preenchida pelo participante, com o tempo em minutos

** Coluna preenchida pelo pesquisador, com valores de 0,0 até 1;

Este valor é obtido pela divisdo do ndmero total de elementos documentados (pelo participante), pelo

total de elementos da Arquitetura de Referéncia padrdo definida pelo arquiteto especialista no

dominio. O valor total ser& fornecido pelo pesquisador durante a execuc¢do do experimento.

*** Preenchido pelo participante com cdodigo de identificagdo do participante, fornecido no e-mail

de confirmacéo de aceitacdo de participacdo na pesquisa (ex. P1).
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APENDICE | - QUESTIONARIO PARA AVALIACAO QUALITATIVA DA
INSTANCIACAO DE ARQUITETURAS DE SOFTWARE COM APOIO DA

ABORDAGEM PROPOSTA

QudQ
% - T
N7 K
e

Pontificia Universidade Catdlica
do Rio Grande do Sul

ENGENHARIA DE SOFTWARE EXPERIMENTAL

Instanciacdo de Arquiteturas de Software baseada em Arquitetura de
Referéncia e ADL

Mestrando: Eduardo Brandes

Questionario para Avaliacdo Qualitativa

(1) Muito Ruim

(2) Ruim (3) Regular (4) Boa (5) Muito Boa

Q1: Como vocé considera a usabilidade desta técnica para a instanciacédo de

uma arquitetura?

Q2: Como vocé considera a utilidade desta técnica instanciacdo de uma

arquitetura?

(1) Muito Alto

(2) Alto (3) Aceitavel (4) Baixo (5) Muito Baixo

Q3: Como vocé considera o esfor¢o para aprendizagem da técnica?

Q4: Como vocé considera o esfor¢o para a instanciacdo de uma arquitetura

utilizando esta técnica?

(1) Discordo

Plenamente

(2) Discordo (3) Nao Concordo | (4) Concordo (5) Concordo

nem Discordo Plenamente

Q5: Vocé usaria na pratica novamente esta técnica para a instanciacdo de

uma arquitetura?
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Q6: A técnica de instanciacdo de uma arquitetura atende o que se prop6s?

Q7: Comente, concordando ou discordando, com a seguinte premissa: “a
utilizacao desta abordagem, de alguma forma compensou o fato do arquiteto
nao possuir experiéncia na construgcdo de arquiteturas para o dominio em
guestdo, e esse conhecimento, suprido pela abordagem, ndo fard falta no
futuro, pois pode ir sendo obtido gradativamente, inclusive através do proprio

uso da abordagem”.

Q8: Comente, concordando ou discordando, com a seguinte premissa: “a
utilizacdo desta abordagem, de alguma forma compensou o fato do arquiteto
Nao possuir experiéncia na construcdo de arquiteturas para esse dominio, e
esse conhecimento, suprido pela abordagem, fara falta no futuro, no momento

da criagdo de uma nova arquitetura”.
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APENDICE M — REPRESENTACAO DE ARQUITETURAS DE
REFERENCIA PADRAO PARA O DOMINIO DE TELEFONIA CELULAR
COM ADL

//—— Architectural Description Language to Reference Architecture documentation
/==

//-- Dominio: Telefonia Celular
//—-- Data: Wed Nov 25 23:26:13 BRST 2009

import $AS GLOBAL PATH/families/ThreeTieredFam.acme;
Family OdysseyFamily extends ThreeTieredFam with ({

// Architectural Properties

Property aFailToler: string = "True";
Property aSecurity: string = "True";
Property aPerformance: string = "False";
Property aAvailability: string = "True";
Property aScalability: string = "False";

// Infrastructure-Tier: Reference Architecture Layer
// Used to group architectural elements
Group Type Infrastructure-Tier = {

// Monitoramento : Architectural Element of Reference Architecture
// Used to join components
Element Type Monitoramento = ({

Property aTier : string = "Infrastructure-Tier";

// Armazenamento: Architectural Element of Reference Architecture
// Used to join components
Element Type Armazenamento = {

Property aTier : string = "Infrastructure-Tier";

// RedeAcesso: Architectural Element of Reference Architecture
// Used to joln components
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Element Type RedeAcesso = {
Property aTier : string = "Infrastructure-Tier";

// 3G: Reference Architecture Component
// Used to group architectural properties from reference architecture
Component Type 3G = {

Property aElementType : string = "RedeAcesso";

Property aVariability : string = "Invariante";

Property aMandatory : boolean = true;

Property aUseCases : string = "NA";

// GSM: Reference Architecture Component
// Used to group architectural properties from reference architecture
Component Type GSM = {

Property aElementType : string "RedeAcesso";
Property aVariability : string = "Invariante";
Property aMandatory : boolean = true;

Property aUseCases : string = "NA";

// WCDMA: Reference Architecture Component
// Used to group architectural properties from reference architecture
Component Type WCDMA = {
Property aElementType : string
Property aVariability : string = "Invariante";

"RedeAcesso";

Property aMandatory : boolean = true;
Property aUseCases : string = "NA";

// Utilities-Tier: Reference Architecture Layer
// Used to group architectural elements
Group Type Utilities-Tier = {

// Seguranca: Architectural Element of Reference Architecture
// Used to joln components
Element Type Seguranca = {

Property aTier : string = "Utilities-Tier";

// Regionalizacao: Architectural Element of Reference Architecture
// Used to joln components
Element Type Regionalizacao = {

Property aTier : string "Utilities-Tier";
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// Process-Tier: Reference Architecture Layer
// Used to group architectural elements
Group Type Process-Tier = {

// Relatorios: Architectural Element of Reference Architecture
// Used to join components
Element Type Relatorios = {

Property aTier : string = "Process-Tier";
}
// GerenciamentoChamadas: Architectural Element of Reference Architecture
// Used to join components
Element Type GerenciamentoChamadas = ({
Property aTier : string = "Process-Tier";
}
// GerenciamentoMensagens: Architectural Element of Reference Architecture
// Used to join components
Element Type GerenciamentoMensagens = {
Property aTier : string = "Process-Tier";

// Entidades: Architectural Element of Reference Architecture
// Used to joln components
Element Type Entidades = {

Property aTier : string = "Business-Tier";




APENDICE N - LISTA PADRAO DE ELEMENTOS
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APENDICE O — AVALIACAO DA PROPOSTA

“Inexiste no mundo coisa mais bem distribuida que o bom senso, visto que
cada individuo acredita ser tdo bem provido dele, que mesmo os mais dificeis
de satisfazer em qualquer outro aspecto, ndo costumam desejar possui-lo mais

do que ja possuem” [Gro09].

Esse capitulo apresenta um experimento realizado para avaliar a abordagem
RADA considerando aspectos quantitativos de qualitativos. Ao final do capitulo, além
das avaliacdes dos resultados com base na estatistica, serd também apresentada uma
avaliacao da experiéncia dos participantes.

7.1Introducéo

Experimentacao, conforme definido por Travassos [Tra02], € o centro do processo
cientifico. Segundo ele, a experimentacdo oferece um modo sistematico, disciplinado,
computavel e controlado para avaliagdo da atividade humana. Dessa forma, somente
experimentos podem explorar os fatores criticos e dar luz ao fenébmeno novo, para que
as teorias possam ser formuladas e corrigidas [Tra02]. J4 o autor [Pfl98], colocando de
maneira mais formal, fala do experimento como sendo um tipo de estudo controlado,
geralmente realizado em laboratorios, no qual os valores de variaveis independentes,
representadas pelas entradas, sdo manipulados para se observar as mudancas nos
valores de varidveis dependentes, representadas pelas saidas. Sendo este estudo
seguido de uma posterior andlise, interpretacdo, apresentacdo e empacotamento dos
resultados.

Segundo Wholin [Woh00], existem quatro métodos relevantes para conduc¢do de
experimentos na area da Engenharia de Software (ES): cientifico, engenharia,
experimental e analitico. A realizacao de atividades de experimentacdo de um método,
processo, técnica ou ferramenta, representa uma forma cientificamente aceita para
obter indicios sobre a viabilidade e eficiéncia, dos beneficios esperados de alguma

destas propostas [Bac04]. Em [Tra02], o autor destaca o aumento da quantidade de
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trabalhos cientificos envolvendo atividades de experimentacdo em ES e, como
consequéncia, a oportunidade dos pesquisadores se concentrarem em abordagens
promissoras, de modo a rejeitarem as ideias duvidosas.

Nesse sentido, segundo Wholin [Woh0Q], existem trés principais estratégias de
experimentacdo, que podem variar por influéncia das condi¢cdes existentes para uma
investigacao cientifica, assim como pelo propdésito da avaliacao, i.e., se € uma técnica,
método ou ferramenta. As estratégias sao:

i. Pesquisas de campo: € uma investigacdo realizada em retrospectiva e
conduzida com o objetivo de avaliar algumas técnicas ou ferramentas ja
utilizadas [Kit01]. Geralmente, sdo conduzidas entrevistas e aplicados
questionarios para a coleta de dados;

ii. Estudos de caso: sao utilizados para monitorar projetos, atividades ou
atribuicdes. Através destes estudos, é possivel observar um atributo ou
estabelecer relacionamentos entre diferentes atributos. Estudos de caso
podem ser organizados para comparar resultados de projetos similares,
um utilizando uma tecnologia atual e outro uma nova tecnologia.
Também podem ser aproveitados para aplicar um método
aleatoriamente atribuido a um projeto especifico de uma empresa, e nao
atribui-lo a outros da mesma organizacdo como forma de comparacao;

iii. Experimentos: é uma atividade geralmente efetuada em laboratério, com
0 proposito de descobrir algo desconhecido ou de testar uma hipotese.
Experimentos sdo apropriados para confirmar teorias, avaliar a predicao
dos modelos ou validar as medidas. As principais caracteristicas dos
experimentos estdo no controle total sobre o processo e variaveis, e na

possibilidade de ser repetido.

Segundo Travassos [Tra02], em Engenharia de Software (ES), a estratégia mais
apropriada para a validacdo € a experimentacdo, pois ela considera a proposicédo e
avaliacdo do modelo com os estudos experimentais. Da mesma forma, por considerar o

envolvimento do fator humano na descricdo de Arquiteturas de Referéncia (AR), €
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justificavel a utilizacdo de um experimento como abordagem para a realizacdo da
avaliacao desta proposta [Sil09].
Nesta dissertacdo, conforme serd detalhado mais adiante nesse capitulo
pretendemos avaliar trés pontos relacionados a abordagem proposta, sao eles:
i. O tempo gasto na constru¢cdo de uma documentacao para uma Arquitetura
de Referéncia;
ii. O quanto esta descri¢cdo gerada € precisa;
iii. A utilidade, usabilidade e aplicabilidade da proposta.

Pelo fato do experimento permitir uma avaliacdo essencialmente quantitativa
[WohO0O0], o que abrange apenas dois (i e ii), dos trés pontos que desejamos avaliar
neste trabalho, optamos também por realizar uma pesquisa de campo (survey). A
realizacdo desta survey vai nos permitir obter uma avaliacdo qualitativa do terceiro
ponto (iii), o qual ndo foi contemplado pela avaliacdo quantitativa.

Para apresentar os experimentos desenvolvidos nesta dissertacdo, o restante
desse capitulo esta organizado da seguinte forma: a Secéo 7.2 apresenta o protocolo
de experimentacéo utilizado, sua instanciacdo e execucéo, como forma de avaliar este
trabalho; a Secdo 7.3 apresenta os resultados obtidos a respeito do estudo quantitativo
realizado sobre a documentacdo de Arquiteturas de Referéncia com e sem a
abordagem proposta; a Secdo 7.4 apresenta os resultados do estudo qualitativo
referente a utilidade, usabilidade e aplicabilidade do uso de AR, como base para a
instanciacdo de arquiteturas de software (AS); a Se¢do 7.5 mostra uma analise do perfil
dos participantes do experimento, considerando as informacdes de competéncias dos
participantes a respeito das atividades inerentes aos estudos qualitativos e
guantitativos aos quais participaram; por fim a Secdo 7.6 apresenta algumas
consideracdes sobre os resultados obtidos pela aplicacdo do experimento e avaliacao

gualitativa realizadas.
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7.2Base Teorica: Engenharia de Software Experimental

A execucdo de um experimento exige preparo, principalmente para que seja
possivel fazer uma analise correta do objeto de estudo. Através da preparacédo e do
controle sobre variaveis independentes, a realizacdo do experimento ira nos levar a
conclusdes relevantes sobre as variaveis dependentes. Isto porque, um experimento
entrega uma resposta especifica para uma determinada configuracéo [Sil09] e [Bri96].

Na realizacdo da avaliacdo da abordagem proposta nesta dissertacdo, € preciso
controlar as atividades de individuos envolvidos em um processo de documentacao de
Arquiteturas de Referéncia com a utilizacdo de uma Linguagem de Descricao
Arquitetural (ADL), e sem o apoio desta linguagem, i.e., procedendo de forma ad hoc.
Para tanto, vamos utilizar como apoio as abordagens de [Woh0O] e [Tra02].

O processo de experimentacdo utilizado para avaliar esta proposta, envolve a
realizacdo dos seguintes passos:

i. Definicdo: representa o estabelecimento de hipéteses e objetivos claros,
a partir do problema a ser solucionado; Nesse passo sao delineados o
escopo, 0s objetivos, os objetos e os grupos envolvidos na realizagcéo do
experimento;

ii. Planejamento: representa a base do experimento, i.e., a forma como ele
sera conduzido. Um bom planejamento é importante para que seja
viabilizado um controle efetivo sobre o experimento, de maneira que
sejam evitadas distorcbes indesejaveis nos resultados. Esse passo
envolve a formalizacdo da hipotese nula e das hipoteses alternativas,
estabelecimento das varidveis dependentes e independentes, escolha
dos individuos integrantes da amostra utilizada, preparacéo conceitual
da experimentacao e a consideragcédo sobre a validade do experimento;
Uma amostra € um subconjunto de individuos da populagédo alvo.
Existem dois tipos de amostras, as probabilisticas, baseadas nas leis de
probabilidades, e as amostras ndo probabilisticas, que tentam reproduzir

o mais fielmente possivel a populacdo alvo. Entretanto, somente as
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amostras probabilisticas podem, por definicdo, originar uma
generalizacdo estatistica apoiada no calculo de probabilidades, o que
permite a utilizacdo da potente ferramenta que é a inferéncia estatistica
[Ins10].

iii. Execucao: envolve a preparagdo, execugcdo das atividades pelos
participantes e validacdo dos dados. Durante essa etapa, ocorre a
interacdo humana, sendo necessaria a preparacao dos individuos sob o
ponto de vista moral e metodoldgico, evitando assim resultados erréneos
ou desinteressados;

iv. Analise e interpretacdo: nessa etapa 0s dados provenientes da
execucdo sdo analisados e interpretados. Para tanto, € recomendado
gue se atente para a utilizacdo de escalas, as quais podem indicar quais
operacdes podem ser aplicadas aos valores das variaveis;

v. Empacotamento: esse passo estéa relacionado a descri¢cao e organizacdo
dos resultados de maneira a viabilizar que o experimento possa ser

reproduzido.

Nas préximas secdes, sao detalhados os passos executados durante a realizacao

do experimento.

7.2.1 Definicao

Compreende a etapa onde é determinada a fundamentacdo do experimento,
apresentando o motivo pelo qual ele esta sendo realizado. Nessa etapa sdo definidos
0S objetivos, 0 escopo, 0s objetos e os grupos envolvidos no experimento.

O autor [Bas94] propde a abordagem Goal Question Metric (GQM), tém sua
aplicacdo recomendada para ser utilizada no apoio a execucdo da fase de definicao.
Esta abordagem se baseia na definicdo de metas, em alto nivel, que serdo usadas para
a geracdo de questdes, sendo estas finalmente apresentadas por meio de métricas

correspondentes as metas definidas [Nol07].
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7.2.2 Planejamento

Segundo Wholin [Woh00], durante a fase de planejamento, € estabelecida a forma
pela qual o experimento serd conduzido. O experimento precisa ser planejado para que
se estabeleca um controle efetivo sobre ele, prevenindo assim que ocorram distor¢des
indesejaveis sobre resultados obtidos.

Esta fase € composta pelos seguintes passos:

i. Selecdo do contexto: na selegcdo de contexto é feita a escolha do
ambiente onde o experimento sera executado;

ii. Formulacdo de hipdteses: estabelecimento de hipéteses para a
realizacdo de posterior analise estatistica;

ii. Selecdo das variaveis: consiste em definir as varidveis independentes,
correspondendo as entradas, e variaveis dependentes, correspondendo as
saidas do processo;

iv.  Selecdo dos individuos: consiste em definir um conjunto representativo e
generalizado de individuos para a realiza¢do do experimento;

v. Projeto: propor a forma como o experimento sera conduzido, com base
nas hipoteses e variaveis selecionadas, incluindo seus objetos e
participantes selecionados;

vi. Instrumentacdo: diz respeito a realizacdo pratica do experimento,
fornecendo meios para a conducdo e monitoramento;

vii. Avaliacdo da validade: realizacdo da verificacdo dos resultados sob o

ponto de vista interno e externo, incluindo sua construcéo e conclusao.

7.2.2.1 Selegao do Contexto

A Selecdo do Contexto determina as condicdes onde o experimento sera
realizado. Durante a realizagcdo dessa etapa, precisam ser consideradas quatro

dimensdes, conforme segue:



I. Processo: off-line, correspondendo a um projeto desenvolvido em
paralelo, ou on-line, correspondendo a um projeto real;
ii. Participantes: estudantes ou profissionais integrantes do grupo de
individuos convidados a participar do experimento;
iii. Realidade: problema de sala de aula (toy example) ou real;
iv. Generalidade: especifico ou geral, ligado ao dominio da Engenharia de

Software.

7.2.2.2 Formulagéo das Hipoteses

A definicdo de um experimento se da através da formulacdo de uma hipotese
fundamental chamada de Hipdtese Nula (Hp), assim como pela definicdo de uma ou
mais Hipoéteses Alternativas (Hi, Ho, ..., Hy).

A Hipotese Nula esta ligada a ndo derivacdo dos objetivos do experimento, é
uma hipétese que é presumida verdadeira, até que provas estatisticas indiqguem o
contrario [Ins10]. As demais hipoteses correspondem as hipéteses em favor das
guais a Hipdtese Nula podera ser rejeitada.

7.2.2.3 Selecado das Variaveis

A selecdo das varidveis deve ser realizada criteriosamente, com base no
conhecimento sobre o dominio da situagéo. Variaveis independentes, i.e., variaveis
de entrada, devem influenciar as varidveis dependentes, i.e., variaveis de saida.
Além disso, variaveis independentes podem ser referenciadas como sendo um
fator, e para cada fator estabelecido, devem ser verificados os devidos tratamentos,
gue nesta pesquisa correspondem a uma abordagem para descricdo de
Arquiteturas de Referéncia através de uma Linguagem de Descricdo Arquitetural, e
a instanciacao de Arquiteturas de Software baseadas em AR. A Tabela 4, mostra

de forma tabular, as variaveis envolvidas no processo.

156
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Tabela 4 — Tipos de Variaveis

Variaveis Independentes Variaveis Dependentes
Variavel de Entrada 1 Variavel de Saida 1
Variavel de Entrada 2 Variavel de Saida 2
Variavel de Entrada n Variavel de Saida n

7.2.2.4 Selecao dos Individuos

A amostra ligada a execucdo do experimento deve ser representativa o bastante
para garantir a geragdo de resultados relevantes para o experimento. Quando a
probabilidade de selecdo dos individuos € conhecida, podemos utilizar uma
amostragem probabilistica, do contrario, utilizamos uma abordagem néo
probabilistica.

O tamanho da amostra pode influenciar nos resultados e na forca dos testes
estatisticos. O tamanho pode ser escolhido com base na analise dos dados,
considerando 0s seguintes aspectos: quanto maior for o tamanho da amostra,
menor serd a ocorréncia de erros na generalizacao dos resultados, e quanto maior

for a variabilidade na populacdo, maior € o tamanho da amostra exigida.

7.2.2.5 Projeto

A realizacdo de um experimento deve ser cuidadosamente planejada. Nesse
sentido, o projeto de um experimento referencia e orienta a maneira pela qual as
atividades serdo planejadas e conduzidas. O resultado de um experimento é
alcancado por intermédio da aplicacdo de métodos de andlise estatistica, sobre os

dados coletados durante a sua realizacdo. Estes métodos utilizados para a analise
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de dados devem ser indicados por ocasido do projeto, mantendo sempre uma
relacéo entre o projeto e a interpretacao do experimento [Sil09].

Uma vez que um experimento corresponde a um conjunto de testes aplicados
aos tratamentos de variaveis de entrada, esses testes devem ser planejados com a
intencdo de determinarmos o numero de testes necessario para tornar visivel o
efeito dos tratamentos sobre as variaveis [Nol07]. Um projeto apropriado também
possibilita, posteriormente, a replicagdo do experimento para outras configuracgoes.

De acordo Wholin [Woh0Q], entre os principios genéricos inerentes ao projeto de
um experimento, estao:

i. Aleatoriedade: diz respeito ao estabelecimento de uma ordem
obrigatdria aplicada a alocagéo de objetos e individuos;

ii. Obstrucdo: com o objetivo de aumentar a precisdo dos resultados, é
sugerido que sejam bloqueados quaisquer fatores que, porventura,
possam a vir exercer influéncia indesejavel sobre o resultado da
amostra. Para tanto, estes fatores devem ser conhecidos e passiveis
de serem controlados. Assim sendo, eles podem ser removidos da
comparacdo entre os tratamentos, para aumentar a precisdo dos
resultados;

iii. Balanceamento: estabelece que cada tratamento sobre as variaveis

tenha a mesma quantidade de individuos.

Para a execucédo da analise de um experimento, sdo aplicadas, na maioria

dos experimentos [Nol07], duas abordagens, séo elas:

i. Projeto completamente aleatério: aplicacdo aleatdria de cada
instancia do fator a apenas um dos tratamentos definidos, levando em
consideracdo os dados obtidos. De acordo com essa abordagem,
deve haver um balanceamento entre a distribuicdo dos tratamentos
entre os fatores.

ii. Projeto de comparacdo pareado: estabelece que a todas as

instancias do fator sdo aplicadas tratamentos definidos, levando em
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consideracdo os dados obtidos. De acordo com esta abordagem, a
escolha do fator a ser executado sobre os tratamentos deve seguir 0s

principios de aleatoriedade e balanceamento.

A distribuicdo do fator sobre os tratamentos pode ser representada por
meio de uma tabela, conhecida como tabela de contingéncia, que representa a
distribuicdo do fator sobre os tratamentos de acordo com o tipo de projeto
estabelecido, i.e., aleatério ou pareado. Esta tabela € uma forma de organizar
informacdo sobre dados bivariados, ou seja, dados quantitativos e dados

qualitativos.

7.2.2.6 Instrumentacao

A instrumentacéo define os recursos para a conducao do experimento e analise
posterior. Para esta etapa sdo definidos alguns tipos de instrumentos, conforme
descritos a seguir:

i. Objetos: modelos, documentos de especificacdo, cbdigo fonte,
aplicacdes e diagramas, dentre outros;

ii. Guias: tém como objetivo apoiar os participantes durante a realizacao
do experimento, e.g., tutoriais, checklists e manuais;

iii. Meétricas: viabilizam a andlise dos dados coletados, e sdo registradas
em formularios ou questionarios ao longo das entrevistas realizadas

com 0s participantes.

7.2.2.7 Avaliagédo da Validade

A analise da validade dos resultados de um experimento, deve ser incluida na

etapa de planejamento. Conforme observado na literatura, o planejamento da etapa
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de avaliacdo deve levar em consideracdo quatro tipos de validacédo de resultados,
conforme segue:

i.  Validade interna: verifica se a relacdo observada entre o tratamento
e resultado é casual, ou se € dependente de algum fator ndo previsto
gue possa causar influéncia, sobretudo, com relacédo aos participantes
durante o experimento;

ii. Validade externa: verifica a possibilidade dos resultados obtidos ao
longo do experimento serem generalizados para um ambiente
externo, levando em consideracdo o fato dos participantes terem ou
nao, representatividade diante do publico alvo pretendido;

iii. Validade de construcdo: verifica a correspondéncia entre a teoria
colocada em funcdo do experimento, e aguela apresentada aos
individuos, assim como os efeitos da experimentacao, posteriormente;

iv. Validade da concluséo: verifica a capacidade de obtencdo de uma
conclusdo condizente aos tratamentos e resultados alcancados,
levando em consideracdo o0s testes estatisticos adotados, o0s

individuos, as medidas e dados dos tratamentos.

7.2.3 Execucao

A execucdo do experimento corresponde a fase operacional, envolvendo
diretamente os participantes através da execucao das atividades propostas em funcao
da realizacdo do experimento. Isso ird possibilitar a obtencdo das métricas
estabelecidas. Nesse ponto, i.e., execucdo propriamente dita é importante destacar
gue, mesmo que o planejamento tenha sido bem feito, e que os dados tenham sido
coletados e validados com os métodos mais apropriados, a validade dos resultados
dependera do comprometimento dos individuos com as atividades propostas, devendo
estes executa-las com responsabilidade. Para a realizacdo da etapa de execucao do

experimento, sdo sugeridos 0s seguintes passos:
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i. Preparacdo: envolve a escolha dos participantes do experimento,
provendo a eles acesso a treinamentos, glossarios, manuais, guias,
checklists e todas as informacdes necessarias para a execucdo efetiva
das atividades propostas. A etapa de preparacdo envolve também a
selecdo dos instrumentos elaborados para o experimento, e.g.,
formularios, tutoriais, modelos, diagramas e aplicacoes;

ii. Execucdo: envolve a realizacdo das atividades pelos participantes,
seguindo os diferentes tratamentos propostos. A execucao pode se dar
em um periodo de tempo breve ou longo, e com ou sem a presenca
constante do responsavel,

ii. Validacdo dos resultados: envolve a validagdo e analise dos dados
coletados através da execucao do experimento. A corretude dos dados
esta ligada a fatores como: a compreensdo dos individuos em face as
atividades a serem executadas, formularios a serem preenchidos,
comprometimento com o qual desempenharam as atividades, e etc.
Nesse ponto devemos observar e invalidar os resultados referentes aos

erros detectados.

7.2.4 Analise e Interpretacao

Apbs realizacdo da etapa de execucdo, os dados gerados precisam ser
analisados de maneira que possamos extrair conclusdes validas a partir deles.
Inicialmente, para observarmos os dados obtidos no experimento, é sugerido que
atentemos para a medida de suas escalas. As escalas irdo determinar as operagdes
gue poderéo ser aplicadas aos valores das variaveis. Conforme verificado na literatura,
foram definidas as seguintes escalas:
i. Nominal: relacionada a valores distintos 0s quais ndo possuem
interpretacdo numeérica e nem ordenacdo, e.g., nomes proprios,

nomenclatura de variaveis do tipo texto em geral, e etc;
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ii. Ordinal: relacionada a valores distintos sem interpretacdo numeérica, mas
passiveis de ordenacao, e.g., avaliacbes do tipo: 6timo, bom, regular, ruim
e péssimo;

iii. Intervalar: relacionada a valores distintos, passiveis de ordenacéo, e nos
quais a distancia entre 0s numeros, possui uma interpretacdo comum,
e.g., escalas de temperatura, distancia percorrida, tempo;

iv. Razao: corresponde a valores distintos, passiveis de ordenacao, os quais
a distancia e razado podem ser interpretadas, e.g., peso, tamanho, tempo,

precisao, etc.

Logo depois da verificacdo das medidas das escalas de cada variavel, realizamos
uma andlise numérica dos dados, aplicando recursos da estatistica descritiva.
Tomando como base a analise da distribuicdo geral do conjunto de dados,
eventuais distorcdes devem ser eliminadas, e.g., dados anormais, valores extremos
(outliers), de maneira que nao interfram na validade das conclusdes. Depois disso,
podemos obter as conclusdes do experimento através do teste das hipéteses. Segundo
Wholin [WhoO00], o teste das hipdteses pode ser:
v. Paramétrico: incide explicitamente sobre um parametro de uma ou mais
populacdes e utiliza formas fechadas, derivadas de propriedades de
distribuicbes de frequéncias conhecidas. E aplicada em variaveis razao e
intervalares, determinando que sejam utilizados dados que possuam
como caracteristicas:

a. Normalidade: quando os valores apresentam uma tendéncia a se
concentrarem proximos a média, e, quanto mais distante da meédia,
menor € a frequéncia das observacdes. Neste caso, a hipotese
nula é considerada verdadeira até que haja evidéncia estatistica de
gue os dados apontam para a sua rejei¢cao [Ins10];

b. Homocedasticidade: quando os valores apresentam uma

variancia constante.
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vi.  Nao Paramétrico: quando os valores observados ndo atendem a critérios
de normalidade e de homocedasticidade, desconsiderando-se a
distribuicAo destes. Segundo Fonseca [Fon96], os testes né&o
paramétricos sdo mais indicados para a avaliagdo de dados qualitativos,
gquando se trabalha com amostras pequenas (inferiores a 30). Os
principais representantes da estatistica ndo paramétrica sdo os testes de
Qui Quadrado, de Wilcoxon, de Mann-Whitney, da Mediana, e de
Kruskall-Wallis.

Em relacdo ao tipo de teste estabelecido, i;e; paramétrico ou ndo-paramétrico, em
um experimento que considera um fator e dois tratamentos, o teste das hipéteses é
realizado por meio das seguintes abordagens:

i. Teste T (Student’s t-tests): € um teste paramétrico que utiliza duas
amostras independentes, comparando duas médias a partir de uma
hipétese nula quando os desvios padrdo populacionais séao
desconhecidos, 0 que ocorre na grande maioria dos casos [Fon96]. O
Teste T pressupde a inexisténcia de diferencas relevantes entre os
grupos considerados.

ii. Teste de Mann-Whitney: empregado na realizacdo de testes nao-
paramétricos, prova se dois grupos independentes tem origem na mesma

populacao.

7.2.5 Empacotamento

Uma vez encerrada a etapa de analise e interpretacdo de dados, é sugerida a
etapa de empacotamento. Essa etapa se destina a elaboragdo da documentacéo dos
aspectos relacionados ao experimento, proporcionando assim, dentre outras coisas,

gue o experimento possa ser replicado.
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Quando o experimento € executado em contextos distintos, é possivel adquirirmos

novos conhecimentos sobre o0s conceitos estudados. Dessa forma, € importante

documentar diversos aspectos ligados ao experimento, tais como 0s descritos a seguir:

Comunidade: caracteriza os individuos envolvidos na realizacdo do
experimento, e.g., pesquisadores, participantes e interessados em
aproveitar os resultados;

Organizacao: caracteriza as etapas referentes ao planejamento, projeto,
execucao e instrumentacdo do experimento;

Artefatos: caracterizam as especificagfes, diagramas, modelos, tutoriais,
formularios, entre outros artefatos definidos para a instrumentacdo do
experimento;

Resultados: apresenta um detalhamento dos dados obtidos e
refinamentos aplicados, a andlise realizada para testar as hipoteses e as

conclusdes encontradas.

A Secado 7.3 apresenta o empacotamento do experimento realizado para

avaliacdo quantitativa da abordagem proposta para descricdo de Arquiteturas de

Referéncia através da utilizacdo de uma Linguagem de Descrigdo Arquitetural.

7.3 Estudo Quantitativo

7.3.1 Definicao

Para a realizacédo deste estudo experimental, optamos por utilizar a abordagem

GQM, como forma de definicdo para: estudo e objetivo global de medicéo.
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7.3.1.1 Objetivo Global

Avaliar, em um processo de desenvolvimento com foco em redso, o esforco e a

precisdo da construgéo da documentacédo de uma Arquitetura de Referéncia.

7.3.1.2 Objetivo do Estudo

Comparar, em um processo de desenvolvimento de um dominio de aplicacdes, a
criacdo de uma documentacao de AR por meio de uma ADL com a criagdo de uma
documetacédo de AR num processo ad-hoc,

Com o propdsito de caracterizar 0 tempo gasto na construcdo da documentacdo
de uma AR,

Com foco no esforcgo e precisao,

Sob o ponto de vista do Arquiteto de Software ou Engenheiro de Dominio,

No contexto da criacdo de uma documentacdo de Arquitetura de Referéncia para

um sistema desenvolvido por estudantes, no dominio de telefonia celular.

7.3.1.3 Objetivo da Medicao

Em uma atividade de desenvolvimento de um dominio, caracterizar:

i. Qual o esfor¢co, medido em minutos, necessario de cada participante
para a criagdo da documentacdo de uma Arquitetura de Referéncia,
com e sem o uso da ADL?

ii. Qual a precisdo, definida por meio de corretude e completude, da

documentacgéo da AR gerada, com e sem o uso de ADL?

7.3.1.4 Questdes
i.O esforco envolvido na criagdo de uma documentagdo para uma

Arquitetura de Referéncia utilizando uma Linguagem de Descricdo
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Arquitetural é igual ao esfor¢co envolvido na documentacdo sem a
utilizacdo da linguagem?
ii. A precisdo dos elementos arquiteturais documentados na ADL é igual a

precisdo da documentacao ad hoc criada para o dominio?

7.3.1.5 Meétricas

A métrica associada a Questao i corresponde ao esforco medido pela relacdo do
tempo gasto por cada participante para realizar a documentacdo da AR, com e sem
a utilizacdo da ADL.

A métrica relacionada a Questao ii corresponde a precisdo na compreensao da
descricao gerada, sob a forma de ADL, para uma AR. Neste caso, se entende por
precisdo a razdo entre a quantidade de elementos arquiteturais documentados
(com e sem a abordagem), pela quantidade de elementos arquiteturais esperados.
O numero total de elementos integrantes de uma AR ideal do dominio sera definida

por um especialista.

7.3.2 Planejamento

7.3.2.1 Selecédo do Contexto

Para a realizacdo desse experimento, foi utilizada a infra-estrutura do Programa
de Pdés-Graduacdo da FACIN. Segundo Wholin [WhoO0O0], as dimensfes a serem
consideradas na sele¢éo do contexto sao:

i. Processo: neste estudo, optamos pela utilizagdo de uma abordagem In-
vitro, onde o0s participantes executam o experimento num ambiente
controlado. Além disso, como a execugao ocorre num ambiente

académico, o experimento é considerado off-line;
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ii. Participantes: este estudo sera realizado com alunos de graduacéao e
pos-graduacdo da FACIN, e profissionais da industria;

iii. Realidade: vamos estudar um problema de sala de aula (toy example).
Esse problema corresponde a um sistema modelado e desenvolvido
por alunos da poés-graduacao, durante uma disciplina do PPGCC, da
PUCRS, no dominio de telefones celulares;

iv. Generalidade: o experimento € especifico, e possui validade apenas no
ambito do estudo atual.

7.3.2.2 Formulacédo das Hipoteses

A formalizacdo das hip6teses e suas respectivas medidas estdo apresentadas a
seqguir:
1. Hipéteses relacionadas a variavel esforco:

a. Medidas: o esfor¢co sera avaliado pelo tempo gasto em minutos
com a elaboracdo da descricdo da Arquitetura de Referéncia,
com e sem a abordagem avaliada. E representado pela diferenca
entre o tempo final e o tempo inicial gasto em cada abordagem,
onde:

I. Atr: representa a variagdo de tempo gasto em minutos
para criacao da descricao da Arquitetura de Referéncia
com o apoio da abordagem; e

ii. Awomp: representa a variagdo de tempo gasto em
minutos para descricdo da Arquitetura de Referéncia
sem o apoio da Abordagem.

b. Hipotese Nula, Ho: Awar = Atcomp: O €sforgo para documentagéo da
Arquitetura de Referéncia com a apoio da abordagem é igual ao
esforco para documentacdo da Arquitetura de Referéncia sem a
abordagem.
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c. Hipotese Alternativa, Hi: Awr > Awcomp: O esfor¢co para
documentacdo da Arquitetura de Referéncia com a apoio da
abordagem é maior do que o esforco para documentacdo da
Arquitetura de Referéncia sem a abordagem.

d. Hipotese Alternativa, Hz: Awr < Awcompr: O esforco para
documentacdo da Arquitetura de Referéncia com a apoio da
abordagem é menor do que o esforco para documentacdo da

Arquitetura de Referéncia sem a abordagem.

2. Hipoteses relacionadas a variavel precisao:

a. Medidas: a precisdo corresponde a razdo entre o conjunto de
elementos arquiteturais documentados na Linguagem de
Descricdo Arquitetural (ADL) e ad hoc, pelo conjunto total
esperado, sendo:

i.  Aar: precisdo associada a descricao da Arquitetura
de Referéncia descrita sob a forma de ADL;

ii.  Awcomp: precisdo associada a descricdo da
Arquitetura de Referéncia sem ADL;

b. Hipotese Nula, Ho: Aar = Atcomp: @ preciséo associada a descri¢éo
da Arquitetura de Referéncia por ADL é igual a precisao
associada a descri¢do da Arquitetura de Referéncia sem ADL.

c. Hipotese Alternativa, Hi: Awr > Awcomp: @ preciséo associada a
descricdo da Arquitetura de Referéncia por ADL é maior que a
precisdo associada a descricdo da Arquitetura de Referéncia sem
ADL.

d. Hipotese Alternativa, Hz: Awr < Awcomp: @ preciséo associada a
descricdo da Arquitetura de Referéncia por ADL é menor que a
precisdo associada a descricao da Arquitetura de Referéncia sem

ADL.
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7.3.2.3 Selecao das variaveis

7.3.2.3.1 Variaveis Independentes

Foram assumidas como varidveis independentes, as seguintes varidveis de
entrada:
i.  Experiéncia dos participantes do experimento; e

ii. Técnica para a descricdo de Arquiteturas de Referéncia.

7.3.2.3.2 Variaveis Dependentes

Foram assumidas como variaveis dependentes:
I. Esforco para a elaboracao das descricoes das arquiteturas;
ii. Precisdo através do numero de elementos arquiteturais documentados
utilizando determinada abordagem com relacdo ao conjunto total de

artefatos.

7.3.2.3.3 Selecao dos Individuos

A populacéo deste experimento é formada por profissionais da industria e
alunos dos cursos de graduacédo e pés-graduacdo da Faculdade de Informatica
da PUCRS, constituindo um total de doze participantes distribuidos conforme
segue:

I.  Dois alunos de graduacéo;
ii. Trés alunos de po6s-graduacéo;

iii.  Sete profissionais da industria.



A selecdo dos individuos sera feita através de uma amostragem nao
probabilistica, considerando uma abordagem por conveniéncia e por cota:

i. Amostragem por conveniéncia: serdo convidados os individuos

mais convenientes para o experimento; e
ii. Amostragem por quota: esta abordagem determina a selecdo de
individuos pertencentes a populacdes distintas, nesse caso,
graduacdo, pos-graduacao e profissionais da industria. Pressupde-
se que a experiéncia na construcdo de arquiteturas de software

entre estas duas populacdes seja diferente.

7.3.2.4 Projeto do experimento

Para a realizacdo deste experimento, vamos caracterizar 0s seguintes
principios genéricos:
i. Aleatoriedade: sera utilizada a aleatoriedade como forma de definir quais
individuos irdo executar cada abordagem para a documentacao da AR;
ii. Obstrucao: conforme observado na Secao 7.3.2.3.3, 0s participantes néo
possuem o mesmo nivel de experiéncia. Tal cenério justifica a escolha
pelos critérios de quota e conveniéncia para a selecao dos individuos
como forma de minimizar o impacto causado por esse lacuna no
experimento;
iii. Balanceamento: vamos utilizar este principio na realizacdo de nosso
experimento para que a atividade de documentacao de AR, com e sem a

abordagem, seja efetuada pela mesma quantidade de participantes.

7.3.2.5 Distribuicdo da Amostra e Definicdo dos Testes de Hipoteses

Para cada hipétese, serdo utilizadas as seguintes notacdes:

par - Abordagem baseada em Linguagem de Descricdo Arquitetural;

170
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pucomp - Abordagem baseada em componentes.

Projeto: optamos pela utilizagdo do projeto aleatdrio, pois nesse tipo de
projeto cada individuo ira executar apenas uma abordagem de forma aleatéria. A
Tabela 5, conhecida como tabela de contingéncia4, mostra a distribuicdo dos

participantes nas duas abordagens, com uma ordem definida de maneira

aleatoria.
Tabela 5 — Distribuicdo dos Participantes
Participante Mar Hcomp
ARO1 X
C002 X
CO003 X
CO04 X
ARO05 X
AR06 X
COo07 X
CO008 X
CO009 X
AR10 X
AR11 X
Cco12 X

Teste das hipo6teses: considerando o tipo de amostra, vamos utilizar os
seguintes testes:
i. Teste paramétrico de significancia: Teste T; e
ii. Teste ndo paramétrico de significancia: Mann-Whitney.
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Nivel de significancia é definido como a probabilidade de cometer o erro
de tipo x, por exemplo, o que implicaria em rejeitar a hipétese nula (H,), quando
ela é verdadeira [Ins10]. Em Estatistica, um resultado é significante se for
improvavel que tenha ocorrido por acaso, caso uma determinada hipotese nula
seja verdadeira, mas ndao sendo improvavel caso a hipotese base seja falsa
[Fon9e6].

Para a sele¢cdo do teste a ser aplicado (paramétrico ou ndo paramétrico),
vamos considerar:
i. Analise da normalidade: teste de Shapiro-Wilk [Sha65];
ii. Analise da variancia dos dados: teste de Levene.

7.3.2.6 Instrumentacao

Na conducao deste experimento vamos utilizar:

Objetos: um modelo de features do dominio de telefonia celular
(constituido de caracteristicas funcionais, conceituais e atores),
conforme apresentado no Apéndice K; um diagrama de componentes
(apresentando relacionamentos e agrupamentos), conforme
Apéndice J; e uma descricdo da Arquitetura de Referéncia, conforme
apresentado no Apéndice L. Além disso, vamos utilizar uma
especificacao de requisitos, conforme apresentado no Apéndice G, a
qgual servira de base para os participantes realizarem a instanciacao
de uma Arquitetura de Software.

Através da utilizacdo destes recursos, pretendemos facilitar a
compreensao dos artefatos que compreendem o dominio, e.g., casos
de uso, features, notacdo envolvida. Isto vai fazer com que nao seja

necessario alocar muito tempo dos participantes para a realizacéo de

4 Em estatistica, as tabelas de contingéncia sdo usadas para registrar e analisar o relacionamento entre duas ou mais
variaveis, normalmente de escala nominal [Ins10].
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treinamentos. Nesse sentido, optamos pela utilizacdo de features
basicas, i.e., que representam caracteristicas de negodcio, atores e
funcionalidades;

Guias: sera disponibilizado um treinamento aos participantes, com o
intuito de nivelar o conhecimento sobre a modelagem de dominios
em termos de caracteristicas e componentes. Também sera
apresentado, de forma sucinta, uma visdo sobre a utilizacdo das
ferramentas Odyssey [Wer09], ABLE [Dav09] e Jude [Cha09], além
da distribuicdo de um glossario com as palavras chave pertencentes
a Linguagem de Descricdo Arquitetural utilizada, para os
participantes que irdo utilizar a abordagem. Para evitar distor¢oes,
vamos apresentar algumas alternativas para a documentacdo de
uma Arquitetura, para 0s participantes que nado irdo utilizar a
abordagem, assim como disponibilizar uma ferramenta CASE;
Métricas: os dados serdo registrados através de uma planilha, e
preenchidos pelos participantes com base nas atividades realizadas
nas ferramentas Odyssey, ABLE e JUDE.

7.3.2.7 Anélise da Validade

7.3.2.7.1 Validade interna

Vamos considerar quatro critérios, conforme definido a seguir:
i. Histérico: a data de realizacdo do experimento sera estabelecida de
forma a se adequar a disponibilidade dos individuos;
ii.  Maturacao: serao utilizadas técnicas para incentivar os individuos;
iii. Selecdo dos grupos: vamos realizar um treinamento para nivelar o
conhecimento dos participantes. A realizacdo do experimento sera

individual;
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iv. Difusé@o: durante a realizacdo do experimento, sera solicitado que os

participantes ndo interajam entre si.

7.3.2.7.2 Validade externa

Para esta avaliacdo procuramos selecionar individuos com algum
conhecimento prévio na modelagem de sistemas e constru¢cdo de arquiteturas de

software.

7.3.2.7.3 Validade de construcao

Serdo considerados 0s seguintes aspectos:

i. Inadequada explicacdo pré-operacional: consiste na explicacao
operacional do experimento, visando amadurecer a forma pela qual
sera realizada a descricdo de uma Arquitetura de Referéncia;

i. Adivinhacdo de hipoteses: pelo fato dos participantes serem
humanos, é possivel que pela sua interacdo com o0 experimento,
surjam novas hipéteses. Dessa forma, € necessario que se
mantenha o foco no estudo planejado;

iii. Expectativas do condutor do experimento: o responsavel pela
condugdo do experimento pode exercer influéncia sobre as
variaveis envolvidas e sobre o material elaborado. Por isso, ao
longo desse experimento, todo o material utilizado foi avaliado por

outro responsavel.
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7.3.2.7.4 Validade da conclusao

Para a validacdo da conclusdo, serdo consideradas as seguintes
perspectivas:
Manipulacdo dos dados: como o pesquisador serd o responsavel pela
manipulacédo dos dados, podem ocorrer variagoes;
Confiabilidade das medidas: as medidas foram definidas pelo
pesquisador de maneira objetiva;
Confiabilidade na implementacdo dos tratamentos: a criagdo de
Arquiteturas de Referéncia e arquiteturas de software, dependem da
experiéncia do Arquiteto. Isso representa um risco, considerando o fato de
gue cada individuo pode executar de maneira distinta os passos definidos
pelo experimento. Provavelmente, participantes diferentes irdo criar
arquiteturas de software consideravelmente distintas para um mesmo
dominio, utilizando as mesmas abordagens, mesmo tendo sido
apresentado a ambos, o0 mesmo treinamento sobre um determinado
dominio;
Configuracbes do ambiente do experimento: se refere a interferéncia
causada pelo ambiente externo durante a execucao do experimento, e o
guanto isso pode influenciar nos resultados. Nesse sentido, o experimento
€ executado em uma sala, na qual ndo € permitida a utilizacdo de
aparelhos tal como telefones celulares, pagers, PDA’s ou computadores
dos participantes;
Heterogeneidade aleatéria dos participantes: a selecdo de
participantes com diferentes perfis e grau de experiéncia nas atividades
de criagdo e documentacao de arquiteturas de software, se constitui em
um risco a ser considerado, com relagdo a variacdo dos resultados
obtidos pela execucdo do experimento. Dessa forma, procuramos
balancear a distribuicdo dos individuos entre os dois grupos os quais eles

foram divididos, de maneira que os grupos ficassem com um grau de
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experiéncia mais homogéneo possivel. A experiéncia é um atributo dificil
de ser mensurado. O critério adotado para verificar as competéncias de
cada individuo, para realizar a distribui¢cdo e constituicdo dos dois grupos,
levou em consideracdo o numero, em meses, de experiéncia em:
desenvolvimento de sistemas, elaboracdo de arquiteturas de software,
conhecimento de alguma técnica de reuso, e formacédo académica. Estas
informacdes foram obtidas através do Questionario de Caracterizacéo da
Amostra, conforme apresentado no Apéndice C.

7.3.3 Execucao

7.3.3.1 Preparacao

A preparacao para a execucao deste experimento atentou-se para:

Consenso com o experimento: segundo Wholin [WhoO00], os individuos
ao participarem do experimento, devem estar cientes dos objetivos da
pesquisa, do contrario, corremos o0 risco de que a participacdo dos
individuos ndo saia de acordo com os objetivos. Dessa forma, deve ser
fornecida aos participantes durante a fase de preparacéo, toda a base
necessaria sobre o experimento, assim como apresentados 0s objetivos e
metas a serem alcancados. Esta base, contendo as diretrizes,
procedimentos e objetivos, foi apresentada de forma clara aos individuos
através do Formulario de Consentimento, conforme pode ser observado
no Apéndice B;

Resultados sensitivos: para evitar que os resultados do estudo sejam
influenciados por qualquer questdo relacionada a sensibilidade do
participante por estar sendo avaliado, optamos por nao identificar os
individuos ao longo da descricdo da experimentacdo. Nesse sentido, para

cada participante sera atribuido um coédigo. Os codigos utilizados para a
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identificacdo sédo formados pelo prefixo AR concatenado com um namero
(ex. ARO1, AR02, ARO03), para os participantes que utilizam a abordagem,
e pelo prefixo CO concatenado com um numero, para os participantes que
nao utilizam a abordagem (ex. CO01, CO02, CO03).

Instrumentacao: No que diz respeito ao instrumento de pesquisa, tanto
variaveis quanto recursos, foram previamente definidos antes da
execucao do experimento. Nesse sentido, foi realizado um treinamento
especifico sobre modelagem de um dominio em termos de features e
componentes, e um treinamento especifico sobre o modelo de
componentes proposto para o dominio com o auxilio de um especialista.
O treinamento referente a estes artefatos citados, pode ser observado no
Apéndice D. O especialista que contribuiu para a construgdo do modelo
de dominio utilizado como padrdo, ndo fez parte do grupo de individuos
gue participaram do experimento. Ao final do treinamento, foi entregue a
todos os participantes o modelo de componentes do dominio utilizado no
experimento (conforme apresentado no Apéndice J), e uma especificacdo
contendo requisitos do dominio, a qual sera utilizada pelos individuos para
instanciar uma aplicacdo especifica de dominio na etapa 2 do
experimento, referente a avaliacdo qualitativa. Para os participantes que
irAo executar o experimento com o apoio da abordagem, foi entregue
também um glossario explicando os construtores e propriedades que
formam ADL utilizada. Ja para os participantes que nao irdo utilizar a
abordagem proposta, foi disponibilizada a ferramenta CASE JUDE. A
coleta de dados sera realizada pelos proprios participantes, e o registro
sera feito em um formulario para preenchimento dos resultados, conforme

Apéndice H.
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7.3.3.2 Execucao

Este experimento foi elaborado de maneira a ser executado em um curto
espaco de tempo, com a presencga constante do pesquisador. Para tanto, o
pesquisador ficou envolvido nas diversas atividades necessarias a sua
realizacao.

Conforme apresentado no item Métricas, da Secdo 7.3.2.6, a coleta de
dados referentes aos resultados, fica sob responsabilidade do participante,
estando o0 pesquisador disponivel durante todo 0 processo para o0
esclarecimento de eventuais duvidas que surgirem durante a execucao do

experimento.

7.3.4 Analise e Interpretacdo

Inicialmente, a primeira analise que vamos apresentar, esta relacionada a
classificacdo das escalas de variaveis estabelecidas no experimento. Através desta
escala, conforme pode ser observado na Tabela 6, é possivel saber quais operacdes

podem ser feitas sobre as variaveis.

Tabela 6 — Escalas de variaveis

Variaveis Nome Escala
Tempo

Dependentes Razéo
Precisdo

Experiéncia dos participantes
Independentes Nominal
Técnica para a descricao de arquiteturas
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7.3.4.1 Analise Tabular e Gréfica

O experimento realizado obteve como resultados para as variaveis esforco e

precisdo, os dados apresentados na Tabela 6.

Tabela 7 — Tabulacéo de valores brutos

Abordagem Participante Esforco (minutos) Preciséo
ARO1 21 1,00
ARO05 22 1,00
AROG6 18 0,98
Com uso da abordagem AROS 5 1,00
AR10 29 0,84
AR11 19 1,00
C002 51 0,82
CO003 46 0,76
Sem uso da abordagem cooe 9 052
coo7 45 0,88
CO09 50 0,88
Cco12 48 0,82

Conforme pode ser observado na Figura 34, sdo apresentados sob a forma de
um grafico de cédigo de barras, os resultados referentes ao esforco de cada
participante para a criagdo de uma descrigdo de Arquitetura de Referéncia, com e sem

a utilizacdo da abordagem apresentada neste trabalho.
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Figura 34 — Esforco para a criacao de descricdo de AR

A Figura 35 mostra o grafico relacionado a variavel precisdo, que corresponde
a corretude das descricdes de AR geradas por cada participante, durante a conducao

do experimento.
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Figura 35 — Precisdo para a descricao de AR criadas
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7.3.4.2 Estatistica Descritiva

Conforme descrito anteriormente na se¢do que apresentou a Formulacdo de
Hipoteses, as variaveis dependentes se encontram caracterizadas na escala da razao,
0 que permite o calculo da normalidade e homocedasticidade. O padréo de tipo de
teste especificado, conforme também ja descrito, é o Teste T para duas amostras
independentes, se paramétrico, ou teste Mann-Whitney, se ndo paramétrico.

A avaliacdo sera realizada em cima das variaveis esforco e precisdo. Como forma
de eliminar valores anormais que porventura possam vir a distorcer os resultados dos
testes aplicados em nossa amostra, sera utilizado o gréafico de dispersdo boxplot para a

identificacdo de possiveis anormais (outliers).

7.3.4.2.1 Analise sobre a Variavel Esforco

Distribuicao: inicialmente, para a analise da distribuicdo, vamos utilizar o
grafico de dispersao boxplot. Essa analise nos d4 uma visibilidade sobre possiveis

valores outliers, conforme pode ser visualizado na Figura 36.
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Figura 36 — Gréfico boxplot para a variavel Esforco
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Selecdo da Amostra: conforme pode ser observado no gréfico gerado em
funcdo da variavel esforco, ndo foram identificados valores anormais (outliers) na
amostra referente ao tempo gasto pelos participantes. Dessa forma, todos os valores
serdo considerados. A Tabela 8 mostra a média e o desvio padréao calculados para a

variavel esforco.

Tabela 8 - Média e desvio padrao para a variavel Esforgo

Abordagem Média Desvio Padréao
Com Abordagem 22,330 4,082
Sem Abordagem 48,170 2,317

Andlise da Normalidade: a etapa referente a anadlise da normalidade procura
descobrir se os dados seguem uma distribuicdo normal. Para tanto, foram definidas

duas hipéteses, uma nula e outra alternativa, conforme segue:

i. Ho: adistribuicdo é normal;

ii.  Hi: adistribuicdo ndo é normal.
Levando em consideracdo que a variavel esforco apresenta menos de 50

valores (< 50), é recomendavel a utilizacdo do teste de Shapiro-Wilk [Sha65]. A Tabela

9, mostra o resultado da execucéo do teste para a variavel esforco.

Tabela 9 — Aplicacao do teste de normalidade Shapiro-Wilk para a variavel esforco

Variavel Abordagem Estatistica | Grau de Liberdade | Significancia

Com Abordagem 0.939 6 0,650
Esforco

Sem Abordagem 0.958 6 0,801
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Tomando como base a Tabela 9, percebemos que a significancia do resultado
do teste Shapiro-Wilk executado € superior ao nivel de significancia estabelecido (0,05
ou 5%), para as duas amostras, com abordagem (=0,650) e sem abordagem (=0,801).
Isso indica que ndo ha indicios para rejeitar a hipotese nula, referente a distribuicdo da
normalidade. Dessa forma, alcancamos o primeiro requisito para a utilizacdo do teste
paramétrico.

Analise da Homocedasticidade: a andlise da homocedasticidade busca
avaliar a variancia entre os dois grupos. Para atingirmos esse objetivo, foram definidas
duas hipéteses conforme segue:

i. Ho: as variancias séo iguais;

ii.  Hji: as variancias néo sao iguais.

O teste desta hipdtese € executado com a significancia obtida pela aplicacéo
Teste de Levene. O Teste de Levene é utilizado para avaliar se n amostras tém a
mesma variancia®. A Tabela 10 mostra os resultados obtidos pela execucédo do Teste
de Levene para a variavel esforco.

Tabela 10 - Teste de Levene para a variavel Esforco

Variavel Variancias lguais | Significancia
Assumindo 0,244
Esforco
N&o Assumindo 0,000

Levando em consideracdo a Tabela 10, verificamos que o nivel de significancia
para variancias iguais (0,244) é superior ao nivel de significancia estabelecido (0,05 ou
5%). Baseados nisso, ndo conseguimos rejeitar a hipotese nula para variancias. Assim,
alcancamos o segundo requisito para a utilizacdo de teste paramétrico.

De acordo com a definicdo feita no planejamento do projeto desse
experimento, e conforme estabelecido na Secéo 7.3.4.2, € indicado o Teste T para a

avaliacdo das hipoteses para duas variaveis independentes. Com isso é possivel
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avaliar a sua utilizacéo, pois se trata de um teste paramétrico onde 0s seus requisitos
foram explicitamente atendidos.
Conforme hipé6teses declaradas na fase de projeto do experimento, temos:
Ho: Mtar = Mtcomp
Hl: Mtar > Utcomp

H2: IJtcomp > Mtar

O critério para rejeicdo de Hoem favor de H; é:
H1: (Htar > Hcomp): rejeitamos Ho se to>ta, n+m-2, onde:

. to: € 0 valor estabelecido para t através do Teste T.

e ta n+m-2 € 0 valor obtido pela tabela de Distribuicdo de T,
exibida no Anexo C, onde n + m — 2 representa o grau de
liberdade. Nesse contexto, n é o numero de individuos para
uma abordagem (=6), e m o numero de individuos para a
outra abordagem (=6). O grau de liberdade da abordagem
proposta neste trabalho é igual a 10 (n + m — 2 = 10).

Grau de liberdade € um conceito ligado ao numero de dados disponiveis
(livres) para a realizacdo do calculo da estatistica [Ins10]. Por exemplo, ao estimarmos
a média populacional com a média amostral, perdemos um grau de liberdade, assim a
estatistica t-student (Teste T) tera n - 1 graus de liberdade. No caso da Tabela de
ANOVA (andlise de variancia), o grau de liberdade do grupo serd igual ao numero de
grupos menos 1, o grau de liberdade total serd igual a n-1, e os graus de liberdade do
residuo serdo a diferenca entre esses dois.

O Teste T para duas amostras independentes foi realizado neste contexto, e 0s

seus resultados podem ser observados na Tabela 11.

5 Na teoria da probabilidade e na estatistica, a variancia de uma variavel aleatéria ¢ uma medida da sua dispersdo
estatistica, indicando quéo longe, em geral, os seus valores se encontram do valor esperado [Wik10b].
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Tabela 11 — Teste T para duas amostras independentes para a variavel Esforco,
agrupada por descricdo baseada em AR

Significancia

_ Variancias Grau de (bicaudal)
Variavel . T .
Iguais Liberdade
. Assumindo -13,481 10 0,000
Preciséo
N&o Assumindo -13,481 7,918 0,000

Baseados na Tabela 11, obtivemos o ty = -13,481 e, baseados na tabela de
Distribui¢éo, obtivemos o valor de ta n+m-2 = 2,228. Como 0 tp € menor que ta, n+m- 2,
ndo é possivel rejeitar a hipétese nula a um nivel de significancia de 5% em favor de
H1: Pear > Hicomp-

O critério para rejeicdo de Hoem favor de H; é:

Hz: (Mtcomp > Hiar): rejeitamos Hose to>ta n+m-2

O Teste T para duas amostras independentes foi realizado neste contexto, e 0s

seus resultados podem ser observados na Tabela 12.

Tabela 12 - Teste T para duas amostras independentes para a variavel esforco,
agrupada por descricdo baseada em Componentes

Significancia

_ Variancias Grau de (bicaudal)
Variavel _ T _
Iguais Liberdade
_ Assumindo 13,481 10 0,000
Preciséo
N&o Assumindo 13,481 7,918 0,000

Tomando como base a Tabela 12, obtivemos para to o valor (= 13,481), e para
ta n+m-2 0 valor (= 2,228). Como o valor to € maior que ty n+m -2, podemos rejeitar a

hipétese nula a um nivel de significancia de 5% em favor de Ha: (Micomp > Htar)-
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Consideracfes: de acordo com a observacdo dos resultados das analises
estatisticas realizadas em funcédo da variavel esforco para a descricdo de Arquiteturas
de Referéncia com e sem a abordagem proposta nesta pesquisa, concluimos que
existe uma diferenca estatisticamente significativa. Esta diferenca aponta que o esforco
necessario para a descricdo de uma AR com a abordagem € menor do que o esfor¢o

necessario para descricdo de uma AR sem a abordagem.

7.3.4.2.2 Andlise sobre a Variavel Precisao

Distribuicdo: para a analise da distribuicdo sobre a variavel precisdo, vamos
utilizar, da mesma forma que para a variavel esforco, o grafico de dispersdo boxplot.
Essa andlise vai nos dar visibilidade sobre possiveis valores outliers, conforme pode

ser visualizado na Figura 37.

Box Plot
1200 —

100,951 ——=

Com Abordagem Sem Abordagem

Figura 37 — Grafico boxplot para a variavel Precisdo

Selecdo da Amostra: conforme pode ser observado na Figura 37, a variavel

precisdo apresentou um outlier, o participante AR10. Como critério para a eliminacao
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de valores anormais, optamos pela identificacdo numérica, a qual estabelece que
valores que nao alcancarem a média com dois desvios padrdo devem ser excluidos.
Dessa forma, obedecendo a este critério, o participante AR10 foi eliminado da amostra
A Tabela 13 mostra a média e o desvio padrao calculados para a variavel precisao.

Tabela 13 — Média e desvio padréo para a variavel Precisao

Abordagem Média Desvio Padréo
Com Abordagem 97,00 6,40
Sem Abordagem 83,00 4,50

Andlise da Normalidade: a etapa referente a analise da normalidade procura
descobrir se os dados seguem uma distribuicdo normal. Para tanto, foram definidas

duas hipoteses, uma nula e outra alternativa, conforme segue:

i. Ho: adistribuicdo é normal;

ii.  Hj: adistribuicdo ndo é normal.

Levando em consideracdo que a variavel esforco apresenta menos de 50
valores (< 50), é recomendavel a utilizacdo do teste de Shapiro-Wilk [Sha65]. A Tabela

14 mostra o resultado da execucédo do teste para a variavel precisao.

Tabela 14 - Aplicacao do teste de normalidade Shapiro-Wilk para a avaliagdo da
variavel Preciséo

Variavel Abordagem Estatistica | Grau de Liberdade | Significancia

Preciséo Com Abordagem 0.552 5 0,000

Resultado: conforme pode ser observado na Tabela 14, a significAncia dos
dados do Teste de Shapiro-Wilk é inferior na abordagem baseada em Arquitetura de

Referéncia, ao nivel de significancia definido (0,05 ou 5%). Dessa forma, ha indicios
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para rejeitar a hipotese nula, e, consequentemente, ndo se pode aplicar um teste
paramétrico para avaliacdo das hipoteses. Nesse caso, conforme definido nos critérios
de projeto, optamos pela aplicacdo do teste ndo paramétrico Mann-Whitney para duas
amostras independentes. O objetivo da aplicacdo desse teste é apurar se as diferencas

entre as médias sdo estatisticamente significativas.

Aplicagdo do Teste de Mann-Whitney: levando em consideracdo as
hipoteses estabelecidas, foram consideradas as seguintes possibilidades:
i.  Ho: ndo ha diferenca entre as médias (Micomp = Hiar);

ii.  Hi: ha diferenca entre as médias (Micomp # Mrar)-

O resultado da aplicacdo do teste Mann-Whitney sobre as amostras é

apresentado na Tabela 15.

Tabela 15 — Teste ndo paramétrico de Mann-Whitney para a avaliacdo da variavel

Precisao

Sig. Exata

U de W de . . [2*(Sig.

] Sig. Assimpt. .
» Mann- Wilcoxon z _ Unilateral)]
Variavel _ (bilateral)
Whitney
Precis&o 0,000 21,000 -2,961 0,003 0,002a

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 15, podemos observar que
o grau de significancia associado (Sig. Assimpt.) é de 0,003. Assim sendo, ele € menor
gue a significancia assumida de 0,005, o que nos leva a rejeitar Hp, ou seja, ha
diferenca entre as médias.

Em face deste resultado, consideramos que para a variavel precisdo, existe
diferenca entre as médias para a descricdo de Arquiteturas de Referéncia realizadas

com, e sem apoio da abordagem.
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Resultado: o teste Mann-Whitney, aplicado sobre a amostra para verificar se as
diferencas entre as médias sdo estatisticamente significativas, rejeitou a hipotese nula,
mas ndo avaliou as hipéteses alternativas. Isto porque através desse teste ndo é
possivel realizar avaliacdes do tipo maior que, entre as amostras analisadas.

No entanto, as hipoteses alternativas podem ser verificadas por comparacao,
através da analise descritiva das médias da amostra, conforme apresentado na Tabela
16.

Considerando as médias apresentadas na Tabela 16, para a descricdo com e sem
abordagem, e os valores para cada uma delas, podemos observar que, na média, a
descricdo com apoio da abordagem apresentou valor mais alto, em comparacdo com o

valor médio calculado para as descri¢des realizadas sem a abordagem.

Tabela 16 — Analise descritiva para a variavel Precisdo (com outliers corrigidos)

Abordagem Média
Com RADA 0,996
Ad hoc 0,830

7.4 Avaliacao Qualitativa

Conforme apresentado na secdo sobre Engenharia de Software Experimental,
um experimento, tal como o que foi realizado e apresentado até este ponto, serve
apenas para a realizacdo de uma avaliacdo quantitativa. Dessa forma, para viabilizar a
realizacdo uma avaliacdo qualitativa da abordagem proposta, abrangendo pontos como
a utilidade, usabilidade e aplicabilidade, em um contexto de instanciacdo de
arquiteturas fisicas para um dominio, foi proposta a aplicacdo de um questionario,
conforme apresentado no Apéndice |. Este questionario foi aplicado aos participantes
ao final da realizacdo do experimento, logo ap0s a execucdo da atividade de

instanciagdo de uma aplicagéo especifica.



190

De acordo com o que foi definido a Secdo 7.3.2.5, cada participante executou
atividades relacionadas a apenas uma das abordagens, e o critério de resposta
utilizado foi baseado na escala de Likert [Lik32]. A escala de Likert € uma escala
bipolar psicométrica®, comumente utilizada em questionarios, onde os participantes
respondem a um determinado questionamento, especificando seu nivel de
concordancia com uma questdo [Lik32]. Conforme definido por Likert [Lik32], esta
escala pode ser utilizada para medir respostas negativas ou positivas. Nesse caso sao
utilizados quatro itens como opgéo de resposta (2 positivos e 2 negativos), para forgar
0 participante a, obrigatoriamente, concordar ou discordar com a questdo. No caso
desta avaliacdo qualitativa, foi utilizada uma escala com 5 valores, o que da ao
entrevistado a oportunidade de optar por uma opcéo central (nem concorda e nem
discorda). As escalas de repostas utilizadas como opcédo de resposta para cada
pergunta’ no contexto deste experimento foram:

. Qle Q2: (1) Muito Ruim, (2) Ruim, (3) Regular, (4) Boa e (5) Muito Boa;
ii. Q3 e Q4: (1) Muito Alto, (2) Alto, (3) Aceitavel, (4) Baixo e (5) Muito Baixo;
iii. Q5 e Q6: (1) Discordo Plenamente, (2) Discordo, (3) Nao Concordo nem

Discordo, (4) Concordo e (5) Concordo Plenamente.

A Tabela 17 mostra a tabulacdo dos resultados brutos, obtidos pela aplicagéo
das questfes relacionadas a avaliacdo qualitativa.

Em uma analise inicial, extraimos a média aritmética das questdes para cada
uma das abordagens avaliadas, conforme pode ser observado na Tabela 18.

Conforme pode ser observado na Tabela 18, a média aritmética para todas as
questbes relacionadas a execucdo das atividades propostas com o apoio da

6 E uma area da Psicologia que faz a ponte entre as ciéncias exatas, principalmente a matematica
aplicada a Estatistica e a Psicologia [WikZ10].

7 Q1 - Como vocé considera a usabilidade desta técnica para a instanciacdo de uma arquitetura?
Q2 - Como vocé considera a utilidade desta técnica instanciacdo de uma arquitetura?

Q3 - Como vocé considera o esfor¢o para aprendizagem da técnica?

Q4 - Como vocé considera o esforco para a instanciacdo de uma arquitetura utilizando esta
técnica?

Q5 - Vocé usaria na pratica novamente esta técnica para a instanciacdo de uma arquitetura?



191

abordagem, foi superior a média das respostas obtidas pelos participantes que nao
tiveram apoio da abordagem. A questdo que apresentou a maior meédia foi a questéo
Q6 (=4,50), que procurou verificar se as abordagens atendiam a finalidade proposta.
Em relacdo ao resultado obtido para a Q6, embora se constitua na média mais alta (em
favor do uso da abordagem proposta), a diferenca para a média obtida para aqueles
gue ndo utilizaram a abordagem para instanciar uma arquitetura ficou baixa. Dessa
forma, a maior parte dos participantes concorda que as duas abordagens atendem ao
que se propdem. A questdo que apresentou maior diferenca média (=1,5) entre os
participantes foi a questdo Q1. Analisando percentualmente em relacdo ao escore total
possivel para cada questdo (=5), 1,5 representa 30% deste total. Esta pergunta (Q1)
procurou avaliar a usabilidade das abordagens, e com base na andlise percentual dos
resultados obtidos na Q1, observamos que a usabilidade da instanciacdo baseada em

AR é consideravelmente maior que a instanciacdo baseada em features.

Tabela 17 — Tabulagéo de resultados brutos da Avaliagcao Qualitativa

Abordagem Participante Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6

ARO1 5 5 4 3 5 5
ARO5 4 3 3 4 4 4
ARO6 4 5 3 4 4 4

Com uso da abordagem
AR08 4 4 3 4 4 4
AR10 5 4 4 3 4 5
AR11 4 3 3 3 5 5
CO002 2 3 3 2 4 4
CO003 3 4 3 4 4 5
COo04 4 3 2 3 5 5

Sem uso da abordagem
CO07 3 3 2 4 4 4
CO09 3 4 3 4 4 4
CO12 2 3 2 3 4 4

Q6 - A técnica de instanciagdo de uma arquitetura atende ao que se prop6s?
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Tabela 18 — Média da satisfacdo das questdes aplicadas na Avaliacdo Qualitativa

Abordagem Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6
Com uso da abordagem 4,3 4,0 3,3 3,5 4,33 4,50
Sem o uso da abordagem 2,8 3,3 2,5 3,3 4,16 4,33

Considerando a utilizacdo da escala de Likert, com um grau de satisfacao

progressiva iniciando em 1 e variacdo até 5, verificamos que a avaliacdo qualitativa da

proposta de instanciacdo baseada em Arquiteturas de Referéncia foi superior a

instanciacédo baseada em Features.

7.4.1 Avaliagao Qualitativa Complementar

Além das questdes propostas e analisadas na avaliagcdo qualitativa realizada,

foram definidas outras duas questdes de carater descritivo. Estas questdes, também

respondidas pelos participantes logo ap6s a execucao das atividades de instanciacéo,

com e sem 0 apoio da abordagem aqui proposta, tiveram como objetivo verificar que

influéncias, o uso de uma abordagem como esta pode exercer sobre o aprendizado do

Arquiteto ou Engenheiro de Dominio. Os enunciados das questdes propostas, séo

apresentados na Tabela 18.

Tabela 19 - Questdes complementares da avaliagéo qualitativa

Q7

[

Comente, concordando ou discordando, com a seguinte premissa: “a
utilizacao desta abordagem, de alguma forma compensou o fato do arquiteto
Nao possuir experiéncia na construcdo de arquiteturas para o dominio em
guestdo, e esse conhecimento, suprido pela abordagem, nédo fara falta no
futuro, pois pode ir sendo obtido gradativamente, inclusive através do préprio

uso da abordagem’.

Q8

113

Comente, concordando ou discordando, com a seguinte premissa: ‘a

utilizacao desta abordagem, de alguma forma compensou o fato do arquiteto
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momento da criacdo de uma nova arquitetura”.

nao possuir experiéncia na constru¢do de arquiteturas para esse dominio, e

esse conhecimento, suprido pela abordagem, fara falta no futuro, no

Para cada uma destas questbes foi solicitado aos participantes que

respondessem, concordando ou discordando,

consolidagéo dos resultados destas questdes pode ser observada na Tabela 20.

Em geral podemos observar que, independentemente da utilizacdo ou ndo de

da premissa estabelecida. Uma

alguma abordagem, quase a totalidade dos participantes integrantes da amostra

concordaram que o uso de uma abordagem compensa algum possivel déficit de

conhecimento do profissional em relacdo ao dominio. O Unico participante que nao

concordou com a Q7, e consequentemente concordou com a Q8, foi participante AR10.

Analisando este caso mais especificamente, percebemos que este individuo foi

classificado como outlier durante a analise estatistica realizada para a variavel

Tabela 20 — Tabulacao de resultados da avaliagao qualitativa

Abordagem Participante Q7 Q8

ARO1 Concordo Discordo
ARO5 Concordo Discordo
ARO06 Concordo Discordo

Com uso da abordagem
AR08 Concordo Discordo
AR10 Discordo Concordo
AR11 Concordo Discordo
CO002 Concordo Discordo
CO03 Concordo Discordo
CO04 Concordo Discordo

Sem uso da Abordagem
CO07 Concordo Discordo
CO009 Concordo Discordo
CO12 Concordo Discordo
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Precisdo, ou seja, a descricdo gerada por ele com o apoio da abordagem ficou
abaixo da média, mais de duas vezes o desvio padrdo calculado para a amostra.

Continuando a analise, verificamos que em quase sua totalidade, os participantes
discordam que este conhecimento ira fazer no futuro (Q8). Isto porque, além do motivo
apresentado na premissa da Q7, o uso repetido das abordagens, e a prépria interacao
do arquiteto com os artefatos do dominio, gerados pelas abordagens, fariam com que

naturalmente o profissional aprenda cada vez mais sobre o dominio.

7.5Avaliacdo Experiéncia dos Participantes

Para a distribuicao dos individuos nos dois grupos de participantes (um realizando
as atividades com apoio da abordagem e outro sem), foi solicitado a eles, logo apés o
aceite ao convite de participacdo enviado por correio eletrénico, conforme pode ser
observado no Apéndice A, que respondessem a um questionario de caracterizacdo de
experiéncia. Este questionario, conforme pode ser observado no Apéndice C foi
aplicado com o objetivo de nivelar os dois grupos, de maneira a se constituir dois
grupos com um nivel de experiéncia mais homogéneo possivel.

A Tabela 20 mostra o nivel de experiéncia dos participantes que realizaram o
experimento com apoio da abordagem proposta.

A Tabela 21 mostra o nivel de experiéncia dos participantes selecionados para
integrar o grupo que realiza o experimento sem o apoio da abordagem. Conforme p6de
ser observado, analisando os dados tabulados nas duas tabelas anteriores, as médias
gerais se mantiveram bastante proximas entre 0s dois grupos.

Importante colocar que, embora tivéssemos conseguido constituir dois grupos
idénticos sob o ponto de vista de meses de experiéncia em todos 0s quesitos
(desenvolvimento, projeto, redso e dominio de celulares), assim como na formacao
académica (mestrado, especializacdo e graduacao), ainda assim nao haveria garantia

de homogeneidade, por se tratar a experiéncia de algo subjetivo.



Tabela 21 — Experiéncia do grupo utilizando a abordagem

EXPERIENCIA (em meses - grupo usando abordagem)
NO
EM PROJETO DOMINIO DE
PARTICIPANTE DESENVOLVIMENTO ARQUITETURALY | REUSO10 | CELULARES | FORMAGAQOS

ARO1 5 2 0 1 G
ARO5 32 2,5 1 1 M
ARO6 10 2 1 5 G
AR08 10 1 0 1 E
AR10 3 15 0 1 G
AR11 12 2 0 5 G
TOTAL 72 11 2 14 -
MEDIA 12 1,83 0,33 2,33 -

A aplicacdo deste questionario foi uma tentativa de evitar distorcées nos
resultados dos testes, através formacdo de grupos isentos de qualquer tipo de

tendéncia, tanto para uma ou outra abordagem.

Tabela 22 - Experiéncia do grupo sem o uso da abordagem

EXPERIENCIA (em meses - grupo sem o uso da abordagem)

NO DOMINIO
EM PROJETO DE
PARTICIPANTE ARQUITETURAL | REUSO | CELULARES ~
DESENVOLVIMENTO Q FORMACAOQO

8 Média aritmética entre a experiéncia em projetos de arquiteturas com e sem o uso de padrdes
9 Graduacio = G, Mestrado = M e Especializacdo = E

10sim=1eN&ao =0
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C0O02 12 4,5 1 1 M
CO03 7 1 0 1 G
CO04 21 1 0 5 G
COo07 12 15 0 1 E
CO09 14 1 1 1 M
Co12 13 2,5 0 5 G
TOTAL 79,00 11,50 2,00 14,00 -
MEDIA 13,17 1,92 0,33 2,33 -

7.6 Consideracoes

Neste capitulo foi apresentada uma avaliagdo quantitativa e qualitativa da
proposta para a descricdo de Arquiteturas de Referéncia, com o apoio de um estudo
experimental. Também foi apresentada, ao final do capitulo, uma avaliacdo da
experiéncia dos individuos que participaram do estudo.

O objetivo da realizacao deste estudo foi verificar elementos como aplicabilidade,
usabilidade, utilidade, relevancia, dentre outros, quando confrontada com a forma usual
de documentacado, observada na literatura. Durante a conducédo deste experimento,
mesmo procurando evitar ao maximo a influéncia do pesquisador sobre as atividades
realizadas, é possivel que, mesmo sendo indesejavel, essa influéncia (conforme
prevista na literatura) possa interferir nos resultados obtidos.

Os resultados alcancados ndo sao generalizaveis para o todo o processo de
desenvolvimento de software, estando restritos ao contexto selecionado para o
experimento. Este contexto abrange a descricdo de uma Arquitetura de Referéncia,
com e sem o apoio de uma linguagem de descricdo, durante a fase de Projeto de um
dominio. Ao longo da execucdo do experimento a descricdo da Arquitetura de
Referéncia com o apoio da abordagem se consistiu na codificagdo de elementos
arquiteturais (inseridos no template de arquitetura organizado em camadas), usando a

sintaxe especifica da extensdo da ADL proposta. Ja a descricao realizada sem o apoio
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da abordagem, foi realizada com base em um diagrama de componentes, conforme
apéndice J, e foi apoiada pela ferramenta CASE Jude e descricdo textual. Importante
destacar que muitos dos participantes que realizaram a descricdo ad hoc, preferiram
trabalhar com prototipagdo em papel. Embora utilizando recursos diferentes, as
descricOes realizadas utilizaram os mesmos componentes relacionados ao dominio de
telefonia celular.

Durante a realizacdo do experimento os participantes coletaram uma métrica de
execucao das atividades, relacionada ao esfor¢co para a documentagao (tempo gasto
em minutos). Outra métrica utilizada, a precisdo, foi calculada posteriormente pelo
pesquisador com base nos artefatos gerados. O célculo feito para se chegar a precisao
dividiu o nimero de elementos documentados por cada participante, pelo nimero total
esperado de elementos documentaveis (=17) para uma Arquitetura de Referéncia deste
dominio, conforme Apéndice N.

A analise estatistica realizada com base nas informacdes referentes ao esforco,
iniciou com a elaboracdo de um grafico boxplot, que nédo identificou nenhum valor
anormal (outlier). Apés, foram realizados testes para verificar a normalidade e
homocedasticidade, que apontaram para uma distribuicdo normal dos dados, pela
diferenca estatisticamente ndo significante observada entre suas variantes. Baseados
nisso, foi executado o Test T (teste paramétrico), e foi verificada a validade da hip6tese
alternativa que define que o esfor¢co para descricdo de Arquiteturas de Referéncia com
0 apoio da abordagem € menor que esfor¢co necessario sem a abordagem.

ApoOs a avaliacdo da variavel esforco, foi realizada a avaliacdo da variavel
precisdo. A andlise inicial feita sobre a varidvel preciséo, iniciou também com a
elaboracdo de um grafico boxplot, o qual identificou um valor anormal (outlier), que foi
removido da amostra. Diferentemente da variavel esforco, os testes realizados sobre a
variavel precisdo, ndo revelaram uma distribuicdo normal dos dados, o que impediu a
realizacdo de um teste paramétrico. Conforme estabelecido nos critérios de projeto
para este caso, foi entdo realizado um teste ndo paramétrico (Mann-Whitney). Este
teste revela se as diferencas entre as médias séo significativas. A sua aplicacao para

os dados referentes a precisdo, revelou que existe diferenca significativa entre os
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grupos. Dessa forma, a hipétese nula (Ho) foi rejeitada. Como esse teste ndo permite a
realizacdo de avaliacbes do tipo maior que, as hipéteses alternativas ndo foram
avaliadas. Nao sendo possivel avaliar estatisticamente as variaveis alternativas,
optamos por comparar as medias utilizando uma analise descritiva. O resultado desta
avaliacdo mostrou que a precisdo da descricao realizada com apoio da abordagem é
maior do que a precisao da descricdo realizada sem o apoio da abordagem, pois a sua
média apresentou um valor mais alto.

Com o objetivo de avaliar qualitativamente a abordagem, mais especificamente a
sua etapa de instanciacdo, foi também realizada uma avaliagcdo qualitativa. Esta
avaliacdo, realizada através de um questionario, procurou avaliar itens como
usabilidade, utilidade, aplicabilidade. Analisando os resultados com base nas médias
das notas atribuidas pelos participantes para questdes aplicadas (Q1, Q2, Q3, Q4, Q5,
Q6), observamos que as atividades realizadas com apoio da RADA obtiveram média
mais alta que as atividades executadas sem o apoio da RADA.

Durante a realizacdo do experimento, mais especificamente na criacdo da
documentacédo, onde a variavel envolvida foi o esfor¢o, observamos que as descricfes
realizadas com a abordagem estavam sendo feitas de maneira agil. Isto pode ter
ocorrido pelo fato do arquiteto ja partir de um modelo de organizacdo hierarquica da
Arquitetura de Referéncia pré-definido. Por outro lado, na descricdo sem a abordagem,
0s participantes empreenderam um tempo consideravel pensando em como organizar
0s elementos, para s6 depois iniciar a elaboracdo da documentacao.

Esse comportamento observado pode ter ocorrido também por consequéncia de
uma possivel percepcao dos participantes, por estarem utilizando ou ndo a abordagem
proposta. Isto poderia fazer com que eles tendessem a pensar que com 0 uso da
abordagem, as atividades s&o mais eficientes do que sem o apoio dela.

O experimento realizado neste capitulo teve como escopo a construgcdo, dentre
outras atividades, de uma documentacao para arquiteturas de referéncia no dominio da
telefonia celular. E sugerido, como forma de ampliar o conhecimento sobre
metodologias para a documentacéo deste tipo de artefato, a realizacdo de replicagbes

deste experimento aplicadas a outros dominios. Esta generalizacdo pode proporcionar
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0 surgimento de novos insights sobre a proposta aqui apresentada. Para tanto,
sugerimos também, além do aumento no numero de participantes, a aplicacdo de
treinamento mais detalhado sobre os conceitos relacionados ao tema, uma vez que se
trata de uma area muito especifica, o que torna dificil a compreensdo dos conceitos

relacionados, mesmo para profissionais experientes e com formacéao académica.
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Abstract

This paper shows the results obtained by a survey
which was developed to evaluate the practices of
software  architectures  creation for domain
applications in organizations. Based on these results, a
discussion is presented showing the current state of the
industry concerning the construction of software
architectures with the focus on reuse. It also presents
how the existent methodologies are able to provide the
industry necessities in this aspect. The research has
been conducted with the elaboration of a survey for
software architects. The questions were based on a
previous study. It evaluated approaches for the
construction of reference architectures from the point
of view of industry experiences. The results of this
study may improve the understanding on how to build
software architectures for domain applications in the
organizations.

1 INTRODUCTION

Considering the activities supported by software
engineering, reuse is seen as one of the most promising
ways of improvement in the software production [2].
Development processes that promote reuse bring a
potential profit regarding time of development,
contributing significantly to increase the quality of the
products, and helping to reduce the time to market,
making the organizations more competitive [1].

In the reuse context, there are many artifacts that
can be reused, e.g., experience, source code, test cases,
projects, architectures [3]. The approaches proposed in
the last years have focused on the source code reuse,
despite other artifacts produced during the application

construction process. Hence, a few methods have been
proposed to support the creation of reusable
architectures. These reusable architectures are called
Reference Architectures, and it impose a pattern able to
represent all architectures in a domain [21]. It can be
observed that the artifacts produced to the software
architecture depend more on the professionals
experience than any other consolidated technique.

Software Product Line (SPL) [5] is a reuse approach
that emphasizes the creation of different application
instances based on a given domain, i.e., software
architectures for reuse. This approach provides a
systematic creation of several similar products aiming
lower costs, shorter time and better quality [9]. In SPL
approach, the architect must identify the variabilities
concerning the domain and those that will be evaluated
during the creation of a specific application. The
variabilities are essential in SPL and must be observed
when building reference architectures for a given
domain. The correct identification and use of the
variabilities within the reference architecture contribute
to a successful SPL [9].

This paper presents a survey that identifies issues
considered by software architects when building
architectures and some ideas about how we can
address the variability in the existing architectures for
SPL. The organization of the paper presents an initial
background section where it is described how the
survey questions were proposed. Then, we present how
the questions were grouped through a quantitative
analysis. Finally, there is a discussion on the
qualitative point of view of the responses. We also
present the lessons learned with this research.



2 RESEARCH METHOD

Empirical analysis over a method, process,
technique or tool has been one of the most accepted
ways to evaluate or validate a scientific study.
Travassos et al., in [16], show that the number of
empirical studies in Software Engineering has
increased in the last years, allowing researchers of this
area to select a great amount of empirically proven
assertions to base their works.

The survey approach is one of the most common
empirical method. Case studies and controlled
experiments are other examples [17]. A survey can be
defined as a method of gathering information from a
sample of individuals. This sample represents just a
fraction of the studied population. Consequently, it
may be projected to a larger population [18].

In this work we have chosen the survey method due
to the fact that it is adequate to our purpose of
collecting information about practices and experiences
of software architects. To guide our survey, we have
used a structured process proposed by Pfleeger &
Kitchenham [19]. This process suggests ten guidelines
described below:

1. Setting objectives: our main goal is to extract
information from  professional  software
architects, of their practices and methods in
this role, in order to discover the state of
industry in software architecture construction.
Further details in section 3;

2. Planning and scheduling the survey: the
survey was planned after a literature review
that is explained in Background section. The
questions were created and published in a web
site. Thirty-two invites were sent for
professionals and the survey was online
during one month.

3. Ensuring that appropriated resources are
available: the resources needed were the
participants and a web site to publish the
survey. The invited participants work in a
technological center that has many software
companies allocated. To publish the question
form we have used the Google Docs platform
[20].

4. Designing the survey: the survey contains a
set of questions regarding the professional
profile, practices and methods from the
software architects. Detailed information
about the questions are presented in section 4;

5. Preparing the research instrument: The
research instrument was constructed through a
web form with 25 multiple-choice questions
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and descriptive questions. The questions are
shown in section 4;

6. Validating the instrument: the questions
proposed in this survey were approved
previously through tests with two experts in
software architecture;

7. Selecting participants: we have taken
software architects working on different kinds
and sizes of companies in a technological
center at south of Brazil.

8. Administrating and scoring the instrument:
it was invited 32 architects and after one
month we received 21 answers. After this
period we finished the survey and start the
data analysis;

9. Analyzing the data: The data was analyzed
quantitatively in order to establish a ranking
of the most used practices. The data analysis
is shown in section 5;

10. Reporting the results: the results are shown
in section 5.

In the next sections, we present the literature
review, the survey development and its results.

3 BACKGROUND

This survey is a result of a literature research

which concerns the existing software architecture
construction  support, in  particular  reference
architectures for domain applications.
To create this survey we adopted the following
strategy: 1) it has considered practical issues, looking
for information about procedures carried out by the
industry during the construction of reference
architectures (RA) and 2) a systematic review of
literature in which was identified practical issues of
each methodology to support the RA construction.
[15].

In this sense, we analyzed different proposal
to construct RA. We can observe that the criteria to
guide the construction of RA are no really established.
Besides, the analyzed works does not show the process
used to assert that an architectural element represents
reusable artifacts of the domain and the way that they
are specified into the architecture.

During the literature review we also analyzed
methodologies to guide the construction of reference
architectures or domain architectures, such as FODA
[14], FAST [5], FORM [6], Kobra [7], QADA [8] and
COPA [4]. We can observe that all of them are based
on features model to identify the domain variabilities,
and, as a consequence, the creation of the RA of a
given domain. These methods emphasize the functional



requirements of the domain to guide the construction
of RA. Nevertheless, Bosh [15] proposes a
methodology the guides the construction of RA also
based on the quality of requirements. So, this last
approach can be considered more suitable compare to
the other ones.

Based on the research performed in this wrk, we
can propose the questions that compoe the survey. The
following section describes the character and the goal
behind the proposed questions.

4 PROPOSED QUESTIONS

The main goal in the survey is to gather
information on the practices of software architecture
construction with focus on reuse. Through this survey
the architects may judge the important issues to be
present into the architecture, which support several
similar applications of a given domain. These elements
can be understood like models, standards and patterns
regarding to the importance of the non-functional
requirements, imposition of the customer requirements,
time to market, and other issues discussed along this
section.

To reach this goal, the questions were prepared to
extract answers that could point to these elements
qualitatively and quantitatively. So, besides the
information on which the elements are presented into
the architecture, we might have a quantitative data to
analyze the artifacts that are common into different
architectures.

Considering the issues discussed in the previous
section, the questions were prepared to analyze: (i) the
experience as software architect and the architectural
artifacts of the applications built by the architect; (ii)
the professional profile; and (iii) the organization
profile.

i. Experience: we have checked how much the
professional experience in practical and theoretical
aspect is important. The questions were prepared to
observe: 1) the time of experience of each interviewee
as software architect; 2) the type of applications that
were developed and, 3) if the interview works as
architect of a software product family. The questions
related to this item are the following:
1. How many time did you work as a software
architect?
2. Which kinds of applications did you work as
software architect?
3. Have you ever worked on the development of
a software product family architecture?
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ii. Professional skill: questions of this item concerned
the interviewee professional profile. We try to identify
if there is a framework or patterns used during the
creation of the architecture and which important
information about the project eventually guide the
choice of such framework/pattern. Also, we have asked
which elements are critical during the choice of the
artifacts that will compose the application core.
Besides, the survey asks the influence of functional and
non-functional requirements in the patterns selection.
Other questions regard the criteria used to group
artifacts in an architectural element, and if some
technique is used to group components into
architectural elements.

Besides the items above, we try to find out
how quality requirements (such as availability,
coupling, extensibility, flexibility, maintainability,
performance, separation of concepts, scalability,
security and usability) interfere in the organization of
the applications core architecture.

Due to the importance of the architect initiative to
make architectural decisions and to use methods and
practices, the questions of this item required a special
attention. Although fifteen questions were proposed,
only the most relevant questions are shown here due to
space limitations:

1. Do vyou wusually adopt design patterns,
architectural  patterns or  consolidated
frameworks to construct software architecture?

2. Which information regarding the project will
determine the choice of one specific pattern or
framework?

3. Which information leads you to decide if
artifacts are part of the application core or
aren’t? Which criteria are used to grouping
artifacts into architectural element (i.e.,
dependencies, the number of required
interfaces, the type of interchanged messages)?
Explain.

4. In your experience, the functional requirements
of an application impose some architectural
patterns?

5. How the quality requirements (e.g., scalability,
performance) influence the organization of the
application core?

6. Are there non-functional requirements which
are common in the applications that you have
worked?

7. In your experience, the application
construction to one single customer is different
from the construction of the same application
to different customers?

iii. Profile of the Organization: the questions of this
item were meant to identify the level of existent reuse



in the organization, as well as the architectural and
design patterns that are most adopted. Also, if there is
imposition of some standard for construction of new
architectures, or if there are conflicts among
architectural patterns and the organization ones. The
proposed questions are in the following:

1. Is there some standardization in your
organization regarding  the  software
architecture construction?

2. Is there some standardization in the software
architecture that you developed?

3. Is there some standardization in your
organization that you have developed?

4. Considering the question above, if the response
was positive, which patterns your company
makes use?

5. Are there any imposed patterns or framework
for architecture construction in your company?
If so, this imposition was valuable?
Adaptations are needed frequently?

6. Considering the existence of some patterns or
frameworks imposed by your company, which
adaptations are usually needed?

7. How much of an architecture can be reused in
a new architecture creation activity?

8. Are there some conflict among imposed
patterns/frameworks and the logic organization
of the components?

9. Considering the question above, if the response
was positive, which are the most common
conflicts?

5 ANALYZED RESULTS

This section presents the results obtained through
the proposed survey. The survey was blind, i.e., the
answers are not associated to any professional or
organization. Although they have not been identified,
we assert that this survey includes professionals of
national and international companies which are
manufacturers of hardware and software in general.
The next sections present the results of the first item
questions.

5.2 Architects and
Analysis

Organizations

As presented in section 3, the questions were
prepared and arranged into 3 categories. Here we
present the results of the first category.

i. Profile of Professionals: the majority of the
professionals (42,85%) work as software architect for
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for 1 to 3 years. In addition, 29% of participants work
as architect in software product line projects.
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Figure 1. Know-how of the participants

The survey also asked about the type of application
(commercial, industrial, etc) that are developed by the
companies. In this sense, 62,50% of them worked in
transactional applications, followed by distributed
applications with 31,25 % of the total. This
information is very relevant due to the commercial
frameworks give a high support for transactional
applications (CRUD's). So, this information can
explain the great popularity of this type of framework
in the software industry. Frameworks concern one way
to promote software reuse with great results. Mostly
because they also represents architecture reuse.

Ii. Regarding the professional profiles, there is a set
of questions that ask about the activities performed
during the construction of new software architecture.
The first question refers to the activities performed
during the domain analysis to identify core elements at
the application. We can observe that 63,5% of the
interviewee need to execute an especial activity to
identify core elements of the application. Considering
the descriptive question related to this subject, the
participants report that the identification of core
elements is an informal activity. It consists basically of
a brainstorm among expert’s architects and analysts.
This assumption enforce to us the difficult also
presented in the literature to really establish a
systematic way to obtain core elements during the
construction of a RA. It also was observed that the
criteria used to group products/artifacts in an
architectural element are related to the reduction of the
number of dependences among elements to increase
the cohesion of the application. This cohesion can be
obtained through the grouping of components with
different structural features, which would promote a
low coupling between the different architectural



elements and improve the reuse of architectures. Since
the elements were identified, the existent dependency
among them has been the main aspect for the selection
of elements that need to be part of the application.

Architecture constraints | J
imposad by the customer

Non-functional requirements -
reachad by the application l ‘ l

knowledge on similar
applicationsin the domasain ‘ ‘
Time to maket stablished -
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Figure 2. The influence of the Project
Information

The influence of functional requirements to select a
pattern or framework and other information about the
project to make decision about the use of them were
also analyzed. In this survey, 4550% of the
professionals said that functional requirements have
few influence at the architecture creation activity. On
the other hand, as shown in Figure 2, the non-
functional requirements are very important when
architects must make decisions about the architecture
of the application. Besides, Figure 2 shows that the
time to market is considered an important aspect,
which has influence in the adoption of architectural
patterns or frameworks to organize the new application
architecture. Considering the RA construction, these
limitations can be bigger, since the variabilities
concerning the domain also influence the choice of a
framework or pattern that will be used to construct an

architectural element of the domain.

iii. The questions of this item were proposed to
obtain the profile of the organizations analyzed. It was
evaluated the reuse infra-structure or reuse initiatives
adopted during the architecture construction for one
application or for an application family.
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Figure 3. Design Patterns

Initially, we recognizes the infrastructure in which
the architectures are developed. The questions aims at
the identification of the level of existent standards on
the organization. So, it was possible to know the most
recurrent used frameworks and architectural and design
patterns. Regarding the use of design patterns, as
shown Figure 3, there was a homogeneous distribution
among the structural, creation and behavioral patterns
[22]. The patterns that had more applicants were the
creation factory, and the behavioral observer.
Regarding the used frameworks, the enterprises ones
were divided practically in two equivalent groups. In
one of them it can be arranged those that use
proprietary frameworks built on basis of consolidated
standards. In the second group, there are the enterprises
that use the specification JEE combined within some
commercial framework - e.g., Struts, Hibernate,
Spring, Velocity - to compose their architectures.
Regarding the architectural patterns adopted, as shown
Figure 4, we note that the standard MVC is largely
used, representing 52,85 % of the total.

In this sense, during the construction of a RA, the
functional and non-functional requirements must be
customized into the infra-structured required by the
framework or enterprise. So, it must be think about a
way to guide the software architect to support the
domain variabilities into this imposed infra-structure.
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Figure 4. Architectural Patterns

Note that due to the fact that the analyzed sample is
composed by organizations that mostly developed
transactional applications, patterns as Peer-to-peer,
Event Driven Architecture and Pipes and filters, were
not reviewed.

5.3 Non-Functional
Analysis

Requirements

Regarding non-functional requirements, we have
tried to identify those observed in more than one
instance of architecture. This group of questions tries
to find out answers to key problems analyzed in this
paper, since non-functional requirements correspond to
the main element that must be filled by an architecture.
Even more when it comes to an architecture which is
expected to instantiate several others for different kinds
of applications in a domain. As it was mentioned, the
non-functional requirements that presented the largest
reuse were performance, scalability and security,
followed by requirements such as flexibility and
maintainability. Some important requirements with
information hidden and separation of concerns were
not mentioned. That is explained because most
architectures are based fundamentally in a larger
framework which has in its background implicitly
these non-functional requirements contemplated.
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Figure 5. Non-Functional Requirements

It was also proposed additional descriptive question
that attempted to identify in what way the requirements
of quality have influence in the architecture core
organization. According to the architects’ group
sample analyzed, the core architecture must be as
flexible as possible to facilitate the development of
features not planned, that is, emphasizing the flexibility
and promoting scalability through the constant demand
to maintain a low coupling among the modules. Others
responded that non-functional requirements, as shown
in Figure 5, determine which elements will be part of
the core architecture, e.g., cache, queue control, load
balancing, fault-tolerance, as well as being a factor that
directly influences the choice of architectural patterns
and technologies to be used in an architectural project.

6 LESSONS LEARNED

During the execution of the inquiry reported, we
have found some difficulties. The problems varied
from the selection of the tool used to capture the
answers, up to the formation of the group of
participants.

The form used to post the online questions was built
on top of the freely available tools in the Internet for
managing online documents. Besides the lack of



customization of the tool regarding creation of
questions of multiple choice with quantitative values —
e.g., percentage range values — it also did not present
any features referring the consolidation of the provided
results.

The lack of flexibility to create the type of necessary
questions for the survey resulted in the partition of one
question in two, sometimes even three, which ended up
adding an unnecessary size to the survey. The lack of
an interface for consolidation of the results was not
flexibility a major problem because it hardly caused an
overhead of work to calculate the results and to create
the charts to each new computed answer, since the size
of the sample was relatively small.

Another difficulty was to constitute a representative
group of professional participants. Besides the fact
that the software family of products’ architect's
profession is not a very common profession, the
enterprises, mainly the multinational ones, present
restrictions under the form of politics and agreements
of confidentiality, preventing their professionals from
participating of this type of interview. This had a quite
deep impact in the inquiry, since it reduced perceptibly
the available sample to be analyzed. Specially because
reuse is represented more potentially in the
organizations of large port.

7 CONCLUSIONS

This work has shown that enterprises are very
dependent of professionals experience for the
construction of architectures for their products. That
came to agree one of the steps proposed by Bosh in his
Features Based Architecture Design method [15],
which predicts the use of experience and knowledge on
domain features as the form of carrying out the core
elements identification, as well as in the grouping and
decomposition of the architecture in modules.

The work also pointed to a strong tendency of the
organizations regarding adoption of proprietary
standards and commercial frameworks for the
composition of its application architectures. The
consequence of this fact is that a smaller concern with
the non-functional requirements can affect the quality
of architecture negatively. This happens because the
frameworks which are able to provide many of these
requirements, still need to be customized. Hence, the
architect’s attention on some important non-functional
requirements (such as information hiding and
separation of concerns) has grown with the advance of
the frameworks capabilities. Besides that, the
frameworks have become greater at a point that it
imposes many architectural patterns by itself.
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Finally, the results have shown that, in general, the
industry is not focusing on reuse, not even regarding
software product lines. The lack of consolidated
methods added to the advance of the commercial
frameworks are the main reasons that make it difficult
the creation of software architectures for domain
specific applications.

8 FUTURE WORK

From the results obtained by this work, it will be
possible to improve the understanding of the real
necessities of those enterprises that have initiatives of
reuse. Through a clearer understanding, the adaptation
of existent approaches will be possible, and also the
preparation of more compatible new approaches with
what the market is currently demanding.
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ANEXO A — MODELO DE FEATURES: NOTACAO

Car

Mandatory Optional

features eature

Transmission Horsepower Air conditioning
H g
A:teeartr:jart;;e Composition rule:
Air conditioning requires Horsepower > 100
Manual Automatic
Rationale:

Manual more fuel efficient

Fonte: Extraido de [Kan90]
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ANEXO B — TREINAMENTO DA NOTACAO ODYSSEY-FEX: LEITURA
INTRODUTORIA

A Engenharia de Dominio (ED) € uma éarea da Engenharia de Software cujo
principal objetivo é desenvolver artefatos de software para uma familia de aplicacdes, de
modo que estes possam ser reutilizados em aplicagdes deste dominio.

A ED incorpora uma etapa de Anélise de Dominio onde o engenheiro do dominio
deve obter os requisitos do dominio os quais podem representar caracteristicas
funcionais, conceituais, tecnoldgicas, que por sua ver podem ser ou ndo obrigatérias para
todas as aplicacGes derivadas deste dominio, e ainda podem ter diferentes formas de
implementagcdo. Neste sentido, € importante que na analise de dominio se tenha uma
forma sistematica de representar estas diferentes caracteristicas, bem como suas
opcionalidades e variabilidades e, ndo menos importante, propagar estas propriedades
para os diferentes niveis de abstracdo do dominio. No estudo de observacdo que voceé ira
participar é utilizada uma notacdo (Odyssey-FEX) para representar todas as
caracteristicas acima mencionadas. Nesta notagdo, as caracteristicas podem ser

classificadas quanto a sua categoria, variabilidade e opcionalidade.

Tabela 1 — Tipos de Caracteristicas na notacdo Odyssey-

Icone Tipo de Caracteristica

L]

Caracteristicas de Dominio — Caracteristicas intimamente ligadas a esséncia do

- ]
| ) dominio. Representam as funcionalidades efou os conceitos do modelo e = _Z

. e
B correspondem a casos de uso e componentes estruturais concretos. 3 5‘5

) r T . ~ — o
Caracteristicas de Entidade — Sio os atores do modelo. Entidades do mundo real ‘-;‘f .
‘. a que atuam sobre o dominio. Podem, por exemplo. expor a necessidade de uma | §©
p T % s>

interface com o usudrio ou de procedimentos de controle. O

Y. Caracteristicas de Ambiente Operacional - Caracteristicas que representam
)ﬁ atributos de um ambiente que uma aplicacio do dominio pode usar e operar. Ex:
ERS tipo de terminal. sistemas operacionais. bibliotecas etc.

detalhes de implementacao de mais baixo nivel. especificos para o contexto de um

dominio. Ex: métodos de navegacao em um dominio de avioes.

Caracteristicas de Técnicas de Implementacio - Caracteristicas que
representam detalhes de implementacio de mais baixo nivel, contudo de cunho
mais genérico que as relativas & camada de tecnologia de dominio. Ex: técnicas de

ﬁﬂ Caracteristicas de Tecnologia de Dominio - Caracteristicas que representam

aracteristicas
Tecnoldgicas

“

(

FEX SINCTONIZACHO.
Quanto a sua categoria, as caracteristicas podem ser classificadas conforme
apresento na Tabela 1. Estas caracteristicas sdo mutuamente excludentes, ou seja, nao
podem pertencer simultaneamente a mais de uma categoria. As caracteristicas na

notagcédo Odyssey-FEX possuem a seguinte classificacdo quanto a sua variabilidade:



i. Ponto de Variacdo: séo as caracteristicas que refletem a parametrizacdo no
dominio de uma maneira abstrata. Sao configuraveis através das variantes.
ii. Variantes: sdo caracteristicas que atuam como alternativas para se
configurar um ponto de variacao.
iii. Invariantes: sdo as caracteristicas fixas, que representam elementos nao
configuraveis em um dominio.

A classificagdo das caracteristicas quanto a opcionalidade indica justamente a
obrigatoriedade ou ndo obrigatoriedade da presenca de um determinado elemento nas
aplicacdes ou produtos a serem desenvolvidos. Vale ressaltar que a opcionalidade é
referente ao dominio como um todo. Caracteristicas que sédo opcionais em relacdo ao
dominio, mas que por ventura venham a ser mandatérias em relacdo a outras
caracteristicas a serem selecionadas, deverdo expressar essa informacdo através de
Regras de Composicdo. Caracteristicas opcionais sao evidenciadas no modelo por um

contorno pontilhado.

Fonte: Extraido de [Bac06]
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ANEXO C - DISTRIBUICAO T

gl [[025 ] 0,10 | 0,05 | 0,025 [ 0,01 | 0,005 0,0025 | 0,001 | 0,0005
1 | 1,000 3078 6314 1271 3182 6366 1273 3183 6366
2 | 0816 1886 2920 4303 6965 9925 1409 2233 3160
3 0765 1638 2353 3182 4541 5841 7453 1021 12,92
4 | 0741 1533 2132 2776 3747 4604 5598 7,173 8610
5 | 0727 1476 2015 2571 3365 4032 4773 5894 6,869
6 | 0718 1440 1,943 2447 3,143 3707 4317 5208 5959
7 | 0711 1415 1895 2365 2998 3499 4029 4,785 5408
8 | 0706 1397 1860 2306 289 3,355 3833 4501 5041
9 | 0703 1,383 1833 2262 2821 3250 3,600 4,297 4781
10 | 0,700 1372 1812 2228 2764 3169 3581 4,144 4587
11 | 0697 1363 179 2201 2718 3106 3497 4025 4437
12 | 0,695 1,356 1,782 2179 2681 3055 3428 3930 4,318
13 | 0,694 1350 1771 2160 2650 3012 3372 3852 4,221
14 | 0,692 1,345 1761 2145 2624 2977 3326 3787 4,140
15 | 0,691 1341 1,753 2131 2602 2947 3286 3733 4073
16 | 0,690 1337 1,746 2120 2583 2921 3252 3686 4,015
17 | 0,689 1333 1,740 2110 2567 2898 3222 3646 3965
18 | 0,688 1330 1,734 2101 2552 2878 3197 3610 3922
19 | 0688 1328 1,729 2003 2539 2861 3,174 3579 3,883
20 | 0687 1325 1,725 2086 2528 2845 3153 3552 3850
21 | 0686 1323 1721 2080 2518 2831 3135 3527 3819
22 | 0686 1321 1717 2074 2508 2819 3119 3505 3792
23 | 0685 1319 1714 2069 2500 2807 3,104 3485 3,768
24 | 0,685 1,318 1711 2064 2492 2797 3091 3467 3745
25 | 0,684 1316 1708 2060 2485 2787 3078 3450 3725
26 | 0684 1315 1,706 2056 2479 2779 3067 3435 3707
27 | 0,684 1,314 1703 2052 2473 2771 3057 3421 3689
28 | 0,683 1,313 1701 2048 2467 2763 3047 3408 3674
29 | 0,683 1,311 1699 2045 2462 2756 3,038 3,39 3660
30 | 0,683 1,310 1697 2042 2457 2750 3030 3,385 3646
35 | 0,682 1,306 1690 2030 2438 2724 299 3340 3591
40 | 0681 1303 1684 2021 2423 2704 2971 3307 3551
45 | 0,680 1,301 1679 2014 2412 2690 2952 3281 3520
50 | 0,679 1299 1676 2009 2403 2678 2937 3261 349
z | 0674 | 1,282 | 1,645 | 1,960 | 2,326 | 2,576 | 2,807 | 3,090 | 3,291

Fonte: Extraido de [INE10]
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