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RESUMO

A manutengdo do software legado & um processo importante para que o mesmo
consiga continuar atendendo aos seus objetivos com eficacia, eficiéncia e qualidade
durante seu ciclo de vida. A compreensao do software € uma das atividades mais
importantes desse processo e é essencial para seu sucesso, evitando que as

modificagtes comprometam a arquitetura e a qualidade do software.

No entanto, nem sempre o software que receberd manutengdo possui
documentacéo atualizada para que seja compreendido adequadamente pelos
participantes do processo de manutengdo. Nesses casos, € necessaria a aplicagao
de técnicas de engenharia reversa para que as caracteristicas e comportamentos do

software sejam identificados a partir dos artefatos disponiveis.

Este trabalho tem como objetivo a proposicdo de um método de recuperacdo da
arquitetura de software que, através da anélise do software e da construcéo de suas
visOes arquiteturais, facilite a compreenséo deste pelos stakeholders do processo de

manutenca@o. O presente trabalho também mostra a aplicagdo deste método e
analise dos resultados obtidos.

PALAVRAS-CHAVE: manutencdo de software, compreensdo de software,

engenharia reversa, recuperagéo de arquitetura de software, arquitetura de software.



ABSTRACT

The maintenance of legacy software is an important process to aliow it to
continuously attending to its aims with effectiveness, efficiency and quality during its
life cycle. The software comprehension is one of the most important activities of this
process and it is essential for its success avoiding that the modifications compromise
the architecture and the quality of the software.

However, not always the software that will pass through a maintenance process
possesses updated documentation so it must be understood adequately by the
participants of the maintenance process. In these cases, the use of reverse

engineering techniques is necessary to identify the characteristics and behaviors of
software from the available devices.

This work proposes a method of software architecture reconstruction that eases the
understanding of the software for the maintenance process stakeholders through the
analysis of software and the construction of its architectural views. This work also

shows the application of the method and the analysis of the obtained results.

KEYWORDS: software maintenance, software comprehension, reverse engineering,

software architecture reconstruction, software architecture.
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1. INTRODUCAO
1.1 Motivagdes

O padrdo IEEE Std 1219-1998 (IEEE, 1998) define a manutencéo de software como
a modificagdo de um produto de software ap6s sua entrega para corrigir defeitos,

aperfeicoar o desempenho ou outros atributos ou adaptar o produto a um ambiente
modificado.

A manuteng&o € um processo importante no ciclo de vida do software para que o
mesmo consiga continuar atendendo aos seus objetivos com eficacia, eficiéncia e
qualidade durante seu ciclo de vida. Atualmente, a quantidade de softwares legados
mantidos pelas organizagées & imensa e continua crescendo, o que torna

necessario a alocagdo de mais recursos para a atividade de manutengao desses
softwares.

A manutengdo de software consome a maior parte dos recursos financeiros
utilizados no ciclo de vida do software (IEEE, 2004; SEACORD; PLAKOSH; LEWIS,
2003). Enquanto os projetos de desenvolvimento tém duragao tipica de alguns
meses até poucos anos, os processos de manutengdo normalmente duram varios
anos, periodo pelo qual os softwares legados sdo mantidos em funcionamento.
Atualmente, uma das grandes preocupagfes das organizagbes que fornecem e
consomem os softwares € a diminuigdo dos custos empregados na manutengao do

software.

Apesar da manutencgdo de software ser parte integrante de seu ciclo de vida, ela ndo
tem recebido a mesma atencé@o de outras etapas deste ciclo. Historicamente, as
organizagdes tem se preocupado muito mais com o desenvolvimento do software do

que com sua manutencao (IEEE, 2004).

Os processos de manutencdo seguidos pelas empresas s&o, em grande parte,

adaptacoes dos processos de desenvolvimento. A caréncia de novas solucdes para
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os problemas da manutengao leva as organizagbes a enfrentar sérios problemas em
seus processos de manutengao, contribuindo para o aumento do esforgo empregado

e do custo das atividades de manutencéo.

Devido a esses fatores, muitas empresas tém optado por criar grupos especializados
em manutengdo de softwares legados ou terceirizar tais atividades. Na maioria
desses casos, os responsaveis pela manutengdo dos softwares legados n&o tém
conhecimento suficiente para iniciar a manutencdo do software de imediato. Estes
precisam primeiramente compreender o software e seu funcionamento antes de

iniciar as atividades de manutengao.

A compreens&o do software que passara por manuteng@o emprega grande parte do
esforgo e do custo do processo. Além disso, é extremamente importante para que as
modificagbes feitas durante o processo sejam feitas com qualidade e sem
comprometer a arquitetura ou a qualidade do software. Em muitos casos, a falta ou a

desatualizagdo da documentagdo do software consiste em mais um grande desafio

nesta fase.

A recuperacdo da arquitetura de software € um processo de engenharia reversa
utilizado para a compreensao do software. Este processo, pode se utilizar de uma
grande variedade de analises e de diversas maneiras de representacao da
arquitetura recuperada do software em estudo. Existe ainda um grande nGmero de
ferramentas gue auxiliam os responsaveis pela manutengdo no processo de
recuperacdo da arquitetura. Escolher quais andlises serdo realizadas, quais
ferramentas serdo utilizadas e qual a maneira que a arquitetura recuperada sera
representada pode ser uma tarefa dificil devido a essa variedade. E necessario,
portanto, estudar e avaliar tais analises e ferramentas, bem como as diversas formas
de representacédo da arquitetura, antes de escolher quais serdo utilizadas nessa
tarefa, com o objetivo de escolher as que fornecem os methores resultados para a

compreensao do software.
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1.2 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo a proposicdo de um método de recuperacdo da
arquitetura baseado no método ARMIN (KAZMAN; O'BRIEN; VERHOEF, 2003;
BASS; CLEMENTS; KAZMAN, 2003). O método proposto € composto pelas andlises
mais adequadas a obtengdo de informacdes e a identificagdo de padroes
arquiteturais do software em estudo e pela melhor representagéo da arquitetura dos

softwares legados a fim de facilitar a compreens&o dos mesmos.

Atraves do estudo dos principais modos de representacao da arquitetura e das
principais analises utilizadas na recuperagao da arquitetura dos softwares, seréo
identificadas quais fornecem os melhores resultados para as tarefas em questao. A
partir dessa identificacdo seré determinada qual a combinacéo de representagées e

analises é a mais efetiva para a compreenséo dos softwares legados.

O método proposto pode ser aplicado nas atividades de compreenséo dos softwares

legados que necessitam de manutengéo quando esta atividade for requerida.

1.3 Justificativas

A recuperacao da arquitetura € um método de engenharia reversa que tem como
objetivo a construcao de visdes de arquitetura a partir dos artefatos disponiveis de
um software ja construido. A recuperagdo da arquitetura realiza varias analises
sobre esses artefatos a fim de extrair informagbes que serdo utilizadas para a
construcéo dessas visdes e identificar os padrdes arquiteturais existentes no
software. Existem na literatura alguns trabalhos (BASS; CLEMENTS; KAZMAN,
2002; KAZMAN; O'BRIEN; VERHOEF, 2003; LI, 2009; LOWE et al., 2002;
SEACORD; PLAKOSH; LEWIS, 2003) que avaliam e comparam tais analises a fim
de identificar as vantagens e desvantagens de cada uma delas. Contudo, esses
estudos nao visam identificar quais sao as analises que proporcionam os melhores
resultados para a recuperagdo da arquitetura de software com o objetivo de

compreender os softwares legados.
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A Unified Modeling Language (UML) tem sido ulilizada como o padrdao para
descrever as caracteristicas dos softwares. Ha, no entanto, diversas formas de
representagdo da arquitetura dos softwares e diversas maneiras de se doecumentar
essa arquitetura. Existem diversas abordagens (BASS; CLEMENTS; KAZMAN,
2003; CLEMENTS et al,, 2010; HOFMEISTER; NORD; SONI, 2000; KRUCHTEN,
1995; LOWE et al., 2002; ROZANSKI; WOODS 2005; SEACORD; PLAKOSH;
LEWIS, 2003) na literatura para a representacdo da arquitetura dos softwares, cada
uma caracterizada por um conjunto distinto de visbes arquiteturais. No entanto, ha
uma caréncia de estudos para determinar quais visées da arquitetura proporcionam
0s melhores resultados para a compreensao dos softwares legados que necessitam

de manutengao.

Apesar da recuperacdo da arquitetura ser um processo muito utilizado para a
compreensao dos softwares legados, faltam esforgos no sentido de determinar quais
métodos s&o a mais efetivos para a compreensio do software. Existem estudos
(BUSS et al, 1994; O'BRIEN; STOERMER; VERHOEF, 2002) cujo foco & a
comparacdo e a analise da eficacia de alguns métodos existentes para a
recuperagcdo da arquitetura. No entanto, ainda sdo necessarios estudos com o©
objetivo de propor novos métodos ou novas combinagdes de analises e

representacfes para aumentar a eficacia da recuperagao da arquitetura.

A contribuicdo deste trabalho é a proposicao de um meétodo de recuperacdo da
arquitetura dos softwares legados que seja mais efetivo que os atuais para a
compreensao desses softwares. Esse método sera composto pela representacéo da
arquitetura do software considerada como a mais efetiva para a tarefa em questéo e

pelas analises do software adequadas a essa representagéo.
1.4 Estrutura do Trabalho

O Capitulo 1 — INTRODUGCAO - apresenta as motivagdes, o objetivo, as justificativas
e a estrutura do trabalho.
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O Capitulo 2 ~ REVISAO BIBLIOGRAFICA — apresenta os conceitos basicos da
manutencdo de software e da atividade de compreenséo do software como parte
desse processo. Apresenta ainda uma breve introducéo sobre a arquitetura de
software, com destague para as representacdes das arquiteturas de software. Por

fim, apresenta o método de recuperacao da arquitetura de sofiware que sera
utilizado como base do método a ser proposto.

O Capitulo 3 — AVALIACAO E SELECAO DAS ANALISES E REPRESENTAGCOES
DA ARQUITETURA DO SOFTWARE - apresenta um estudo das principais visdes
utilizadas para a representagao da arquitetura de software. Este estudo busca definir
a melhor combinagao de visdes com o objetivo de facilitar a compreensédo do
software pelos responsaveis pela manutengao. Este capitulo fambém apresenta um
estudo das principais analises realizadas sobre os softwares em estudo com o
objetivo de obter um conjunto de informagdes que seja adequado para a construgéo
das visbes da arquitetura desejadas e de identificar os padroes arquiteturais
presentes nesses softwares. Finalmente, apresenta as consideracdes e justificativas

da escolha dessas visdes e analises.

O Capitulo 4 — METODO DE RECUPERACAO DA ARQUITETURA PARA A
COMPREENSAO DE SOFTWARES LEGADOS - apresenta o método de
recuperagao da arquitetura proposto composto pela combinacéo da representagéo
da arquitetura e das andlises consideradas como as mais efetivas para a

compreensao do software.

O Capitulo 5 — APLICACAO PRATICA E ANALISE — apresenta a aplicagéo do

método em um software e a analise dos resuitados obtidos.

O Capitulo 6 — CONSIDERACOES FINAIS — apresenta os resultados obtidos e as
contribuicdes do presente trabalho. Por fim, sugere novos estudos e possiveis

apticagdes do método proposto neste trabaiho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Manutencao de Software

O desenvolvimento de software resulta em uma entrega de um produto de software
que satisfaz as necessidades do usuéario. Uma vez em operagdo, defeitos s&o
descobertos, o0 ambiente operacional muda e novos requisitos surgem.

Conseqgiientemente, o software precisa mudar ou evoluir (IEEE, 2004).

De acordo com o padrdo IEEE Std 1219-1998 (IEEE, 1998), a manuten¢édo de
software é definida como a modificagdo de um produto de software apés sua entrega
para corrigir defeitos, aperfeicoar 0 desempenho ou outros atributos ou adaptar o
produto a um ambiente modificado.

A manutencdo é um dos cinco processos primarios que podem ser executados
durante o ciclo de vida do software (IEEE, 2008). £ necesséria para que o software
consiga atender aos seus objetivos com eficacia, eficiéncia e qualidade durante seu
ciclo de vida. A manutencdo também pode ser dirigida a necessidade de atender a

demanda dos usuarios por atualizagbes e aperfeigoamentos.

Tais necessidades estdo em concordancia com a primeira lei de Lehman: “Um
grande programa em utilizagdo deve submeter-se a mudancas continuas ou torna-
se, progressivamente, menos util" (LEHMAN; BELADY, 1985 apud SEACORD;
PLAKOSH; LEWIS, 2003).

Apesar de sua importancia, a manutengéo de software nao tem recebido a mesma
atencéo de outras fases do ciclo de vida. Historicamente, as organizagdes tem se
preocupado muitc mais com o desenvolvimento do software do que com sua
manutencao (IEEE, 2004).

Este cenario estd mudando a medida que as organizacdes se esforgam para conter

seus investimentos em desenvolvimento, mantendo as operagdes dos softwares



19

existentes pelo maximo de tempo possivel. Atualmente, a quantidade de softwares
legados mantidos pelas organizagdes € imensa e continua crescendo, ¢ que torna

necessario a alocagcdo de mais recursos para a atividade de manutengéo desses
softwares.

Outro fator que contribuiu para a mudanga deste cenario foi o paradigma de codigo
aberto, que trouxe atencéo adicional ao problema da manutengdo, no sentido de

manter artefatos de software desenvolvidos por terceiros (IEEE, 2004).

A manutencdo de software consome a maior parte dos recursos financeiros
utilizados no ciclo de vida do software (IEEE, 2004; SEACORD; PLAKOSH; LEWIS,
2003). Enguanto os processos de desenvolvimento tém duragao tipica de alguns
meses até poucos anos, os processos de manutencdo normalmente duram varios

anos, periodo pelo qual os softwares legados sao mantidos em funcionamento.

A manutencdo é aplicavel a softwares desenvolvidos em qualquer modelo de
desenvolvimento. As atividades da manutencdo de software comecam com a
instanciagdo do processo de manutengéo, que pode ocorrer antes da entrega do
software, e termina com a retirada do software de operagdo. O objetivo deste

processo @ modificar o software mantendo sua integridade.

O software pode mudar devido a agdes corretivas e nao-corretivas. A manutengao
pode ser realizada para corrigir defeitos; melhorar o desempenho, a
manutenibilidade ou outros atributos de qualidade; proporcionar interface com outros
sistemas; adaptar o software para que diferentes tipos de hardware, software,
sistemas e equipamentos de telecomunicagdo possam ser utilizados; entre outros

motivos.

O padrao ISO/IEC 14764 — IEEE Std 14764-2006 (IEEE, 2006), define quatro

categorias de manutengéo:

1. Manutengdo corretiva: modificagdo reativa de um produto de software

realizada apés a entrega para corrigir defeitos descobertos.
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2. Manutencdo preventiva: modificagdo de um produto de software apds a
entrega para detectar e corrigir defeitos ocultos antes que eles se manifestem
como erros de operagao.

3. Manutencao adaptativa: modificacdo de um produto de software realizada
ap6s a entrega para manté-lo utilizavel um ambiente modificado ou em
modificagao.

4. Manutengédo perfectiva: modificagdo de um produto de software apds a

entrega para melhorar seu desempenho ou a facilidade de manutengao.

Independentemente da categoria, o processo de manutengéo inclui as seguintes
fases (IEEE, 1998).

» Planejamento da manutencao

» ldentificagao do problema ou modificagéo
+ Analise

e Projeto

+ Implementacao

e Teste de regressao ou de sistema

* Teste de aceitagéo

« Entrega

A manutengdo de software apresenta desafios técnicos e gerenciais Gnicos para os
seus responsaveis. Entre estes desafios estdo a manutenibilidade, a analise de
impacto e a compreenséo do software que recebera manutengéo (IEEE, 2004). No
entanto, muitos dos processos de manuten¢do adotados pelas organizagbes séo
adaptacbes dos processos de desenvolvimento. Tal fato faz com que as
organizagGes enfrentem sérios problemas, contribuindo para o aumento do esforgo

empregado e do custo do processo.

A manutenibilidade, que & uma das caracteristicas de qualidade de software, & a
facilidade que com gue o software pode ser mantido, aperfeicoado, adaptado ou
corrigido para satisfazer os requisitos especificados. A manutenibilidade ¢é dificil de

conseguir porque, normalmente, suas caracteristicas nédo séo levadas em conta
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durante o processo de desenvolvimento e durante o proprio processo de
manutengdo. Este fato normalmente resulta em softwares complexos e com
documentacao incompleta, desatualizada ou até inexistente, que € a principal causa

das dificuldades da analise de impacto e da compreensao do software.

O fato da complexidade do software aumentar durante a manutengéo esta de acordo
com a segunda lei de Lehman que diz que quando um programa é continuamente
modificado, sua complexidade, que reflete a deterioragdo de sua estrutura, aumenta
a menos que algum esforgo seja feito para manté-la ou reduzi-la (LEHMAN;
BELADY, 1985 apud SEACORD; PLAKOSH; LEWIS, 2003).

A analise de impacto é a analise completa das consequéncias de uma determinada
modificagdo no software existente. A analise de impacto identifica os sistemas e
produtos de software afetados por uma requisicao de modificacao de software e faz
uma estimativa dos recursos necessarios para concluir a modificagao. Os
responsaveis pela manutenc¢éo precisam ter um profundo conhecimento da estrutura

do software e de suas caracteristicas para realizar a analise de impacto (IEEE,
2004).

A compreensao do software € a atividade de entendimento do software por parte dos
responsaveis pela manutencéo. Os responsaveis pela manutengdo precisam de um
tempo consideravel para ler e entender os softwares antes de iniciar o processo de
modificagdo. Pesquisas indicam que 40% a 60% do esforgo da manutengéo é

empregado na compreensao do software que recebera manutencéo (IEEE, 2004),

Esta atividade é extremamente importante para que as modificagées feitas durante o
processo sejam feitas da forma correta e sem comprometer a arquitetura ou a
qualidade do software. Também ¢é necessaria para produzir e fornecer
documentagéo adequada para as atividades seguintes do processo de manutengao

e fornece as bases para uma analise de impacto adequada.

Durante a compreensao do software, os responsaveis pela manutengio devem obter

dos desenvolvedores o conhecimento necessério para as atividades de manutengao.
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Em muitos casos, entretanto, o contato com os desenvolvedores é restritc ou nao &
possivel, o que cria um grande desafio para os responsaveis pela manutencéo
(IEEE, 2004). Grupos especializados em manutencdo ou empresas terceirizadas
normalmente nao possuem um amplo contato com os desenvolvedores e apdiam a

compreensao do software na aplicacao de técnicas de engenharia reversa.

A documentagdo do software, quando clara e concisa, também auxilia os
responsaveis pela manutengdo na compreensdo do software. Entretanto, muitas
vezes nao ha documentacgao disponivel, ou ainda, esta é de baixa qualidade ou esta
desatualizada apds atividades anteriores de manutengdo. Nesses casos, a
documentagéo necessita ser criada ou atualizada durante o processo de
compreensao do software para que possa auxiliar nas fases seguintes do processo
de manutencgio.

Na realidade, a Unica fonte de informagées confidvel a respeito do software é o
codigo fonte, ou em alguns casos, os arquivos binarios (CANFORA; DI PENTA,
2008).

De acordo com o padrao |[EEE Std 1219-1998 (IEEE, 1998), a engenharia reversa &
definida como o processo de extragao de informagées — incluindo a documentagéo ~
do sistema de software a partir do cédigo fonte.

A compreenséo do software utiliza técnicas de engenharia reversa para construir
representacdes do software em varios niveis de abstragdo, de acordo com os
objetivos da compreensao, desde representagdes em nivel de codigo até o nivel do
dominio da aplicagéo. O conhecimento de cada nivel de abstragao tem como base o
conhecimento obtido em niveis inferiores de abstracdo (SEACORD; PLAKOSH;
LEWIS, 2003).

A engenharia reversa €& passiva, ou seja, nao modifica o software nem resulta em
um novo software (IEEE, 2004; CANFORA; DI PENTA, 2008). Seu objetivo é

produzir uma viséo do software em diferentes niveis de abstracao, seja para auxiliar
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na compreensao do software e a para criagdo ou atualizagdo da documentacéo do
mesmo.

As técnicas de engenharia reversa utilizadas na compreenséo do software baseiam-
se na analise do software em diversos niveis de abstracdo como representagées
textuais, textos pré-processados, arvores de sintaxe, graficos de fluxo de dados ou

controle, descrigdes arquiteturais, modelos conceituais, entre outros.

Entre as andlises utilizadas para a compreensdo de software estdao a andlise
manual; a andlise estatica; a andlise dinamica; o particionamento (slicing) do
software; a identificagdo de padrées comportamentais, semanticos e estruturais; a
identificagdo de estruturas; a identificacdo de abstragbes;, a agregagéo de
hierarquias e a localizagdo de conceitos. Estas analises séo detathadas e estudadas
no capitulo 3 — AVALIACAO E SELEGAO DAS ANALISES E REPRESENTACOES
DA ARQUITETURA DO SOFTWARE - a fim de identificar quais s&o mais efetivas

para a compreensado do software.
2.2 Arquitetura de Software

Segundo Bass; Clements e Kazman (2003), a arquitetura de um software ou sistema
computacional é a estrutura ou as estruturas do sisiema, que compreendem os
elementos do software, as propriedades externas visiveis desses elementos e os

relacionamentos entre eles.

A arquitetura € uma abstragéc do software que define quais sao seus elementos e
contém informacbes sobre como esses elementos se relacionam entre si e com o
ambiente externo ao software, omitindo as informagdes que ndo sao relevantes para
esses relacionamentos. A arquitetura apresenta ainda os comportamentos destes
elementos visiveis sob o ponto de vista externo ao software ou de outros elementos
do software, a organizagéao dos elementos dentro do sistema e a distribuigao desses
elementos em possiveis moédulos ou subsistemas. A arquitetura ainda esta
relacionada com outras caracteristicas do software como funcionalidade,

desempenho, reuso, entre outras.
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A arquitetura de software constitui um modelo compreensivel de como o software
estd estruturado a fim de alcangar seus objetivos e de como seus elementos
interagem de forma a alcangar esses objetivos. Este modelo pode ser transferido
para outros softwares para que estes possuam fungdes e atributos de qualidade

similares, promovendo o reuso dessa arquitetura ou de elementos ou estruturas

dessa arquitetura.

A arquitetura de um software é uma importante ferramenta de comunicagao entre os
individuos interessados no software. Portanto, a arquitetura deve ser
suficientemente abstrata para ser facilmente compreensivel por individuos com
habilidades técnicas diferentes, mesmo para os grandes sistemas de software.
Consegiientemente, a arguitetura pode ser, e freqlientemente ¢, utilizada como uma
introducéo do software para novos membros do projeto.

Ao mesmo tempo, a arquitetura deve ser uma representagéo consistente e completa
do software para ser utilizada como modelo de analise do projeto e como base para
negociagio, consenso € comunicagdo entre os interessados no software. Além
disso, a arquitetura pode ser utilizada como instrumento de verificacdo de
conformidade da implementacao do sistema ou das modificagdes decorrentes da
manutencao do mesmo. Essas atividades sdo realizadas por meio do processo de

recuperac¢ao da arquitetura de software.

A arquitetura também é importante pelo fato de representar as primeiras decisbes
sobre o projeto do software. Essas decisdes s&o as mais dificeis de serem tomadas
e as mais dificeis de serem modificadas em estdgios posteriores do
desenvolvimento. Também & importante citar que os efeitos dessas decisfes sé&o

perceptiveis durante todo o ciclo de vida do software.

A definicao inicial da arquitetura geralmente ocorre apos a reviséo e a validagao dos
requisitos do software, permitindo que a arquitetura fomega as bases para o
gerenciamento do projeto. A partir da definicdo da arquitetura & possivel o

planejamento das fases seguintes do desenvolvimento, a divisdo da execugdo do
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trabalho entre grupos distintos e a obtencdo de estimativas de custio e de
cronograma mais acuradas.

Apesar de sua grande importancia, uma boa arquitetura de software sozinha n&o
garante funcionalidade ou qualidade ao software. Decisdes em todos os estagios do
ciclo de vida afetam a qualidade do software. Portanto, uma arquitetura e

necessaria, mas nao suficiente para assegurar a qualidade de um software.

Para que a arquitetura cumpra suas fungdes durante o ciclo de vida do software,
esta deve ser documentada de forma que os interessados no software consigam
compreendé-la e utiliza-la efetivamente em suas atividades. Para que estes
objetivos sejam alcangados, a arquitetura deve ser escrita sob o ponto de vista de
seus futuros usuérios e néo de seus criadores. Identificar quem serdo os usuarios
dessa arquitetura e a forma com que eles a utilizardo € essencial para que o

arquiteto consiga transmitir as caracteristicas do software de forma efetiva para os
usuarios da arquitetura.

A documentagdo da arquitetura € a principal maneira para apresentar e prover uma
introducéo sobre o software para novos desenvolvedores, patrocinadores e outros

que necessitem ter uma visao geral sobre o software (BASS; CLEMENTS; KAZMAN,
2003).

Apesar das muitas inovagdes na area da arquitetura de software, ainda ndo ha um
consenso sobre a melhor maneira de descrever a arquitetura de software (IEEE,
2000). A UML, no entanto, tem se tornado uma notagéo padréo para documentar as
arquiteturas de software proporcionando resultados satisfatorios. A maior
contribuicao da UML é a apresentagdo das visdes primarias do software (BASS;
CLEMENTS; KAZMAN, 2003).

Os sistemas de software modernos sdo muito complexos para que sejam
compreensiveis como um todo. Por isso, € comum a representagao de suas

estruturas separadamente. Uma visdo é uma representacdo coerente do software
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sob um ponto de vista definido, que apresenta as caracteristicas relevantes e omite
as nao relevantes para este ponto de vista.

As visGes sdo modelos do software com a fungdo de detalhar determinados
aspectos do software como a organizagao légica, a distribuigdo das funcionalidades,
a distribuicao fisica do software na plataforma a ser utilizada, entre outros aspectos.
Cada visdo é dependente de um ponto de vista que define as convengdes sob as
guais a visdo é criada. Embora sejam diferentes, as visdes de um software n&o sé&o
independentes, pois elementos de uma visdo fardo parte de outras visées sendo

necessario descrever as relagcdes entre as elas.

Ndo ha ainda um consenso sobre quais visdes da arquitetura devem ser
documentadas. Da mesma forma que algumas visdes sé se aplicam a alguns tipos
de sistemas, os usuéarios da arquitetura podem estar interessados em apenas

algumas dessas visdes para a realizagdo de suas atividades.

Os pontos de vista e, conseqgiientemente, as visdes que serdo documentadas devem

ser selecionadas de acordo com os futuros usuarios dessa arquitetura (IEEE, 2000).

Em 1995, Philippe Kruchten (KRUCHTEN, 1995) publicou um artigo muito influente
no qual descreveu o conceito da arquitetura compreendendo estruturas separadas.
O autor recomendou a concentragdo em quatro dessas estruturas: logica, de
processo, de desenvolvimento e fisica. Kruchten recomendou o uso de casos de uso
para verificar se as estruturas ndo séo conflitantes entre si e que seu conjunto de

fato representa um software que atende a seus requisitos (BASS; CLEMENTS;
KAZMAN, 2003).

Escolher um conjunto de visdes Uteis para os futuros usuarios € uma das maiores
responsabilidades do arquiteto. Um estudo sobre as visdes da arquitetura e suas
representacdes é feito no capitulo 3 — AVALIACAO E SELEGAO DAS ANALISES E
REPRESENTACOES DA ARQUITETURA DO SOFTWARE.
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Na proxima secdo, é feita uma apresentacdo do processo de recuperagdo da

arquitetura de software que sera a base do método a ser proposto neste trabalho.
2.3 Recuperacao da Arquitetura de Software

A recuperacao da arquitetura é o processo pelo qual a arquitetura de um software
existente € obtida a partir da andlise detalhada dos artefatos deste software com o
auxilio de ferramentas de apoio. Este processo resulta em um modelo arquitetural do

software composto por diversas visfes de sua arquitetura.

A recuperacgéo da arquitetura € um processo interpretativo, interativo e iterativo; ndo
um processo automatico. A andlise do software legado & feita com o auxilio de
ferramentas que extraem as informagtes do software e auxiliam na criagdo
representacbes do software em sucessiveis niveis de abstragao. O resultado deste
processo s&o representagcdes arquiteturais do software em estudo. Em alguns casos,
no entanto, a criagdo de uma representacdo arquitetural ndo & possivel devido a
auséncia de estruturas arquiteturais coerentes no software em estudo (KAZMAN;
O'BRIEN; VERHOEF, 2003; BASS; CLEMENTS; KAZMAN, 2003). Essa auséncia
pode ser causada por mas praticas de desenvolvimento ou de manutengéo, que
resultam em um software com estruturas arquiteturais corrompidas ou mesmo sem
tais estruturas. No entanto, mesmo nesses casos extremos, a recuperagédo da

arquitetura fornece uma idéia de como o software esta estruturado.

As representacdes arquiteturais obtidas podem ser utilizadas de diversas maneiras.
Se nao existe documentagdo do software ou esta esta desatualizada, a
representacao arquitetural obtida pode ser utilizada como a base para a criagao ou
atualizagdo da documentagdo da arquitetura deste software (KAZMAN; O’BRIEN;
VERHOEF, 2003; BASS; CLEMENTS; KAZMAN, 2003). Por este motivo, a
recuperacao da arquitetura esta intimamente relacionada com a compreenséo do
software que consiste no entendimento de seus artefatos em seus diversos niveis de
abstracédo (SEACORD; PLAKOSH; LEWIS, 2003).



28

As representagbes arquiteturais podem ser utilizadas ainda como ponto de partida
para a reengenharia do sistema, como meio de se identificar componentes para
reuso ou para estabelecer uma linha de produto de software baseada na arquitetura
(KAZMAN; O'BRIEN; VERHOEF, 2003; BASS; CLEMENTS; KAZMAN, 2003).
Também pode ser utilizada durante o processo de desenvolvimento do software com
a finalidade de verificar a conformidade da implementagdo com o projeto do
software. A verificacdo de conformidade também pode ser feita durante o processo
de manutengao do software a fim de se certificar que as modificagoes realizadas no

software respeitam o projeto do mesmo.

A recuperagdo da arquitetura de software & um processo de engenharia reversa,
portanto & passiva, ou seja, ndo modifica o software em estudo e n&o resulta em um
novo software (IEEE, 2004). O processo envolve a compreensao dos artefatos e das
informagdes extraidas em seus diferentes niveis de abstragdo. O conhecimento
obtido dos niveis mais baixos consiste nas bases para a formagdo e compreensao
dos niveis mais altos de abstragdo. O processo de recuperagéo da arquitetura
termina quando um modelo suficientemente acurado do software em estudo é
construido (SEACORD; PLAKOSH; LEWIS, 2003).

Devido a complexidade do processo e da variedade de atividades e habilidades
exigidas, € recomendado que o processc de recuperag¢éo da arquitetura conte com o
suporte de engenheiros de software familiarizados com técnicas de construgdo de
compiladores e de mineragcao de dados (SEACORD; PLAKOSH,; LEWIS, 2003). E
importante também contar com o suporte de alguém com conhecimento substanciais
sobre o software para auxiliar na formulagdo e validacdo das hipdteses sobre a
arquitetura a ser recuperada. Também é util que se definam os objetivos da
recuperagao da arquitetura a fim de eles guiem suas atividades evitando extragéo de

informagdes e construgao de visdes desnecessarias.

Devido ao tamanho e complexidade dos softwares atuais, € praticamente impossivel
realizar as atividades do processo manualmente, portanto, o auxilio de ferramentas
se torna essencial. Devido a diversidade de linguagens de programacéo nas quais

os softwares sdo implementados, ndo ha uma ferramenta universalmente aplicavel
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as atividades de recuperacao da arquitetura. Normalmente, um conjunto de
ferramentas € necessario para a realizagéo das atividades do processo e, em alguns

casos, € necessario adaptar ou criar ferramentas para realizar algumas atividades.

O processo de recuperacdo da arquitetura deve ser aberto, ou seja, permitir a
utilizagdo de novas analises e ferramentas quando necessario. O processo deve
permitir que a introdugdo de novas ferramentas no processo seja feita sem impacto
na utilizagdo das ferramentas existentes ou nos resultados obtidos por essas
(KAZMAN; O'BRIEN; VERHOEF, 2003).

Existem diversos métodos propostos na literatura para a recuperacao da arquitetura
de softwares legados. Esses métodos incluem a recuperagao manual, auxiliada por
ferramentas de suporte, baseada em linguagens de pesquisa, baseada em
mineracdo de dados, entre outras. Uma introdugéo sobre esses métodos pode ser
encontrada nos trabalhos de O'Brien; Stoermer e Verhoef (2002), Kazman; O'Brien
e Verhoef (2003) e Guo; Atlee e Kazman (1999).

Fa

Um dos métodos que atende as exigéncias descritas acima &€ o ARMIN -
Architecture Reconstruction and Mining — que substituiu o método Dali (KAZMAN;
CARRIERE, 1997) de recuperagdo da arquitetura. O ARMIN permite que diversas
ferramentas sejam utilizadas para a extracdo de informagdes do codigo fonte ou de
outros artefatos do software em estudo, o que o torna independente de ferramentas
e da linguagem de programacao utilizada na implementagéo do sofiware (KAZMAN;
O'BRIEN; VERHOEF, 2003).

Devido as caracteristicas apresentadas acima, o SEl — Software Engineering
Institute da Universidade Carnegie Mellon dos EUA — (O’'BRIEN; STOERMER, 2003)
tem utilizado os métodos Dali e ARMIN como métodos para recuperacdo da
arquitetura em uma ampla variedade de dominios e com varias finalidades, entre
elas a compreens&o de dependéncias arquiteturais para a reengenharia de software,
a avaliagdo da conformidade da implementacio de sistemas, a redocumentagao de
sistemas e a avaliagdo do potencial de criagdo de linhas de produgéo (KAZMAN;
O’BRIEN; VERHOEF, 2003; BASS; CLEMENTS,; KAZMAN, 2003).
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O metodo de recuperacdo da arquitetura ARMIN € composto por quatro fases:

1. Extragdo de Informacdes: obtengdo das informagdes dos vérios artefatos do
software disponiveis.

2. Construgdo do Banco de Dados: conversdo dos dados em formato padrdo e
carregamento do banco de dados.

3. Fuséo das Visdes: combinagdo das informagbes obtidas para a geracéo de
visées de baixo nivel do software.

4. Composicdo de Visbes Arquiteturais: construgdo de abstragdes e
representagdes arquiteturais do software em estudo por meio de atividades

de visualizac&o e interagdo e definicdo de scripts e interpretagio.

Como pode ser visto na Figura 1, 0 método ARMIN ¢ altamente iterativo (BASS:
CLEMENTS; KAZMAN, 2003).

Extragdo de InformacGes Composigdo
: soppe de Visoes
Anilise Andlise | | Andlise Arquiteturais
Léxica Sintstica i Dindmica | *** o
{ ; | Wisualizagdo

e Interacéo

[ 3

Construgio do

Banco de Dados v l Y

DefinicBo de Scripts
e Intarpretagdo

—

Banco |

\de Dadosj J

.
S TRV

| Fusdo das Visges |

Figura 1 - Atividades de recuperagio da arquitetura do método ARMIN
Adaptado de Bass; Clements e Kazman (2003).

A seguir, € dada uma breve descricdo das fases apresentadas, com atencao
especial para as fases de Extracdo de Informagdes e Composicdo de Visdes

Arquiteturais, que séo o objeto de estudo do presente trabalho.
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2.3.1 Extracéo de Informacgées

A fase de Extracao de Informagdes compreende a analise dos artefatos do software

disponiveis, a extragéo de informagdes destes artefatos e a construgédo de visdes
fundamentais do software em estudo.

As informagbes sdo extraidas dos artefatos do software na forma de um conjunto de
elementos e relagbes entre esses elementos (O'BRIEN; STOERMER, 2003). Esse
conjunto de informacdes & carregado em um banco de dados e sera utilizado na
construgéo das visdes arquiteturais do software.

Os artefatos disponiveis para extragéo de informagées podem ser de diversos tipos
e niveis de abstragdo bem como cddigos fonte, biblictecas, arquivos de build,

arquivos executaveis, arquivos de fog, entre outros.

Existem diversos tipos de ferramentas que realizam a extragao de informagées dos
artefatos do software. A escolha das ferramentas adequadas dependera do tipo de
artefato a ser analisado e do tipo de linguagem de programacido utilizada na
construgao do software. Entre as ferramentas mais comuns utilizadas para a
extracao de informacgdes estao:

e Analisadores sintaticos (parsers)
» Analisadores de arvores sintaticas abstratas (abstract syntax tree)
¢ Analisadores léxicos

* Analisadores dindmicos (profilers)

A Tabela 1 apresenta os elementos e as relagbes tipicamente extraidas dos
artefatos do software em estudo.

Cada uma das relacdes entre os elementos constitui uma das visdes fundamentais
do software. O conjunto de elementos e relagdes a ser extraido vai depender do
software a ser analisado, dos objetivos da recuperagéo da arquitetura e do conjunto

de ferramentas utilizado.
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Tabela 1 - Elementos e relagdes tipicos em um software
Adaptado de: Kazman; O’Brien e Verhoef (2003) e O’Brien e Stoermer (2003)

Elemento Relacédo Elemento Descrigdo
Primério Secundario
Diretorio has_file Arquivo Diretorio possui arquivo armazenado
Arquivo includes Arquivo Inclusdo de arquivo
Arquivo defines_fn Funcao Definigao de uma fungdo em um arquivo
Arguivo defines_var Variavel Definicao de uma variavel em um arquivo
Funcéao calls Fungao Chamada de fungao
Fungao access_ Variavel Acesso de uma fungdo a uma variavel
[read|write] (leitura ou escrita)
Classe defines_var Variavel Definicao de uma variavel em uma
classe
Classe has_subclass Classe Classe possui subclasse
Classe defines_fn Funcéo Definicdo de um método em uma classe

As visbes fundamentais extraidas do software podem ser classificadas como
estaticas ou dindmicas. Visdes estéticas sao aquelas obtidas a partir da analise de
artefatos do software disponiveis antes de sua execucéo. Visdes dinamicas s&o
aquelas obtidas através da analise de artefatos gerados durante a execugédo do
software. As visGes estaticas e dindmicas s@o complementares, pois podem conter
diferentes tipos de informagdes sobre o software. Informagées como polimorfismo e
ponteiros para fungdes, por exemplo, podem néo existir nas visdes estaticas. Vistes
estaticas e dindmicas sao entéo fundidas na fase de Fus&o das Visdes a fim de criar
visfes mais completas e acuradas do sistema.

2.3.2 Construgdo do Banco de Dados

A fase de Construgdo do Banco de Dados consiste na conversdo dos diversos
dados extraidos para um formato padrido e seu carregamento no banco de dados

que & utilizado para armazenar as informagdes do software em estudo.

A maioria das ferramentas de analise e extragéo tem a capacidade de armazenar os
dados extraidos em arquivos de texto. O conjunto de informagées extraidas pelas
diversas ferramentas deve ser convertido para um formato padrdo e carregado no
banco de dados. Um formato muito utilizado pelo ARMIN é o RSF -~ Rigi Standard
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Format.. A converséo ¢ feita por meio de scripts que convertem os dados extraidos
pelas ferramentas para c RSF (O'BRIEN; STOERMER, 2003).

Os arquivos RSF tém o seguinte formato: refagdo <elemenfo 1> <elemento 2>. A

Figura 2 apresenta um trecho de um arquivo RSF.

contains String.BaselodePir.¥ap.co SrringBaseNodePirMap: :cleay

contains String.PasoNodePir. SplayMap.ce StringBassWodePtrSplayMap::lafimest
calle ZrringBaseNodePrrSplayMap: 108 StrirgBaseodePirSplavMap::lefomost
calls stringBagelodePreSplayMap: (0K  StringBaseiodsPtrSplayMap: isuce

calls StringBaseNodePrrSplayMap: ;0K sStringBaselodePLrSplayMap: rguce

calls SrringRaselodePrydSplayMap: (0K StringBassiodePrriap: :error

defines vav Applivation::IsportMapping Application::ImportMapping//prdapping
defines_var Application::DrawTree Zpplication: DrawlTres/ / prend

includes String.BassNodePiyr.Map.co Bhring.BaseNodebiy.Map.h

Figura 2 - Trecho de um arquivo RSF
(KAZMAN; O’BRIEN; VERHOEF, 2003)

Também podem ser carregados no banco de dados os dados resultantes de
pesquisas ja realizadas nos dados a fim de facilitar o0 acesso a esses dados quando

forem requeridos para futuras pesquisas (KAZMAN; O’BRIEN; VERHOEF, 2003).

2.3.3 Fusédo das Visbes

A fase de Fusao das Visdes é a manipulagdo das visdes fundamentais a fim de criar
visdes mais completas e acuradas do software. O objetivo desta fase & encontrar
conexdes entre as visdes obtidas a fim de enconirar informagdes complementares
sobre o software e validar as informagdes ja obtidas.

Uma manipulagdo muito comum nesta fase é a fusdo das visdes estaticas e
dindmicas obtidas do software, ja que ambas as visbes podem nao conter todas as
informagdes arquiteturais do software. A fusdo dessas visdes proporciona maior

completude e confiabilidade as informacgdes obtidas.

A Figura 3 exibe as diferencas entre as informagbes das visOes estaticas e

dinamicas.



34

Extragao Estatica Extragdo Dinamica
B I i WS M —r
InputW¥alue: :GetValue ' Input¥alus: :GetValue
InputValue: sSetValue | InputValus::5etValue
List:s [} | InputValue::~InputValue
List::length InputYalue::InputValue

List::attachey
Listz:detachr
PrimitiveOp::Compute

3
gt -
e bl e

1iaF

Listi *getnth
Lists:lign
Listi:~Lint
ArithmeticOp: :Compute
AttachOp: :Compute

StringOp: :Tompite 4

.:1-=."

Mt . s e n e

SRR s e

AR T N T A T T Y T S T e ey SraaTae 4

Figura 3 - Diferengas entre as vistes estatica e dindmica
(KAZMAN; O’BRIEN; VERHOEF, 2003)

Neste exemplo, a visdo dindmica mostra que o método getnth da classe List é
chamado durante a execugédo do software. No entanto, este método néo foi
identificado na extracdo de informagdes estaticas do software. Da mesma forma, os
métodos construfores e destrutores das classes /nputValue e List ndo foram
identificados pela exiragdo de informagdes estaticas. Adicionalmente, a viséo
estatica mostra que a classe PrimitiveOp possui um método com o nome de
Compute. No entanto, a viséo dindmica nao mostra a presenga desta classe, mas
mostra classes como ArithmeticOp, AttachOp e StringOp; todas possuidoras do
método Compute. Por meio da compara¢ao das visdes chega-se a concluséo que as
classes presentes na visdo dinamica sdo especializagbes da classe PrimitiveOp e
que as chamadas aos seus métodos sdo efetuadas por meio do polimorfismo que

ocorre em tempo de execugéo.

Este exemplo mostra que as ferramentas de extragao néo séo perfeitas, fazendo-se
necessario validar e confrontar informagdes extraidas de diferentes formas. As
visfes estaticas e dindmicas devem ser fundidas a fim de se obter uma visdo mais
completa e acurada do software em estudo (KAZMAN; O'BRIEN; VERHOEF, 2003).
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2.3.4 Composicdo de Visées Arquiteturais

A fase de Composicao de Visdes Arquiteturais consiste na interpretacéo e abstracéo
das informagées obtidas sobre o software e na formulagéo de hipoteses scbre sua
arquitetura através da manipulacao das visdes existentes. Seu objetivo é encontrar e

validar as visfes arquiteturais do software em estudo.

A composicao de visdes arquiteturais consiste em duas atividades principais. A
primeira é a visualizagao e interagéo, que consiste na visualizagdo e manipulagao
das visées obtidas por meio de ferramentas de apoio. A segunda é a definicdo de
scripts e interpretacao, que visa interpretar o software e abstrair as informagdes de
baixo nivel criando visdes de mais alto nivel até que essas visdes alcancem o nivel
desejado de abstragdo (KAZMAN; O'BRIEN; VERHOEF, 2003).

A Figura 4 mostra um script para agregar variaveis locais as fungdes nas quais sao
definidas.

gcollapse the function’s local variables
$c = descisystem.types.functicn};
sc.mexge {/ext="+"};

collapse {4c, /graph="FIONCTION+", /tvpe=systam.types. function) ;
show {] ;

Figura 4 - Script para agregacao de variaveis locais as fungdes
(KAZMAN; O’BRIEN; VERHOEF, 2003)
O script tem como objetivo identificar as variaveis declaradas pelas funcdes e
agregar essas variaveis as funcdes que as definem. Assim, as variaveis focais, que
proporcionam pouca informag¢ao a respeito da arquitetura do software, sao omitidas
dos niveis mais altos da abstracdo. A mesma agregacao poderia ser feita com

classes e suas respectivas variaveis, no caso de um software orientado a objeto.

A Figura 5 ilustra a aplicagéo do scripf mostrado acima.
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Figura 5 - Aplicagao do script para agregac¢ao de variaveis locais as fungoes
Adaptado de: Kazman; O'Brien e Verhoef (2003).
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As estruiuras arquiteturais ndo estdo representadas explicitamente no cddigo,
tornando dificil a identificagdo das mesmas. Essas estruturas s&o implementadas
por diversos mecanismos como fungdes, classes, arquivos, objetos, entre outros;
que foram mapeados do projeto do software para os elementos de implementacgéao.
E necessario, portanto, que o responsavel pela recuperacio da arquitetura aplique
um mapeamento inverso nesses elementos a fim de identificar as possiveis
estruturas arquiteturais que eles representam (KAZMAN; O'BRIEN; VERHOEF,
2003; BASS; CLEMENTS; KAZMAN, 2003; SEACORD; PLAKOSH; LEWIS, 2003).

Esse mapeamento inverso envolve varias atividades para abstrair as informacgtes
obtidas dos artefatos até que se alcance o nivel desejado de abstracéo. Entre essas
atividades estdo as agregagdes, a identificacdo de padroes, a analise de
documentos € o contato com desenvolvedores a fim de identificar abstragdes
documentadas ou conhecidas pelos desenvolvedores (O’BRIEN; STOERMER,
2003).

A recuperacao da arquitetura € um processo interpretativo, interativo e iterativo; nao
um processo automatico. Este fato fica explicito nesta fase do processo onde o
trabalho do responsavel € analisar e interpretar as visées obtidas, construir as
agregacdes necessarias e produzir as visdes arquiteturais do software em estudo.
Essas visbes devem entdo ser validadas ou rejeitadas, podendo ainda sofrer
modificagées ou refinamentos (KAZMAN; O'BRIEN; VERHOEF, 2003).
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A Figura 6 mostra um exemplo de visdo arquitetural obtida através do processo de

recuperacéo da arquitetura.
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Figura 6 - Exemplo de visdo arquitetural obtida do software

(KAZMAN; O’BRIEN; VERHOEF, 2003)

Néao ha um critério para o fim do processo de recuperacao da arquitetura. Este deve
ser encerrado quando as representagbes arquiteturais forem suficientes para o
suporte as necessidades de seus usuarios (KAZMAN; O'BRIEN; VERHOEF, 2003).

2.4 Consideragdes do Capitulo

Uma vez em operagao, o software precisa mudar ou evoluir para que continue a

atender a seus objetivos com eficacia, eficiéncia e qualidade. A manutengéao de
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software, portanto, & essencial para que o software continue a ser 0til durante seu
ciclo de vida.

A manutencdo de software consome a maior parte dos recursos financeiros
utilizados no ciclo de vida do software e grande parte destes recursos é utilizada na
atividade de compreensac do software. Esta atividade é extremamente importante
para que as modificagdes feitas durante o processo sejam feitas da forma correta e

sem comprometer a arquitetura ou a gualidade do software.

A arquitetura de software constitui um modelo compreensivel de como o software
esta estruturado e de como seus elementos interagem a fim de alcangar seus
objetivos. A arquitetura de um softiware é uma importante ferramenta de
comunicacio entre os individuos interessados no software sendo freqiientemente

utilizada nas atividades de compreenséo do software que recebera a manutengéo.

A recuperagéo da arquitetura de software utiliza técnicas de engenharia reversa nos
artefatos do software disponiveis para analisa-los e exirair deles as informagdes
necessarias para a construcéo das visbes arquiteturais do software. A recuperacéo
da arquitetura se caracteriza por ser um processo interpretativo, interativo e iterativo.
E realizado com o auxilio de ferramentas de apoio e deve contar com o suporte de
alguém familiarizado com o software a fim de auxiliar na formulagéao e validag&o das

hipéteses sobre a arquitetura a ser recuperada.

A recuperagdo da arquitetura de software € uma atividade essencial para que
softwares sem documenta¢gdo ou cuja documentacdo néo oferega informagdes
confiaveis a respeito do mesmo possam ser mantidos e continuem operando
conforme especificado. A recuperagdo da arquitetura também estd intimamente

relacionada com a compreenséo dos softwares durante o processo de manutencéo.

O processo de recuperagdo da arquitetura deve ser aberto, ou seja, permitir a
utilizagédo de novas ferramentas quando necessario. Dentre os diversos métodos de
recuperacéo da arquitetura existentes, 0 ARMIN foi escolhido para servir como base
para o método a ser proposto.
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A escolha do ARMIN como base para o método a ser proposto se deve ao fato deste
atender aos requisitos de adaptacdo a novas analises e ferramentas de extracso,
solucionando assim problemas comuns encontrados na recuperagéo da arquitetura
de software como a andlise de arquivos binarios e a analise de cédigo escrito em
multiplas linguagens de programacéo. Outro ponto positivo do ARMIN é o fato deste
proporcionar grande flexibilidade para a criagdo das representacées do software,
podendo ser adaptado para a criag@o de um conjunto de visées que sao eficazes
para a compreensao do software. O fato do ARMIN e de seu antecessor, o Dali,

serem adotados com sucesso pelo SEI, também contribuiu para a nossa escolha.
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3.AVALIAGAO E SELECAO DAS ANALISES E REPRESENTACOES
DA ARQUITETURA DO SOFTWARE

Como visto anteriormente, a recuperagéo da arquitetura € um importante processo
para a compreens&o dos softwares legados. Visto que os softwares atuais sdao muito
grandes e complexos para terem sua arquitetura recuperada manualmente, &
necessaria a utilizagéo de andlises e ferramentas para auxiliar nas atividades da
recuperacao da arquitetura.

Devido a esta necessidade, a combinagdo das andlises do software e da
representagdo da arquitetura utilizadas na recuperagdo da arquitetura se torna

crucial para o sucesso da compreenséo dos softwares legados (LOWE et al., 2002).

As varias andlises do software e formas de representacéo de arquitetura existentes
na literatura séo estudadas neste capitulo a fim de identificar as mais efetivas para a

atividade de compreenséo dos softwares legados.
3.1 Representagdes da Arquitetura de Software

A arquitetura representa uma abstragio intelectualmente compreensivel do software,
mesmo para softwares grandes e complexos. Por este motivo, os interessados no
software a utilizam para a compreensao do software, comunicagdo, negociacdo e
consenso (BASS; CLEMENTS; KAZMAN, 2003).

Existem diversas formas de se representar a arquitetura de um software, cada uma
utilizando um conjunto distinto de visdes. Tal fato acarreta em uma falta de consenso
entre arquitetos e engenheiros de software sobre qual conjunto de vistes deve ser
utilizado para representar o software tanto no processo de desenvolvimento quanto

No processo de recuperagao da arquitetura.

Uma das praticas recomendadas para o processo de recuperacéo da arquitetura é a

determinacdo dos objetivos do processo antes de inicia-lo a fim de evitar a
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realizagc@o de atividades de extragdo de informagdes e de geracao de visOes
desnecessarias (KAZMAN; O’'BRIEN; VERHOEF, 2003).

Portanto, s&o os objetivos do processo de recuperagdo da arquitetura que
determinam as visGes que devem ser obtidas e as informagdes que devem ser
extraidas do software em estudo. No caso deste trabalho, o método proposto visa
facilitar a compreensé&o dos softwares legados pelos responsaveis pela manutencdo

dos mesmos.

Segundo Bass; Clements e Kazman (2003), a documentacéo da arquitetura é a
principal maneira para apresentar e prover uma introdugdo sobre o software para
novos desenvolvedores, patrocinadores e outros que necessitem ter uma visao geral
sobre o software.

Como o objetivo do processo recuperagéo da arquitetura proposto € facilitar a
compreensao dos softwares legados pelos responsdaveis pela sua manutencéo,
necessita-se, portanto, documentar a arquitetura do software em estudo para os

responsaveis pelas atividades de manutencéo desse software.

Essa documentagdo é direcionada aos principais participantes do processo de
manutencdo dos softwares legados: os desenvolvedores responsaveis pelas
atividades de manutengéo dos softwares legados, os responsaveis pelos testes do
software, além dos gerentes e patrocinadores do projeto. Como, muitas vezes, a
manutenc&o dos softwares legados é feita por grupos ou organizagées que néo tém
conhecimento prévio sobre o software, é importante também direcionar a

documentacio para pessoas com esta caracteristica.

Apesar das muitas inovagées na area da arquitetura de software, ainda ndo ha um
consenso sobre a melhor maneira de descrever ou documentar a arquitetura de
software (IEEE, 2000).
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De acordo com Clements et al. (2010), documentar uma arquitetura é uma questao
de documentar as visGes relevantes e entdo adicionar a documentagao que se

aplica a mais de uma vis&o.

Uma das regras fundamentais da documentagédo técnica em geral, assim como da
documentacgéo de arquiteturas de software, & documentar do ponto de vista do leitor
ou usuario desta documentagdo (BASS; CLEMENTS; KAZMAN, 2003). O
documento deve servir ao seu usudrio e as suas intengdes, portanto é necessario
identificar quais seréo seus usudrios, o que eles sabem e o que esperam do
documento (CLEMENTS, 2010).

Outra regra importante para a documentagéo das arquiteturas de software é evitar a
repeticéo de informagdes. Cada tipo de informagéo deve ser registrado apenas uma
vez no documento. Visdes com informagdes repetidas ou semelhantes podem ser
combinadas ou substituidas por outras. Isto facilita o entendimento da arquitetura e
evita confusées sobre as informagdes, pois informagées repetidas tendem a ser

ligeiramente diferentes.

A documentagdo da arquitetura deve representar o que é essencial sobre software
de maneira clara e concisa. Ambiguidades devem ser evitadas a fim de que o
usuario nao interprete 0 documento de maneira inadequada. A utilizagdo de uma
notagao bem definida e com uma semantica precisa é a melhor maneira de eliminar
as ambiguidades da descrigdo da arquitetura.

Embora 0til, o uso de uma notagéo n&o é obrigatério. A adogéo de um conjunto de
convengodes e seu uso de maneira consistente e rigorosa eliminara muitas fontes de
ambiguidades, desde que tenham sua simbologia explicada e detalhada. No caso da
adogao de uma notagéo, € importante que o leitor consiga determinar o significado
da notacéo utilizada. Informagdes como o nome da notacdo, sua versdo e

referéncias para a sua documentagéo sao de grande importancia.

Uma descri¢do arquitetural deve selecionar um ou mais pontos de vista para uso. A

selegdo desses pontos de vista deve ser baseada em quem serdo os futuros
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usuarios da descricdo arquitetural (IEEE, 2000). Portanto, as visGes que serao
criadas pelo método proposto neste trabalho serdo selecionadas de acordo com os

futuros usuarios delas e seus objetivos.

O nUmero de visbes criadas para representar o software deve ser limitado para que
seu conjunto possa ser compreensivel. Ao mesmo tempo, essas visbes devem

representar todos os aspectos do software em estudo para que esse possa ser
compreendido no seu todo.

O nivel de granularidade das visbes do software também deve ser adequado aos
futuros usuarios desta. Gerentes e patrocinadores do projeto necessitam apenas de
uma visdo geral, ndo sendo importante para eles a representagéo dos detalhes do
software. Ja os desenvolvedores necessitam de visfes mais detalhadas, que
proporcionem um maior entendimento do sofiware, de seus componentes e de seus

comportamentos.

Segundo Bass; Clements e Kazman (2003} e Clements et al. (2010), a maneira ideal
para selecionar um conjunto de visdes a serem documentadas & criar a Tabela de
Necessidades de Informacdo dos Stakeholders do processo de desenvolvimento ou
manutencdo dos softwares. Essa tabela é utilizada para mostrar o nivel de
informacdo que cada sfakeholder necessita das visdes candidatas a serem
documentadas. Nas colunas da tabela devem estar as visdes candidatas, enquanto
nas linhas, os participantes do processo, ou seja, os futuros usuarios da arquitetura.
A tabela deve ser preenchida com o nivel de informagao que os usuarios necessitam

de cada visao.

Ainda segundo Bass; Clements e Kazman (2003) e Clements et al. (2010), ap6s a
criagdo da tabela, a escolha das visGes deve ser feita a partir da combinagéo e
priorizagdo das visdes. Visbes que necessitem serem criadas apenas
superficialmente s&o candidatas a serem combinadas ou substituidas por visbes que
contenham essas mesmas informagdes e que sejam mais consistentes. Visées com
informacdes repetidas ou semelhantes também s&o candidatas a combinagéo assim

como visdes com informagdes que sejam ufeis a um ou poucos usuarios.
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Independentemente de quais forem as visGes escolhidas, o mapeamento entre elas
deve ser claro, identificando as entidades de uma visdo que estdo presentes em

ouiras visoes.

Nas secdes seguintes sdo apresentadas as visdes arquiteturais mais comuns com o
objetivo de identificar as informacbes do software fornecidas por cada uma das
visbes e seus usos mais comuns nos processos de desenvolvimento e manutengao
dos softwares. A seguir, sdo apresentadas as abordagens para a representagéo da
arquitetura dos softwares adotadas pelos autores estudados na elaboragdo deste
trabalho com a finalidade de identificar um conjunio de visdes e de informagées
comum a essas abordagens. Também sao apresentadas as necessidades dos
principais participantes do processo de manuten¢do dos softwares que devem ser
supridas pelas visdes criadas pelo método proposto.

Por fim, a Tabela de Necessidades de Informagao dos Stakeholders do processo de
manutencao é preenchida levando-se em conta quais informagdes s&o necessarias
para cada tipo de usuario e quais informages s&o fornecidas pelas visdes
candidatas a serem criadas pelo método. O nivel de detalhamento dessas visGes

também & levado em conta no preenchimento da tabela.

Por fim, & feita a priorizacdo e a combinagdo das visdes candidatas baseadas nas
informacées da tabela e em um conjunto de visées considerado essencial para o
entendimento dos softwares. Esse conjunto é obtido a partir do estudo das

abordagens de representagéo da arquitetura estudadas neste capitulo.
3.1.1 Visées Arquiteturais

As visdes arquiteturais mais comuns séo apresentadas nesta segao de acordo com

a classificacao adotada por Clements et al. (2010).

3.1.1.1 VisGes Modulares
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As visbes modulares sdo compostas pelos modulos do software, que séo unidades
de implementagdo que detém um conjunto definido de responsabilidades. Os
principais relacionamentos entre os médulos de um software sdo os refacionamentos

de agregacio, dependéncia e generalizacao e especializagao.

As visdes modulares fornecem um modelo para a construgéo do software, auxiliam a
andlise de impacto e descrevem as fungdes do software além de fornecer suporte
para o rastreamento dos requisitos, a designagéo de responsabilidades, a definigéo

do cronograma e a estimativa dos custos do projeto.
3.1.1.1.1 Visao de Decomposicao

A visdo de decomposigdo é utilizada para decompor o sofiware em unidades de
implementagdo. A visdo de decomposicdo descreve a organizagéo do codigo em
moédulos e submoédulos e mostra como as responsabilidades do software estio

divididas entre eles.

Os elementos desta visdo sédo os modulos e submddulos do software gue se

relacionam entre si por meio de relagées de agregagao.

Suas principais fungbes sdo a apresentagdo da estrutura do software para novos
membros da equipe em partes, a fim de facilitar o entendimento do software; o
fornecimento das bases para a designagéo das responsabilidades e a facilitagdo da

localizag@o das alteragdes no software.

Na UML, os pacotes podem ser utilizados para representar os modulos, que podem
conter outros moédulos ou classes, que sdo representados como caixas.
Propriedades dos médulos como suas responsabilidades podem ser apresentados
textualmente. Os esteredtipos podem fornecer informacdes adicionais sobre os tipos
dos médulos.

A Figura 7 mostra um exemplo de visédo de decomposicao.
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Figura 7 - Visdo de decomposicio
Adaptado de: Clements et al. (2010).

3.1.1.1.2 Visao de Utilizagéo

A viséo de utilizacdo mostra como os modulos séo utilizados por outros médulos, ou

seja, as dependéncias entre os médulos.

Os elementos desta visdo sdo os modulos do software e as relagdes entre eles s&o
do tipo de dependéncia, ou seja, um modulo A utiliza o modulo B se A depende do

correto funcionamento de B para alcancar seus objetivos.

Este tipo de visdo & Util para o planejamento do desenvolvimento, pois define
subconjuntos e incrementos do software. Também € utilizada para testes e analise

de impacto de alteragtes.

Na UML, os médulos podem ser representados por pacotes enquanto as relagées de

dependéncia podem ser representadas pelo esteredtipo <<usa>>.

A Figura 8 mostra um exemplo de visédo de utilizagao.
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Figura 8 - Visdo de utilizagdo
Adaptado de: Clements et al. (2010).

3.1.1.1.3 Viséo de Generalizagao

A visdo de generalizagdo emprega relacionamentos de generalizagdo e
especializacdo para oferecer suporte a extensdo e a evolugao da arquitetura e de
seus elementos. Os modulos sdo descritos mostrando seus aspectos comuns e suas

variagoes.

Os elementos deste tipo de visdo sdo os modulos, que podem ser abstratos de
modo a indicar que esses ndo sdo completamente implementados. Os
relacionamentos de generalizagcdo e especializagdo podem indicar heranga de
classes e interfaces ou realizagdes de interface.

Este tipo de visdo é utilizada para descrever heranga em projetos orientados a
objeto, descrever evolugdo incremental, capturar aspectos comuns e variagbes e

oferecer suporte ao reuso.
Na UML, mdodulos sdo comumente mostrados como classes ou interfaces.

A Figura 9 mostra um exemplo de viséo de generalizagao.
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Figura 9 - Visdo de generalizagdo
Adaptado de: Clements et al. (2010).

3.1.1.1.4 Visao de Camadas

A visdo de camadas agrupa moédulos que oferecem um conjunto coerente de
servigos e os dispde de forma que eles tenham um relacionamento unidirecional de

permisséo de uso.

Os elementos deste tipo de visdo s&o as camadas. Os mddulos que fazem parte de
uma camada devem estar contidos na descricdo da mesma. Os relacionamentos
entre as camadas sao do tipo de dependéncia e devem estar definidas na viséo. Os
relacionamentos de permissdo de uso ndo séo transitivas, ou seja, se um modulo A
tem permissédo para usar o modulo B e este tem permissao para usar o modulo C,

néo significa que o médulo A tenha permissao para usar o médulo C.

Os principais usos da visdo de camadas séo para promover modificabilidade e
portabilidade, gerenciar complexidade, promover o reuso e promover a separagao
de conceitos.

Na UML nao ha uma construgdo primitiva para camadas, no entanto, estas podem
ser representadas por pacotes estereotipados. Os relacionamentos podem ser

descritas como dependéncias estereotipadas entre os pacotes.

A Figura 10 mostra um exemplo de visdo de camadas.
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Figura 10 - Visdo de camadas
Adaptado de: Clements et al. (2010).

3.1.1.1.5 Vis&o de aspectos

A visdo de aspectos mostra mdédulos que implementam as responsabilidades

transversais do software e descrevem como elas agem sobre o software.

Os elementos deste tipo de visfo s#o os aspectos, que sdo modulos especializados
que implementam as responsabilidades transversais. Os relacionamentos sdo as

ligagdes entre os aspectos e os moédulos afetados por estes.

Este tipo de visdo é utilizada para modelar as responsabilidades transversais e
aperfeicoar a modificabilidade dos softwares.

Na UML, os aspectos sao representados por classes estereotipadas e as ligagGes
sédo representadas por dependéncias estereotipadas que ligam o aspecto a cada
moédulo afetado. No entanto, ndo é pratico desenhar uma linha entre o aspecto e
cada médulo afetado por esse em grandes softwares. Essa ligagéo pode ser omitida

adicionando um comentdrio ao aspecto categorizando os médulos afetados por ele.

A Figura 11 mostra um exemplo de vis&o de aspectos.
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Figura 11 - Visdo de aspectos
Adaptado de: Clements et al. (2010).

Na UML, os aspectos sdo representados por classes estereotipadas e as ligagdes
sao representadas por dependéncias estereotipadas que ligam o aspecto a cada
modulo afetado. No entanto, ndo é préatico desenhar uma linha entre o aspecto e
cada médulo afetado por esse em grandes softwares. Essa ligagao pode ser omitida

adicionando um comentario ao aspecto categorizando os mddulos afetados por ele.

3.1.1.1.6 Visao de Modelo de Dados

A visdo de modelo de dados descreve a estruiura das entidades de dados e seus
relacionamentos.

Os elementos da visdo de modelo de dados saoc as entidades de dados que séo
objetos que retém as informagfes que necessitam ser armazenadas. Suas
propriedades incluem nome, atributos de dados, chaves primarias e regras de
acesso. Os relacionamentos podem ser do tipo de associagéo, generalizagao e

especializagdo e agregacao entre as entidades.

Este tipo de visao é utilizado descrever a esirutura de dados utilizada pelo software,
fornecer suporte a andlise de impacto nas alteragbes do modelo de dados,
assegurar a qualidade dos dados evitando redundancias e inconsisténcias e guiar a

implementag&o dos moédulos que acessam os dados.
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A visdo de modelo de dados pode ser representada na UML através de um
diagrama de classes, onde as classes correspondem as entidades de dados. A area
dos atributos & preenchida com os atributos das entidades de dados enquanto a
area das operacdes & deixada em branco. Os relacionamentos entre as entidades

de dados podem ser representadas por associagdes e a multiplicidade delas deve
ser mostrada dos dois lados da associagéo.

A Figura 12 mostra um exemplo simplificado de visdo de modelo de dados baseado
no diagrama de classes da UML.

<<entidade»> | * 0.1 | <contidades>
A 8

I Motagio: UML E

Legenda Cardinalidada:
_ 1 um
Gese 0.1 Zero ouum
0.7
i _— __1.*® Umeu mais
<«<entidade>> )
g _ D% Zeroou mais

Figura 12 - Visdo de modelo de dados
Adaptado de: Clements et al. (2010).

Existem outras notagdes bastante difundidas para a representagéo dos modelos de

dados que podem ser utilizadas na representacéo deste.

3.1.1.2 Visdes de Componentes e Conectores

Neste tipo de visao os componentes s&o as principais unidades de processamento e
armazenamento de dados do software enquanto os conectores sdo os caminhos

pelos quais os componentes interagem. Os componentes possuem um conjunto de
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portas por onde ocorrem as interagdes com outros componentes. Os conectores, por
sua vez, possuem papéis definidos, indicando o tipo de interacdo que pode ser

realizada através deles.

Os relacionamentos neste tipo de visdo sdo conexdes. Os componentes sdo
associados aos conectores através de suas portas para interagirem com outros
componentes.

As visdes de componentes e conectores tém a fungio de mostrar como o software é
executado, guiar o desenvolvimento especificando a estrutura e o comportamento
dos elementos em tempo de execugéo e auxiliar ha compreensao de atributos de
qualidade como desempenho, confiabilidade e disponibilidade.

Na UML, os componentes sdo o mecanismo adequado para representar os
elementos do tipo componente deste tipo de viséo, pois permitem a documentacao
intuitiva de informacdes como interfaces, propriedades e descrigdes
comportamentais. Os componentes devem ser representados pelas instancias dos
componentes da UML. A convengdo dos nomes faz a distingdo entre tipos de
componentes e suas instancias: nomes que néo incluem o sinal de dois pontos ()
sdo tipos de componentes; nomes que incluem o sinal de dois pontos s&o instancias
de componentes, com o nome da instancia na parte da esquerda do sinal. Instancias
andnimas podem ser representadas iniciando-se com o nome apés o sinal de dois

pontos.

As portas da UML s&o utilizadas para representar as portas dos componentes deste
tipo de viséo, podendo ainda ser adicionada a multiplicidade da conex&o a porta. A
UML fornece ainda a notagdo de encaixe (sockef) a fim de mostrar interfaces

fornecidas ou requeridas pelos componentes.
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Os conectores da UML s&o utilizados para representar os conectores deste tipo de
visdo. O tipo dos conectores pode ser representado por estereotipos e eles estéo
sempre conectados as portas dos componentes. Informagdes como atributos e
descricbes comportamentais dos conectores nao possuem um mecanismo de
representacado na UML, tornando-se dificil a representagéo dessas propriedades por
meio da UML. Uma forma de representagéo € a colocagao de etiquetas (/abels) nas

extremidades dos conectores para identificar as propriedades que sdo descritas em
outros pontos da documentagéo.

A Figura 13 mostra um exemplo de visdo de componentes e conectores.
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Figura 13 - Visdo de componentes e conectores
Adaptado de: Clements et al. (2010).

cZ:cliente

Os principais tipos de visdo de componentes e conectores séo apresentados nas

segdes seguintes.
3.1.1.2.1 Visao de Fluxo de Dados

A visdo de fluxo de dados representa um modelo computacional no qual os
componentes agem como transformadores de dados e os conectores transmitem os
dados da saida de um componente a entrada de outro. Os componentes possuem
um numero definido de entradas e saidas e sua fungdo é consumir dados em suas

portas de entradas e escrever dados transformados em suas portas de saida.
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Os componenies podem agir como filtros de dados e suas propriedades podem
especificar taxas de processamento, formatos de entrada e saida e transformacgdes
realizadas. Os conectores agem como transmissores dos dados de um componente
a outro sem fazer qualquer transformacdo nesses dados e podem especificar

protocolos de interagao e o formato de dados transmitidos.

As conexdes associam as portas de saidas dos componentes que escrevem dados
com a entrada dos conectores e a saida desses com as portas de entrada dos
componentes que consomem dados.

Este tipo de visao é utilizada principalmente para descrever o processamento dos
dados levando-se em conta propriedades como paralelizacao e taxas de entrada e
saidas dos dados.

3.1.1.2.2 Visao de Chamadas

Este tipo de visdo represenita um modelo computacionai onde os componentes
fornecem um conjunto de servicos que podem ser invocados por outros
componentes. Um componente que invoca um servico se mantém em estado de
espera até que esse servico seja completado. Os conectores sdo responsaveis por
transferir a requisicao de servico do componente que o invoca ac componente que o

fornece e por retornar seus resultados.

Este tipo de visdo ¢ utilizado para descrever estruturas do tipo cliente-servidor, na
qual os clientes s&0 0s componentes que invocam servigos e os servidores s&o 0s
componentes que fornecem servigos. Também é utilizado para descrever estruturas
do tipo ponto-a-ponto (peer-to-peer), onde os componentes se conectam uns aos
outros invocando e fornecendo servigos ao mesmo tempo de forma cooperativa.
Ainda pode ser utilizada para descrever arquiteturas orientadas a servigos, onde os
componentes agem de forma cooperativa fornecendo e invocando servigos em uma
rede com interag@o coordenada.
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Este tipo de visdao mostra aspectos do software como seguranga, escalabilidade e

disponibilidade, além de ser (til para a analise de dependéncia.
3.1.1.2.3 Visao de Eventos

Este tipo de visdo descreve um modelo computacional onde a comunicacao entre os
componentes & feita por meio de mensagens assincronas. Este tipo de sistema é
organizado como um conjunto de componentes com baixo acoplamento que

disparam comportamentos em outros componentes através de eventos.

Um tipo comum de modelo descrito por este tipo de visdo € o modelo de envio de
eventos a destinatarios desconhecidos, como listas de e-mail na qual os usuarios se
registram para receber mensagens de {opicos especificos. Este modelo € utilizado

para isolar produtores de eventos de seus receptores.

3.1.1.2.4 Visao de Repositdrio de Dados

As visbes de repositério de dados contém um ou mais componentes gque retém
grandes quantidades de informacgao e interagem com outros componentes que léem

e escrevem dados nos repositorios.

Em muitos casos o0s acessos ao repositorio sdo mediados por softwares
gerenciadores de banco de dados que fornecem interfaces para a manipulagéo dos
dados. Estas interfaces podem conter diversos tipos de servicos como suporte a
transagbes atbmicas, servigos de seguranca, controle de concorréncia e servigos de
integridade de dados. Os componentes normalmente representam o conjunto de

repositorio e gerenciador de banco de dados nas visGes deste tipo.

As visbes de repositério de dados descrevem aspectos relacionados a
modificabilidade pela decomposicdo do software em consumidores e fornecedores
de dados.
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3.1.1.3 Visbes de Alocagéo

As visdes de alocacdo descrevem o mapeamento da arquitetura do software com o
ambiente onde esse esta alocado.

Os elementos deste tipo de visao séo 0s elementos da arquitetura do software e do
ambiente. Elementos do software possuem certas propriedades que séo satisfeitas

pelas propriedades dos elementos do ambiente.

Os relacionamentos entre esses elementos sdo do tipo de alocacdo, ou seja,

elementos do software estdo alocados a elementos do ambiente.
3.1.1.3.1 Viséo de Disposi¢cao

A visdo de disposigédo descreve o mapeamento dos componentes e conectores da

arquitetura do software no hardware da plataforma computacional.

Os elementos do software s&o os mesmos elementos das visdes de componentes e
conectores, ou seja, as unidades de processamento e armazenamento de dados. As
propriedades desses elementos incluem caracteristicas de processamento e
memoria. Os elementos do ambiente sdo os elementos do hardware, como os

processadores, memorias e elementos da rede.

Os relacionamentos entre os elementos desta visdo sdo do tipo de alocac&o. Os
elementos do software estido alocados a uma unidade fisica quando residem nestas

durante a execugéo do mesmo.

Na UML, um diagrama de disposicdo contém elementos conectados por
associagées. Os elementos correspondem as unidades de processamento e
armazenamento de dados e podem conter componentes instanciados, indicando que
esses componentes residem nos elementos. Os componentes podem estar
conectados a outros componentes por associagdes de dependéncia e podem conter

objetos, indicando que esses objetos sdo parte do componente. Um elemento é
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representado por uma caixa tridimensional com um nome, que pode ser opcional. Os
componentes sdo representados pelos componentes da UML. A natureza das

relagcbes pode ser descrita por esteredtipos das associagdes.

A Figura 14 mostra um exemplo de viséo de disposicéo.
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Figura 14 - Viséo de disposicdo
Adaptado de: Clements et al. (2010).

3.1.1.3.2 Viséo de Instalagao

A vis&o de instalacao descreve o mapeamento dos componentes da arquitetura do

software em um sistema de arquivos no ambiente de produgao.

Os elementos do software sdo os mesmos elementos das visdées de componentes e
conectores. As propriedades desses elementos normalmente s&o requisitos do
ambiente de producdo tais como suporte a Java ou permissées de acesso ao
sistema de arquivos. Os elementos do ambiente normalmente sédo itens de
configuragéo, como arquivos ou pastas, que fornecem propriedades requisitadas

pelos elementos do software.

Os relacionamenios enire elementos desta visdo sdo do tipo de alocagéo.
Elementos do software sdo alocados em itens de configuragdo que satisfazem suas
necessidades.
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A notacao utilizada para este tipo de visao precisa mostrar os componentes, os itens
de configuragdo e 0 mapeamento entre eles. Estruturas do tipo arvore podem ser
utiizadas para organizar os elementos. Na UML, itens de configuracdo e os
relacionamentos de alocacdo podem ser representados por esteredtipos enquanto

0s componentes s&o representados pelos proprios componentes da UML.

A Figura 15 mostra um exemplo de vis&o de instalacao.
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Figura 15 - Visdo de instalacao
Adaptado de: Clements et al. (2010).

3.1.1.3.3 Viséo de Implementacao

A visao de implementagdo mapeia os elementos da arquitetura do software nos

responsaveis pelo seu desenvolvimento.

Os elementos do software sdo modulos que podem conter propriedades como as
habilidades necessarias para o desenvolvimento do mesmo. Os elementos do
ambiente sao os elementos organizacionais; como pessoas, equipes ou
departamentos; que sdo responsaveis pelo desenvolvimento do software. Suas

propriedades podem incluir um conjunto de habilidades, a capacidade de trabalho e
a disponibilidade de horas.
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Os relacionamentos entre os elementos desta visdo sado do tipo de alocagdo. Os
elementos do software estdao alocados aos elementos do ambiente responsaveis
pelo seu desenvolvimento.

N&o existem notagdes para este tipo de visdo. A representagéo tabular € uma forma

simples e pratica de descrever a designagéo de responsabilidades.

3.1.1.4 Visbes Comportamentais

As visées comportamentais documentam aspectos comportamentais do software,
descrevendo como os elementos da arquitetura interagem. Este tipo de viséo
fornece muitos beneficios tanto para o desenvolvimento quanto para a manutengao
do software, pois as informagdes presentes nela podem ser utilizadas para obtengéo
de conhecimento sobre o software.

3.1.1.4.1 Diagrama de Casos de Uso

O diagrama de casos de uso mostra como os atores do software o utilizam para
alcancar seus objetivos. Os casos de uso sio normalmente utilizados para capturar
o0s requisitos funcionais do software.

A UML fornece uma notagio gréafica para os casos de uso, mas néo indica como os
textos que descrevem os casos de uso devem ser escritos. O diagrama fornecido
pela UML é (til para mostrar uma visdo geral do sistema, de seu comportamento e
dos atores, no entanto o maior desafio neste tipo de visdo & construgéo da
representacao textual.

A representacdo textual deve conter pelo menos o nome do caso de uso, uma
pequena descricao desse, os atores que iniciam o caso de uso, outros atores que
participam do caso de uso, fluxo de eventos, fluxos de eventos alternativos e casos
de terminacéo anormal do caso de uso. Podem ainda ser aperfeicoados com pré e

pés condigbes, prioridades e outras informagées.
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A Figura 16 mostra um exemplo de diagrama de casos de uso

s<sistema>> |Nata§§n' UMIE_' l
@ _ Q caso de uso
uc4 |

ator 2

% ator

associacdo
\\\C} fronteira do
_ sistema

Figura 16 - Diagrama de casos de uso
Adaptado de: Clements et al. (2010).

3.1.1.4.2 Diagrama de Sequéncia

Um diagrama de sequéncia mostra uma sequéncia de interagdes entre as instancias

dos elementos do software a fim de alcangarem um objetivo.

O diagrama tem duas dimensdes: vertical, que representa o tempo, e horizontal, que
representa as instancias que participam da interagdo. Apenas as instancias que
participam da interagdo sdo documentadas neste tipo de diagrama. As interagbes

sdo organizadas de cima para baixo pela sequéncia na qual ocorrem.

A notagdo da UML para os diagramas de sequéncia &, na pratica, simples. As
mensagens de retorno podem ser excluidas do diagrama, assim como as barras de
ocorréncia de execucdo. Um tipo Unico de seta também é normalmente utilizado

para todos os tipos de mensagens.

A Figura 17 mostra um exemplo de diagrama de sequéncia.
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Figura 17 - Diagrama de sequéncia
Adaptado de: Clements et al. (2010).

3.1.1.4.3 Diagrama de Comunicac¢do

O diagrama de comunicagao mostra uma interagéo ordenada entre os elementos do
software de modo a cumprir determinada tarefa. Enquanto os diagramas de
sequéncia mostram a ordem das interagdes com base no tempo, o diagrama de
comunicagdo mostra um grafico dos elementos da interagdo com um numero
denotando a ordem das mesmas. Assim como nos diagramas de sequéncia, 0s
diagramas de comunicagdo mostram apenas as instancias dos elementos que

participam da interagéo.

Sao uteis para verificar se uma determinada arquitetura satisfaz os requisitos
funcionais. No entanto, ndo s&o Uteis para o entendimento de questdes de

concorréncia e desempenho.

Os diagramas de comunicacdo e sequéncia expressam essencialmente o mesmo

tipo de informagdo. Enguanto os diagramas de sequéncia mostram as sequéncias
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de tempo explicitamente, tornando facil a visualizagao da ordem das interages; os
diagramas de comunicac¢ao indicam a ordem por numeros, no entanto, permitem
avaliar como os elementos da interacdo estido estaticamente conectados, ao
contrario dos diagramas de sequéncia.

A Figura 18 mostra um exemplo de diagrama de comunicagéo.
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Figura 18 - Diagrama de comunicagao
Adaptado de: Clements et al. (2010).

3.1.1.4.4 Diagramas de Atividade

Os diagramas de atividade mostram um processo de negocios como um sequéncia
de passos ou agbes além de possuir estruturas para expressar desvios condicionais,

concorréncia e envio e recebimento de eventos.

As setas entre os elementos indicam o fluxo de controle. Os elementos da
arquitetura ou atores que desempenham as acdes podem ser indicados pela diviséo
das atividades em blocos, sendo que cada bloco corresponde as atividades de um

elemento ou ator.

Ao confrario dos diagramas de sequéncia e de comunicacdo, os diagramas de
atividade nao mostram as operacbes sendo executadas nos objetos especificos. A
maior utilidade deste tipo de diagrama & mostrar os passos ou acdes necessarias

para se alcangar determinado objetivo.
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Figura 19 - Diagrama de atividade
Adaptado de: Clements et al. {2010)

3.1.1.4.5 Diagrama de Estados

63

O diagrama de estados representa o comportamento dos elementos da arquitetura

com relagdo aos possiveis passos ou agdes necessarios para ir de um estado inicial

a um estado final,

Os diagramas de estados permitem que se trace o comportamento do software de

acordo com entradas especificas. Os estados s&o representados por caixas e as

transicdes por setas que ligam os estados. Cada transi¢cao possui uma etiqueta que

representa o evento causador da mesma.

Os diagramas de estado séao utilizados para modelar elementos da arquitetura que

possuem estados complexos, facilitando o projeto e o entendimento desses

elementos.
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A Figura 20 mostra um exemplo de diagrama de estados.
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Figura 20 - Diagrama de estados
Adaptado de: Clements et al. (2010).

3.1.1.5 Diagrama de Contexto

O diagrama de contexto & utilizado para ilustrar o escopo do software no ambiente
onde este estd situado. Outra utilizacdo comum deste tipo de diagrama é a

llustragéo do escopo de um subsistema ou mesmo um elemento da arquitetura
dentro do contexto do software.

As entidades do ambiente podem ser seres humanos, outros sistemas
computacionais ou objetos fisicos, como sensores e controladores. No caso da

representacéo de subsistemas, as entidades podem ser outros subsistemas gque
interagem com o subsistema em questao.

Diagramas de contexto séo Uteis para esclarecer quais partes de um sistema devem
ser desenvolvidas por certa equipe ou departamento. E comum uma organizacéo ser
responsavel pelo desenvolvimento de um software que fara parte de um grande

sistema, e o diagrama de contexto esclarece isso.

Um diagrama de contexto normalmente apresenta uma ilustragdo do sistema ou
subsistema, delimitando seu escopo, além de apresentar as entidades externas que

interagem com esse sistema e as relagdes entre o sistema e essas entidades.

Na UML néo existe um mecanismo explicito para a representagso dos diagramas de

contexto. Os diagramas de contexto podem ser construidos utilizando-se as
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notagOes dos diferentes tipos de visdo para representar os elementos adequados.
Um diagrama de contexto de uma visdo de componentes e conectores pode ser

construido utilizando-se a notagdo de componentes e conectores.

Uma maneira mais genérica de construir os diagramas de contexto na UML consiste
na utilizagéo de uma combinagéo de diagramas de casos de uso com diagramas de
classes.

A Figura 21 mostra um exemplo dessa construgao.

,_j i I <<subsistema>>

usudrio] i | subsistema B
<<g5ubsistema>>

E 3 subsistema A
usudrio2 i
Notagdo; UML

Figura 21 - Diagrama de contexto
Adaptado de: Clements et al. (2010).

3.1.2 Principais Abordagens Propostas na Literatura para a Representacédo da
Arquitetura de Software

Existem diversas abordagens na literatura para a representagéo da arquitetura de
software por meio de um conjunto de visdes. A seguir, tem-se uma introdugéo sobre

algumas das principais abordagens propostas na literatura.

3.1.2.1 Bass; Clements e Kazman

Segundo Bass; Clements e Kazman {2003) e Clements (2005), os arquitetos devem
pensar sobre o software de trés maneiras diferentes, relacionadas as unidades de
implementag&o, as unidades de execugdo e a alocagdo de recursos de

desenvolvimento e execucéo.
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Assim, as visdes se classificam como parte de trés grupos basicos:

1.

Estruturas modulares: os elementos desta estruturas sdao maddulos ou
unidades de implementagao do software. Este tipo de estrutura destaca os
moédulos e sua utilizagéo por outros moédulos, as camadas do software e as
classes do software com suas generalizagdes.

Estruturas de componentes e conectores: os elementos desta estrutura séo
componentes de tempo de execugdo e conectores, que sdo veiculos de
comunicagdo entre os componentes. Este tipo de estrutura destaca os
processos de comunicagdo, concorréncia, compartihamento de dados,
repositorios e estruturas do tipo cliente-servidor.

Estruturas de alocagéo: este tipo de estrutura destaca a relacdo entre os
elementos do software e os elementos do ambiente onde este & executado.
Este tipo de estrutura também mostra a implementacéo, a diviséo do trabalho

e a disposigio dos elementos do software no ambiente.

O conjunto de visbes que representard a arquitetura do software deve, portanto,

representar pelo menos estes trés grupos de estruturas para ser completo.

3.1.2.2 Clements et al.

A abordagem de Clements et al. (2010) é muito semelhante & abordagem proposta

por Bass, Clements e Kazman (2003). Esta dltima utiliza as mesmas estruturas

utilizadas pela abordagem anterior, no entanto propde a documentacdo de uma

visdo geral sobre o software e de aspectos adicionais, como os aspectos

comportamentais e as interfaces dos elementos do software. As visdes adicionais

propostas sdo:

Visao geral sobre o software e o ambiente onde esse esta inserido: este tipo
de visdo tem o objetivo de fornecer uma introdugéo sobre o software e o
ambiente com o qual o mesmo interage, com baixo nivel de detalhamento. O
diagrama de contexto é normalmente utilizado para oferecer este tipo de

informagao.
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» VisGes comportamentais: tem o objetivo de fornecer informacées sobre o
comportamento do software durante sua execucgdo, com destaque para as
interagdes entre os elementos do software. Os diagramas comportamentais

oferecidos pela UML podem ser utilizados para oferecer estas informagdes.

3.1.2.3 Hofmeister; Nord e Soni

Hofmeister; Nord e Soni (2000) definiram como base para sua abordagem para a
representagdo da arquitetura de um software um conjunto composto por guatro
visdes arquiteturais, que foi definido a partir do estudo de varios softwares
industriais. Este modelo ficou conhecido como o Modelo de 4 Visées da Siemens
(Siemens Four View Model).

As quatro visbes propostas sao:

1. Viséo Conceitual: € uma visdo préxima do dominio de aplicagéo, pouco
restrita pelas plataformas do software e do hardware. Nesta visdo o software
€ modelado em um conjunto de componentes e conectores que pode ser
dividido em varias visbes com maior nivel de detalhe. Aspectos como
desempenho e dependéncias devem ser descritos nesta visgo.

2. Visdo Modular: nesta visdo, o software & modelado utilizando pacotes e
classes e suas relagdes.

3. Visdo de Execugdo: esta visdo descreve o sistema em funcdo de seus
aspectos de execucao como processos, por exemplo.
Esta visdo € util para a descrigao de aspectos como desempenho, tempo de
resposta, entre outros.

4. Visao de Cddigo: esta visdo descreve a organizagcdo do céodigo fonte e dos
arquivos binarios e suas relagbes. Este tipo de visdo é (til para identificar os

diferentes tipos de bibliotecas utilizados na organizacéo do software.
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3.1.2.4 Kruchten

Kruchten (1995) propés uma das mais influentes abordagens para a representacao
da arquitetura por meio de muttiplas visdes. Sua abordagem foi chamada de Modelo
de Vis&o 4+1 (Four plus One View Model) e é utilizada com base conceitual pelo
Rational Unified Process (KRUCHTEN, 2003).

Segundo o autor, a representagdo da arquitetura de um software deve se concentrar
em quatro visbes: visdo logica, visdo de processo, visdo fisica e visdo de
desenvolvimento. A descrigdo arquitetural é ilustrada utilizando-se alguns casos de
uso selecionados que descrevem a utilizagdo do software. Estes casos de uso
compéem a quinta visdo da abordagem.

As cinco visdes utilizadas por Kruchten (1995) sao:

1. Logica: a visdo légica trata dos requisitos funcionais do software. £ uma
abstracdo do modelo de projeto do software e identifica os pacotes,
subsistemas e classes do software.

2. Processo: a visdo de processo trata dos requisitos nao funcionais do software
como aspectos relacionados & desempenho, disponibilidade, concorréncia,
integridade e tolerancia a fathas.

3. Desenvolvimento: a visdo de desenvolvimento descreve a organizagao dos
modulos estaticos do software no ambiente de desenvolvimento indicando
quais desenvolvedores sdo responsaveis por quais médulos ou grupos de
maodulos.

4. Fisica: a visao fisica trata do mapeamento dos componentes do software nas
plataformas onde este sera executado.

5. Casos de Uso: a visdo de casos de uso contém alguns cenarios de utilizagéo,
considerados os mais importantes e abrangentes, com a finalidade de guiar e
validar o projeto da arquitetura e descrever como as outras visdes da

arquitetura funcionam.
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3.1.2.5 Léwe et al

De acordo com Lowe et at. (2002), é crucial para a compreens&o do software que o
conjunto de visGes utilizado para representa-lo possua pelo menos as visées
estatica e dinémica do software, ou seja, a representagéo de suas estruturas e de

seus comportamentos.

3.1.2.6 Rozanskie Woods

Rosanski e Woods (2005) propdem um conjunto de seis visdes para ser utilizado na
documentag¢éo das arquiteturas de software. Estas seis visées foram definidas como
uma extensao do conjunto de visées proposto por Kruchten (1995). As visbes
propostas sdo as seguintes:

1. Visé&o funcional: documenta os elementos funcionais, suas responsabilidades,
interfaces e interagbes primarias. A visao funcional &€ a pedra fundamental da
descricéo arquitetural do software e tem importante papel na avaliagao dos
atributos de qualidade do software.

2. Visao de informagéo: esta visdo documenta a maneira pela qual o software
manipula, armazena, gerencia e distribui as informagbes. A visdo de
informagéo descreve as estruturas de dados e o fluxo de informagdes no
software.

3. Vis@o de concorréncia: descreve aspectos relacionados & concorréncia,
mapeando os elementos e as partes do software que se relacionam com a
execugao, coordenacao e controle da concorréncia.

4. Visao de desenvolvimento: descreve a arquitetura que fornece suporte as
atividades de desenvolvimento.

5. Visao de disposicdo: descreve o softiware e o ambiente onde esse esta
disposto, capturando aspectos do hardware necessarios a execucgdo do
software e mapeando os elementos do software aos elementos do hardware

em que estes estardo alocados durante sua execugéo.
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6. Vis&o operacional: descreve como o software é executado no ambiente de

produgao; capturando aspectos da instalagéo, gerenciamento e operagéo
deste.

3.1.2.7 Seacord; Plakosh e Lewis

Segundo Seacord; Plakosh e Lewis (2003), existem irés visées basicas para a
representacao do software que compreendem um conjunto de subvisées que tratam

de propriedades especificas do software.

De acordo com os autores, pelo menos uma visdo, baseada nos modulos, deve
representar a estrutura estatica do software. Outra visdo, baseada em componentes
e conectores, deve representar o software durante sua execuggo. E deve haver pelo
menos uma visao de disposigéo que mostre como os elementos do software sdo
mapeados no hardware. Além destas trés visdes basicas, um diagrama de contexto

pode ser utilizado para representar o software e seu ambiente.
3.1.3 Necessidades dos Interessados na Recuperacdo da Arquitetura

Para auxiliar na escolha do conjunto de visées a ser recuperado pelo método
proposto neste trabalho, s&o apresentadas as necessidades dos principais

interessados na arquitetura dos softwares baseadas na abordagem de Clements et
al. (2010).

3.1.3.1 Desenvolvedores

Os desenvolvedores que fardo a manutengio do software utilizam a arquitetura

como ponto de partida para as atividades de manutengao.

Uma visdo importante para os desenvolvedores é a visdo de decomposicao, que
permite a eles identificar os locais onde seréo realizadas as alteragdes. Outra viséo

importante & a visao de utilizagdo, que permite aos desenvolvedores fazer a andlise
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de impacto, identificado quais elementos do software podem ser afetados pelas
alteragdes.

Deve ser dada énfase no detalhamento das informagdes das visdes modulares e de
componentes e conectores da arquitetura, bem como nos diagramas

comportamentais.
Portanto, as visées nas quais os desenvolvedores podem estar interessados séo:

» Modulares: decomposicéo, utilizagdo ou camadas e generalizagéo.
» Componentes e conectores: varias, mostrando os componentes sob

responsabilidade do desenvolvedor e os componentes que interagem com

esses.

» Alocagéo: disposicao, instalagdo e implementagéo.

» Outras: diagrama de contexto e visdes comportamentais dos componentes
sob sua responsabilidade.

3.1.3.2 Testadores

A arquitetura especifica o0 comportamento das unidades e dos médulos que seréo
testados nos testes. Para testes do tipo caixa-preta, a arquitetura define quais sao
as pegas a serem testadas e quais sio seus relacionamentos. Para testes unitarios,
a arquitetura fornece as informagdes comportamentais dos elementos a serem
testados.

A énfase no detalhamento das informacoes deve estar nas visées modulares e de
alocacgao.

As visbes nas quais os testadores podem estar interessados sao:

* Modulares: decomposicao, utilizagdo e de modelo de dados.
« Componentes e conectores: todas.

e Alocagao: disposi¢éo, instalagao e implementacgéo.
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» Qutras: diagrama de contexto e visbes comportamentais.

3.1.3.3 Gerentes de Projeto

Os gerentes se preocupam com questdes diferentes dos desenvolvedores e
testadores, come cronograma e recursos destinados. Informagfes sobre o
comportamento geral do software bem como dos modulos que sofrerdo manutencéo,
sua complexidade e suas dependéncias sdo (teis a este tipo de interessado.
Informacdes especificas do projeto ou das interfaces dos elementos nido séo

necessarias.

A énfase no detalhamento das informagées deve estar nas visbes de alocagio, com

pouca énfase nas demais.
De modo geral, os gerentes estdo interessados nas seguintes visbes:

* Modulares: decomposicao e utilizagdo ou camadas.
o Componentes e conectores: nenhuma.
» Alocagao: disposi¢cao e implementagéo.

e Qutras: diagrama de contexto.

3.1.3.4 Patrocinadores

Os patrocinadores estdo interessados nos custos do projeto e em saber se o
software atendera aos requisitos funcionais e aos atributos de qualidade desejados.
Alem disso, os patrocinadores, muitas vezes, ddo © suporte necessario aos
ambientes nos quais os software sao executados, portanto, desejam saber se este

sera interoperavel com outros softwares no ambiente de execugao.

A énfase no detalhamento das informagées deve estar nas visdes de alocagéo, com
pouca énfase nas demais.

» Modulares: nenhuma.
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« Componentes e conectores: uma das visdes, dependendo do interesse do
patrocinador.

s Alocacéao: disposicao e implementagéo.

» OQOutras: diagrama de contexto e uma das visfes comportamentais,

dependendo do interesse do patrocinador.

3.1.3.5 Novos Membros do Projetfo

Novos membros do projeto estdo interessados em ver informagdes introdutérias,
mostrando o software como um todo, como diagrama de contexto ou oufras visdes

com baixo nivel de detalhamento.

Normalmente, os novos membros do projeto estio interessados nas mesmas

informagdes que as pessoas que desempenham a mesma funcio que a sua, no
entanto, com menor detalhamento.

3.1.4 A Escolha do Conjunto de Visées

Apés a apresentagéo das visbes arquiteturais mais comuns, das abordagens
propostas pelos autores estudados para a representagdo da arquitetura dos
softwares e das necessidades dos principais participantes do processo de

manutencdo, é feita a escolha das visdes baseada em trés critérios:

1. Necessidades dos participantes do processo de manutengéo: os participantes
no projeto de manutencao dos softwares legados necessitam de diferentes
tipos de informagfes a respeito do software e sua arquitetura para
desempenhar suas atividades. Suas necessidades sdo avaliadas a fim de
classificar quais as visdes fornecem as informagdes necessarias para eles.

2. Utilidade das vistes apresentadas: cada visao fornece um conjunto distinto de
informagdes sobre o software e sua arquitetura. As informacées oferecidas
pelas diversas visdes sdo analisadas a fim de determinar quais sao mais Gteis

para as atividades de compreenséo e manutencgao dos softwares legados.
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3. Abordagens para representagcdo da arquitetura existentes: as abordagens
apresentadas neste trabalho sdo analisadas a fim de identificar os aspectos e
informagdes sobre o software cuja representacdo é considerada essencial
para a compreensdao e manutengéo dos softwares legados. Também &

avaliada a utilidade do conjunto de visbes proposto pelos autores
apresentados.

Estes critérios foram escolhidos para que as visdes criadas pelo método proposto
sejam direcionadas ao atendimento das necessidades dos participantes do processo
de manutengao. A partir da identificagdo dessas necessidades, é possivel identificar
quais visbGes podem supri-las a partir das informagées fornecidas por cada uma
delas. As abordagens estudadas auxiliam na identificagcdo de visbes cuja
representacéo é considerada essencial pelo fato de conter importantes informagdes
sobre os softwares, auxiliando na priorizagéo e combinacéo das visdes que serdo
criadas pelo método proposto.

A Tabela de Necessidades de Informagdo dos Stakeholders do processo de
manutengdo € construida com base na tabela adotada por Clements et al. (2010).
Seu preenchimento ¢ baseado nas necessidades de informagdes dos participantes

do processo de manutencao e nas informagdes oferecidas pelas visées apresentas.

Por se tratar de um método para ser aplicado em qualquer tipo de software;
independente de variagbes relacionadas a decisdes de projeto, como padrées
arquiteturais e linguagens de programagéo; a tabela é composta por todas as visées
apresentadas neste trabalho, de acordo com a classificacdo adotada por Clements
et al. (2010). Outros tipos de documentagao arquitetural n&o sdo incluidos na tabela

visto que o foco do trabalho é a selegdo das visbes a serem criadas pelo método
proposto.

Os participantes identificados como essenciais ao processo de manutencéo
integram a tabela, visto que as visSes a serem criadas séo direcionadas a eles. Os

novos membros do projeto ndo foram adicionados a tabela, visto que seu interesse é
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0 mesmo gue o de outros integrantes que desempenham fungdes semelhantes no
pProcesso.

A Tabela 2 mostra as necessidades de informagao dos sfakeholders do processo de

manutengéo em relagédo as visdes da arquitetura apresentadas.

Construida a tabela, é necessario selecionar quais visGes oferecem as informagdes
necessarias, prioriza-las e combina-las a fim de obtermos um conjunto de visdes
conciso e adequado para representar o software em estudo. A priorizagdo e a
combinacao das visGes sé&o feitas baseadas nos dados da tabela e nas abordagens
propostas pelos autores estudados neste capitulo. Para isso, & feita uma
comparagéao entre as abordagens a fim de identificar um conjunto de visées comum

utilizado pelos autores.

Segundo as abordagens de Bass; Clements e Kazman (2003), Clements (2005) e
Seacord; Plakosh e Lewis (2003), a representacao do software devera ter uma visao
que represente sua estrutura modular, sua estrutura de componentes e conectores e
sua estrutura de alocagdo. Essa abordagem & muito semelhante a proposta por
Clements et al. (2010) que sugere a adigdo de uma visdo comportamental e uma
visdo geral sobre o software. Partindo dessas irés estruturas em comum entre as
quatro abordagens; modular, de componentes e conectores e de alocacéo; ¢ feita

uma comparag&o com outras abordagens estudadas.

A abordagem proposta por Kruchten (1995) também possui aspectos em comum
com as citadas anteriormente. A visdo logica é equivalente a uma representagao
modular; identificando os pacotes, subsistemas e classes do software. A visdo de
processo; que trata de questdes como desempenho, disponibilidade e concorréncia;
pode ser representada por uma das visdes de comportamento, como o diagrama de
sequéncia. A visdo de casos de uso também representa o comportamento do
sistema. As visdes de desenvolvimento e fisica sdo equivalentes as visbes de
disposicdo e de implementa¢do propostas por Clements ef al. (2010), que sé&o

utilizadas para a representagéo da estrutura de alocacdo do software.
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Ja a abordagem de Léwe et al. (2002) apenas trata de aspectos relacionados a
estrutura do software e a sua execugdo. Uma visdo modular e uma comportamental

sdo suficientes para representar o software de acordo com esta abordagem.

A abordagem proposta por Rosanski e Woods (2005) sugere a utilizagéo de uma
visao funcional, que é equivalente a visao de decomposicéo proposta por Clements
et al. (2010), ou seja, uma representacéo modular. A visdo de informagao proposta
pode ser representada pela visdo de fluxo de dados, que representa a estrutura de
componentes e conectores do software, enquanto a visdo de concorréncia pode ser
representada por uma das visdes de comportamento que tratam do aspecto
concorréncia. As visdes de desenvolvimento, equivalente a vis&o de implementacéo,
e disposigao fazem parte da representagdo de alocagdo do software. Por fim, tem-se
a visdo operacional, que consiste na maior diferenca entre essa abordagem e as
outras propostas.

Nota-se que na maioria das abordagens propostas, os autores utilizam pelo menos
uma visdo para a representacéo das estruturas modulares, uma para componentes
e conectores e uma para alocagdo, utilizadas como base para a comparacéo feita.
Além dessas trés estruturas, nota-se que a representagdo do comportamento do
software também & uma preocupagdo da maioria dos autores. Baseado nas
abordagens propostas, chega-se a conclusdo que a representagdo destes gquatro
tipos de estruturas é fundamental para se consfruir uma boa representago
arquitetural. Portanto, a representagao criada pelo método proposto deve conter pelo
menos uma visdo que represente a estrutura modular, uma que represente a
estrutura de componentes e conectores, uma gue represente a estrutura de

alocacao e, por fim, uma que represente os comportamentos do software.

Esse conjunto de visdes representando as estruturas do software pode ser
considerado como um conjunto essencial para a representacao da arquitetura do

software visto que sua representagdo € recomendada pela maioria dos autores
estudados.



78

Com a finalidade de diminuir o nimero de visdes visando facilitar a compreenséo do
software sdo selecionadas as visdes mais abrangentes para a representacdo de
cada uma das estruturas da arquitetura dos softwares. Essas serdo as visdes
prioritarias para a representacéo da arquitetura. As visdes restantes sdo combinadas
sempre que possivel com as visdes prioritarias a fim de diminuir o numero de visées
a serem criadas facilitando a compreensao dos softwares pelos responsaveis pela
manutencao.

No conjunto das visdes que representam as estruturas modulares do software,
existem visdes que sdo dependentes de padrdes arquiteturais adotados e que séo
recuperadas apenas para os softwares construidos utilizando-se esses padrdes. A
visédo de generalizagao, por exemplo, pode ser recuperada em projetos orientados a
objetos, mas pode ser substituida pela visdo de decomposi¢éo para outros tipos de
software. O mesmo acontece com a visdo de camadas que é usualmente substituida
pela visdo de decomposicdo nos software onde a estrutura de camadas n&o esta
presente.

As visGes de aspectos e de modelo de dados podem, da mesma forma, ser
recuperadas para softwares especificos, mas devido a sua dependéncia a decisGes
de projeto ndo sdo representativas para os softwares de maneira geral. Portanto,

nao sao prioritarias para o metodo proposto.

Ja a visdo de utilizagdo, cuja principal caracteristica € a represeniagédo das
dependéncias entre os médulos do software, pode ser substituida pela visdo de
chamadas ja que esta também apresenta informagdes sobre as dependéncias

presentes no software.

A visdo de decomposicdo pode, portanto, ser considerada prioritaria para a
representacdo da estrutura de moddulos do software, sendo eventualmente
substituida pela visdo de camadas ou de generalizac&o, guando adequado. As
visdes de aspectos e de modelo de dados podem ser criadas quando possivel, de
acordo com as decisdes de projeto adotadas no desenvolvimento do software em
estudo.
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No conjunto das visdes que representam as estruturas de componentes e
conectores, a visdo de chamadas pode ser utilizada para descrever aspectos que
possui em comum a visdo de fluxo de dados néo sendo necessaria a criagao desta
Gltima. A visdo de chamadas também sera utilizada para a representacao das
dependéncias entre os componentes do software, eliminando-se a necessidade da
criagao da visdo de utilizacdo, como ja discutido anteriormente. Além disso, a visdo
de chamadas é uma escolha natural para representar softwares que sofrerdo
manutencao, pois a partir dela € possivel fazer a analise de impacto das alteragdes
do software. Portanto, a visdo de chamadas é escolhida como uma das visbes que
serao criadas pelo método.

As visbes de repositorio de dados e de eventos s&o dependentes de decisdes de
projeto e sao recuperadas apenas para os softwares que tenham sido desenvolvidos
utilizando padrées que resultam em caracteristicas descritas por essas visées.

Portanto, ndo séao prioritarias para o método proposto.

No conjunto das visGes de alocagio, a visdo de disposicdo pode ser descrita por
meio de uma visdo de componentes e conectores, bastando para isso acrescentar
na visdo escolhida os elementos do hardware onde os componentes estardo
dispostos. Esta serg, portanto, combinada com a representagcao de componentes e
conectores do software. Ja a visdo de instalagdo fornece poucas informagées para
os participantes do processo de manutencdo, sendo importante apenas para
fornecer informacgdes gerais sobre o software aos patrocinadores do projeto. Esta
visdo nao sera, portanto, criada pelo método proposto. A visdo de implementacao,
por sua vez, pode ser faciimente obtida da visdo de decomposicao, nao sendo
necessarios esforgos para a criagdo da mesma, bastando atribuir os moédulos do

software as equipes responsaveis pela manutengio dos mesmos.

No conjunto das visbes que represenitam os comportamentos dos softwares, 0s
diagramas de sequéncia e de comunicacio sao 0s que apresentam as informacgdes
que desenvolvedores e testadores mais necessitam saber. Ambos, entretanto,
apresentam os mesmo tipos de informagao, com a diferenca que aspectos como

concorréncia e desempenho sac representados apenas pelo diagrama de
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sequéncia. Os diagramas de casos de uso, atividade e de estados, apenas sao
necessarios para fornecer informagdes gerais ou quando o software possui um alto
grau de complexidade. Portanto, o diagrama de sequéncia deve ser utilizado para
representar os aspectos do comportamento do software quando for necessario
representar informagdes de desempenho e concorréncia, podendo ser substituido
pelo diagrama de comunicacdo em outros casos. Em casos especificos, os

diagramas de casos de uso, atividade e de estados podem ser recuperados.

Como resultado do processo de selegdo das visGes arquiteturais, & definido o
conjunto de visdes a ser recuperado visando representar as estruturas do software

de maneira concisa e completa. Tal conjunto é apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Visdes selecionadas

Necessidade Diagramas de
Visbes de Mddulos | Visdesde C&C | Vises de Alocacio
de Criacdo ) Comportamento
Visdo de
Diagrama de
Decomposi¢do ou Visdo de
Sempre Visdo de Chamadas Sequéncia
de Camadas ou de Implementagdo

ou de Comunicagdo
Generalizacdo

Visdo de Eventos e
Sempre que |Visdo de Aspectos e
de Repositério de
possivel lde Modelo de Dados
Dados

Diagrama de Casos
Sempre que

de Uso, de Atividade
necessario

e de Estados

As visdes selecionadas formam um conjunto representativo para a compreensao dos
softwares legados e fornecem as bases para as atividades de manutengéo dos
mesmos. Este conjunto de visbes, entretanto, ndo consiste em um conjunto
definitivo, podendo ser alterado em razao de tipos especificos de software e projetos
de desenvolvimento ou de necessidades especificas do processo de manutencao

pelo qual o software passara.
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3.2 Analises do Software

Como exposto anteriormente, os objetivos do processo de recuperagdo da
arquitetura determinam as visdes que devem ser obtidas do software em estudo.
Para que essas visbes sejam construidas, € necessério analisar os softwares para

extrair as informagdes necessarias e identificar os padrées arquiteturais presentes
neles.

A fim de proporcionar um conjunto de informagdes completo, acurado e adequado
para a construcdo das visbes propostas, sdo estudadas nesta segéo as principais

analises realizadas sobre os softwares legados.

A principal dificuldade da extragdo de informacdes sobre os softwares legados é a
falta de fontes confiaveis de informages. Na maioria das vezes, a documentacéo
dos softwares estd desatualizada ou até mesmo ndo existe e o contato com os

desenvolvedores do software é restrito ou impossivel.

s

QOutro fator de risco é a diversidade dos artefatos disponiveis para extragdo de
informagdes. Esses artefatos podem ser de diversos tipos e niveis de abstragéo,
bem como modelos de projeto, codigos fonte, bibliotecas, arquivos de build, arquivos

executaveis, arquivos de /og, entre outros.

Em grande parte dos casos, no entanto, a Unica fonte de informacdes confidvel a
respeito do software € o cédigo fonte, ou em alguns casos, os arquivos binarios
(CANFORA; DI PENTA, 2008). E necesséario extrair o maximo de informacdes
possiveis desses artefatos de forma a construir as representagées desejadas para
as atividades de manutencéo desses softwares.

x

Outro problema normalmente encontrado € a diversidade de linguagens de
programacao utiiizadas no desenvolvimento dos softwares. Em muitos casos, os
softwares s&o desenvolvidos em varias linguagens de programacéo ou dialetos
destas.
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E necessario, portanto, integrar as varias ferramentas utilizadas para analisar o
codigo escrito em diferentes linguagens e para analisar os diferentes tipos de
artefatos do software.

A extragdo de informagdes é feita com o auxilio de ferramentas de apoio, pois
devido ao tamanho e complexidade dos softwares atuais € praticamente impossivel
realizar tal atividade manualmente. Existem diversas ferramentas que implementam
diferentes modos de analise do software e operam sobre diferentes linguagens de
programacao. Entretanto, o foco deste trabalho ndo é o estudo das ferramentas

disponiveis e sim das técnicas implementadas por elas.

Diferentes tipos de analise podem ser realizadas nos artefatos do software que tera
sua arquitetura reconstruida. Essas formas de analise podem ser classificadas como
de baixo nivel ou de alto nivel. Dentro do conjunto das analises de baixo nivel
destacam-se as analises estatica, dindmica e binaria. Na analise de alto nivel
destacam-se as a identificagdo de padrdes arquiteturais e as andlises de métricas e

de dominéncia. Estes tipos de analise sdo apresentados a seguir.

3.2.1 Analise de Baixo Nivel

A analise de baixo nivel & uma analise do software feita utilizando-se de técnicas da
area de construgao de compiladores. As informagdes séo extraidas utilizando-se de
analisadores sintaticos e léxicos, e representa¢gdes fundamentais do software podem
ser construidas a partir delas.

A analise de baixo nivel contém a mesma quantidade de informagées que o artefato
analisado e, normalmente, €& reversivel. No entanto, esta fornece poucas
informagbes a respeito da arquitetura para grandes softwares sendo necessario

construir representagées em niveis mais altos de abstrag&o para tal fim.

Segundo Seacord; Plakosh e Lewis (2003), na engenharia reversa, o conhecimento
de cada nivel de abstragcdo tem como base o conhecimento obtido em niveis
inferiores de abstragao.
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Seguindo essa linha de pensamento, os diferentes tipos de analise de baixo nivel
podem ser utilizados para fornecer as bases para a andlise de alto nivel dos
softwares. Podem ser utilizados também para fornecer informagdes detalhadas

sobre modulos, componentes ou comportamentos do software quando necessario.

Um aspecto importante da andlise de baixo nivel é a precisdo das informagdes
obtidas. A extragcdo de informagdes erradas pode dificultar o trabalho das fases
posteriores de analise ou até mesmo comprometer o resultado final do processo de
recuperagao da arquitetura. Mais de um tipo de analise ou ferramenta pode ser

utilizado de modo a obter um conjunto de informagées mais confidvel a respeito do
software.

Outro fator que deve ser levado em conta quando este tipo de analise é feita, em
especial quando se analisa softwares de grande porte, € o desempenho das
ferramentas utilizadas. Softwares com grande volume de dados podem consumir

muitos recursos para serem analisados.

Os diferentes tipos de analise de baixo nivel, como a analise estatica, a analise

dindmica e a analise binaria, sd0 apresentados a seguir.

3.2.1.1 Anélise Estatica

A andlise estatica é a analise feita sobre os ariefatos disponiveis antes de execugao
do software. O objetivo deste tipo de andlise € a extragdo de informacgdes e

construcdo de representag¢des fundamentais do software em estudo.
Os tipos mais comuns de analise estatica sdo apresentados a seguir.

3.2.1.1.1 Analise Sintatica

Analisadores sintdticos sao aplicados sobre o cdédigo fonte a fim de criar

representagoes internas desse codigo para geracao de codigo de maquina. Essas
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representagbes podem ser utilizadas para a atividade de compreenséo do software

em estudo ou como fonte de informacdes para a analise de alto nivel.

A analise sintatica do cédigo pode resultar em uma grande variedade de
representagcdes tais como graficos de chamada de fungdo, graficos de fluxo de

controle, graficos estruturais e analise da definicdo e uso dos tipos de dados e
variaveis.

A analise sintatica € uma técnica de extragdo de informagbes bastante difundida e
conhecida e a maioria das ferramentas de apoio & engenharia reversa fornece

alguma variedade de analisador sintatico.

Séao exemplos ferramentas que implementam analisadores sintaticos: Understand for

C/C++/Java, Imagix, SNiFF+, CIA, C/C++ Information Abstractor e rigiparse.

Os analisadores de arvores sintaticas abstratas fazem um trabaiho semelhante aos
analisadores sintaticos, no entanto, criam uma representagdo em forma de arvore
das informacdes analisadas.

Alguns exemplos de analisadores de arvores sintaticas abstratas sdo Gen++, Refine,
Design Maintenance System (DMS), TXL e Stratego.

3.2.1.1.2 Analise Léxica

Analisadores léxicos examinam os elementos |éxicos ou palavras dos artefatos do
software. Analisadores lexicos podem ser configurados para buscar palavras ou
grupos de palavras e produzir uma determinada saida gquando o resultado da busca

for positivo.

Um exemplo de utilizagdo dos analisadores Iéxicos é a busca por diretivas de
inclusdo. O analisador reconhece as instancias de #include <nome de arquivo> e
produz como saida o nome do arquivo analisado e o nome do arquivo incluido,

denotando a relagao existente entre eles. Este tipo de analise & util para construir
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gréficos de dependéncia do software. Outro exemplo de utilizagédo é a busca por

repeticdes de trechos de codigos no codigo fonte.

Um exemplo de ferramenta de analise |éxica € o Lightweight Source Model Extractor
(LSME).

3.2.1.2 Analise Dindmica

A andlise dindmica € a analise que & feita sobre o software durante uma ou mais
execugtes controladas deste em seu ambiente operacional. Sua finalidade & gerar
representagcbes baseadas em informag6es dindmicas do software, n3o disponiveis a
partir da analise estatica, a fim de ajudar no entendimento de sistemas que utilizam
ligac&o dindmica. Softwares orientados a objetos que utilizam polimorfismo sdo um

exemplo de utilizagéo de ligagao dinamica.

A analise dinamica pode ser baseada no uso de ferramentas de apoio que produzem
informacdes sobre o coédigo quando este é executado. Analisadores dindmicos
coletam informagdes em tempo de execugdo como sequéncias de chamadas de

fungéo e fluxo de dados. Um exemplo de ferramenta para anélise dindmica é o
gproof.

Analisadores de irafego de dados em ambiente de redes também podem ser Gteis
para analisar o fluxo de informagdes entre componentes de um sistema de software
quando este é executado.

A instrumentagéo de cdodigo também pode ser utilizada para adicionar cédigo ao
software enquanto esse & executado a fim de produzir a saida de informagbes
especificas.
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3.2.1.3 Analise Binaria

Bibliotecas e sistemas executaveis que fazem parte de um sistema de software,
normalmente s6 estéo disponiveis em arquivos bindrios que, em muitos casos, séo a

unica fonte de informagdes sobre o software.

O objetivo deste tipo de analise é recuperar o maximo de informacbes sobre o
software ou seus componentes possivel, com auxilio de ferramentas que

implementam o processo inverso dos compiladores e montadores.

Os desmontadores traduzem um programa executdvel para uma representagéo em
linguagem Assembly. Os descompiladores traduzem o programa para uma
representacao em linguagem de alto nivel.

A descompilacdo é feita em passos. O primeiro passo é a andlise sintatica do
arquivo binario com o objetivo de identificar os cédigos e parAmetros armazenados
no arquivo que sao dependentes da maquina na qual o software é executado. Os
resultados dessa analise sdao submetidos a uma andlise semantica a fim de
identificar os tipos de informagdes contidas no arquivo e a finalidade das instrugdes
ou de grupos de instrugdes, ou seja, identificar o que as instrugbes contidas no

arquivo realmente fazem.

Este processo & relativamente bem compreendido, entretanto a recuperacao de
fungbes e chamadas pode ser dificil, bem como a recuperagao de tipos compostos
de dados e de estruturas de controle.

3.2.2 Andlise de Alto Nivel

A analise de alto nivel é a analise que se destina a recuperar uma viséo arquitetural
do software em altos niveis de abstracao, normalmente em niveis mais altos que o
nivel de codigo.



87

Normalmente, este tipo de analise nao ¢ feita diretamente sobre o cédigo fonte do
software; uma analise de baixo nivel é aplicada e representagdes de baixo nivel sdo
criadas a fim de ser utilizadas como artefato de entrada da analise de alto nivel. A
analise de alto nivel consiste em diminuir a quantidade de informagéo em detrimento
da precisao para facilitar a compreenséo do software analisado. As representagdes
de baixo nivel podem ser compostas tanto por informacgées estaticas quanto
dindmicas do software.

Este tipo de andlise & feita a partir do mapeamento inverso dos elementos extraidos
do software a fim de identificar as possiveis estruturas arquiteturais que eles
representam. A identificagdo de componentes, médulos e padrdes arquiteturais é

uma forma de se obter estruturas arquiteturais.

Uma das formas mais utilizadas de fazer este tipo de identificacdo € a de filtros e

agregacdes nas informagdes.

A gualidade deste tipo de anélise é dependente tanto da precisdo das informagdes
obtidas na andlise de baixo nivel quanto da qualidade do mapeamento inverso
realizado e da definicdo de quais informagdes sdo necessarias e quais podem ser

descartadas na construgdo de visdes de alto nivel.

Este e o tipo de analise que sera utilizada para a criagao das visdes arquiteturais
dos softwares legados que ser&o estudados e o produto deste tipo de analise pode
incluir arvores de dominadncia, diagramas da UML, graficos de componentes e

conectores, graficos de modulos e outros.
A seguir, sdo apresentadas algumas formas comuns de analise de alto nivel.
3.2.2.1 Identificagdo de Padrbes Arquiteturais

A identificagdo de padrdes arquiteturais consiste na analise do software em busca

de evidéncias de padrdes de projetos utilizados na construgdo do software. Estes
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padrbes sdo solugdes eficazes para determinados tipos de tarefas que os softwares
precisam executar.

A identificagdo de padroes € dtil para identificar se o software em estudo foi
desenvolvido segundo algum padrao arquitetural, facilitando a identificagdo de
relagbes enire os componentes do software que sao normalmente encontradas nos
padrdes identificados.

Bibliotecas que implementam padrées arquiteturais conhecidos podem ser utilizadas
para identificar os padrdes dentro de um conjunto de dados obtidos das analises de

haixo nivel.
3.2.2.2 Analise de Métricas

A analise de meétricas consiste identificacdo de componentes a partir da procura por

modulos e classes com base em métricas de complexidade, acoplamento e coesao.

Uma abordagem comum neste tipo de analise é a busca por classes ou mddulos
centrais, caracterizados pela alta complexidade interna e pelo alto acoplamento
externo. Elementos do software conectados com estas classes ou maddulos e que
possuem baixo nivel de acoplamento externo, possivelmente fardo parte desses

moédulos e poderao ser agregados.

3.2.2.3 Anélise de Dominéncia

Este tipo de analise é feito graficamente e tem como objetivo a identificagdo de nés

de dominancia em graficos de chamada de fungéo.

Estes ndés sao caracterizados por serem 0s uUnicos pontos de entrada para uma
subsegdo do grafico analisado. Os nés dominantes e suas subsegbes séo
candidatos a médulos do software pelo fato de representarem um conjunto de

funcdes com baixo acoplamento externo.
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3.2.3 A Escolha das Analises

A escolha das analises leva em conta a utilidade de cada uma delas em relacdo a
obtencdo de um conjunto completo e preciso de informagoes. Essas informagbes
servirdo como ponto de partida par a criagdo das visfes selecionadas, portanto,

devem ser adequadas as visdes, fornecendo as bases para a criagdo das mesmas.

Segundo Léwe et al. (2002), o resultado do processo de recuperagao da arquitetura
ndo depende somente da andlise de alto nivel e das representagbes construidas por
esta. A qualidade das informagdes obtidas pela analise de baixo nivel e das

representagdes basicas do software criadas por esta é fundamental para o sucesso
do processo.

A qualidade destes dois tipos de analises &, portanto, fundamental para que o
processo alcance seus objetivos. Como o objetivo da recuperagdo de arquitetura &
criar representacdes arquiteturais com alto nivel de abstragdo, devemos incluir tanto

a andlise de alto nivel quanto a de baixo nivel no método proposto.

E importante também, de acordo com Lowe et al. (2002) gue o processo de
recuperagéo da arquitetura seja baseado tanto em informacdes estaticas quanto em

informacées dinamicas, pois as informacdes estaticas e dindmicas séo
complementares.

Portanto, as analises estaticas e dinamicas s&o importantes a fim de obter o maximo
de informagdes possivel do sistema. A utilizagdo desses dois tipos de analises
complementares € especialmente importante nos casos em que ha ligagéo dinamica
no software, ou seja, alguns fluxos de controle e de dados s&o determinados

dinamicamente.

A analise dindmica pode ser feita por meio dos analisadores dindmicos que coletam
as informagdes do software, de analisadores de trafego de dados ou da
instrumentagéo de codigo. A escolha das ferramentas para a realizagdo da andlise

dindmica dependera do tipo do software a ser analisado.
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Da mesma forma, a analise estatica pode ser feita por meio de analisadores léxicos,
sintaticos ou de arvores sintdticas abstratas. A escolha de uma delas, ou de um
conjunto, pode ser feita de acordo com as caracteristicas do software a ser
analisado e das ferramentas disponiveis.

O custo da extragdo deve ser levado em conta na escolha das analises e
ferramentas. A utilizag@o de analises bem conhecidas, como as analises sintaticas e
léxicas, pode significar economia de esforgo e tempo necessarios na analise de alto
nivel. O custo da infraestrutura necessaria para a realizagdo de algumas analises e

para a execugéo de algumas ferramentas em grandes softiwares também deve ser
levado em conta.

A analise binaria pode ser feita adicionalmente para obteng&o de informagdes nos
casos onde o cddigo fonte do software esta disponivel para analise, entretanto, pode

ser descartada visto que é relativamente mais complexa que outras analises.

Entretanto, nos casos onde o software utiliza bibliotecas armazenadas em arquivos
binarios ou quando nem todo o cédigo fonte esta disponivel para andlise, este tipo
de analise é fundamental para coletar informagbes a respeito dos componentes

armazenados nos arquivos binarios.

Portanto, a realizagéo deste tipo de analise dependera dos artefatos disponiveis do

software que serd analisado e de suas caracteristicas.

As analises estudadas neste frabalho podem ser feitas em sua totalidade ou néao.
Muitas vezes com uma das andlises apresentadas é possivel descobrir muito sobre
a arquitetura do sistema e criar as representacdes arquiteturais necessarias. No
entanfo, nem sempre isso é possivel e, normalmente, é necessario fazer varias

analises, dependendo do tamanho e da complexidade do software analisado.

O responsavel pela andlise de alto nivel pode iniciar a analise escolhendo uma

técnica que ele acredite se adaptar melhor ao sistema em estudo e que ele esteja
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mais familiarizado. A utilizagdo de mais de varias técnicas, apesar de nio ser

sempre necessaria, pode ser Util para confrontar os resultados obtidos.
Portanto, chega-se a uma selegdo de analises que serdo feitas nos softwares cuja
arquitetura sera recuperada pelo método proposto. A Tabela 4 mostra as andlises

selecionadas.

Tabela 4 - Analises selecionadas

Anidlises Utilizagdo
Analise de alto nivel Sempre
Andlise estatica Sempre
Andlise de baixo Analise dindmica Sempre
L Andlise binaria Sempre’q.ue
necessario

A realizacao de outras analises ndo esta descartada, pois 0 método proposto € um

método aberto, bastando fazer as adaptagdes necessarias para a adigéo.
3.3 Consideracdes do Capitulo

A utilizagcdo de analises e ferramentas de apoio para auxiliar nas atividades da
recuperagao da arquitetura & essencial devido ao tamanho e a complexidade dos
softwares atuais. Portanto, a selecdo e combinagdo dessas andlises se tornam

fundamentais para o sucesso do processo de recuperagéo da arquitetura.

Uma das préaticas recomendadas para o processo de recuperagéo da arquitetura é a
determinacdo dos objetivos do processo antes de iniciad-lo a fim de evitar a
realizagao de atividades de extracdo de informagdes e de geragdo de visbes
desnecessarias (KAZMAN; O’'BRIEN; VERHOEF, 2003).

Portanto, tanto as visdes selecionadas quanto as analises realizadas sobre o
software devem ser adequadas aos objetivos do processo, ou seja, a criagao de

documentacdo adequada a compreensdo dos softwares legados que sofrerdo
manuteng¢ao.



92

Devem também, ser selecionadas de acordo o software em estudo, pois os
diferentes tipos de projeto e os diferentes tipos de artefatos disponiveis para analise

tém influéncia sobre o método de recuperagéo de arquitetura e suas atividades.

A documentagéo devera ser voltada aos participantes do processo de manutengao
gue necessitam compreender os softwares legados. Portanto, as visdes
selecionadas séo voltadas a compreenséo dos softwares e as analises sdo voltadas

a identificagcéo dos padrdes arquiteturais e a produgéo dessas visées com precisio e
completude de informacgdes.

Ao contrario do que possa aparentar, a criagdo de muitas visbes sobre o software
seria inadequada para a compreensdo do mesmo, pois 0s usudrios da
documentagéo da arquitetura poderiam se perder em meio a muitas informagdes. As
visdes selecionadas foram estudadas de modo representar o que é essencial sobre
o software, de maneira clara, concisa e evitando-se ambiguidades e repeticbes de
informagdes. O nivel de detalhamento destas pode ser ajustado de acordo com as
necessidades de cada usuario e visbes com niveis diferentes de detathamento

podem ser criadas para usuarios diferentes.

A utilizagao de uma notacédo bem definida e com uma semantica precisa é a melhor
maneira de eliminar as ambiguidades da descrigdo da arquitetura, embora seu uso

nao seja obrigatorio.

A UML se tornou uma notacéo padrao para documentar as arquiteturas de software
proporcionando resuftados satisfatorios (BASS; CLEMENTS; KAZMAN, 2003). Visto
que a UML tem sido amplamente utilizada na descricdo arquitetural e que o
conhecimento dessa linguagem ja esta bastante difundido entre os engenheiros de
software, arquitetos e desenvolvedores, seu uso para apresentacdo das visdes
arquiteturais € adotado pelo método proposto neste trabalho como forma a facilitar a
compreensao da arquitetura a ser recuperada. No entanto, o uso de outros tipos de

notagoes pode ser apropriado e ndo esta descartado.
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Para a escolha das visGes a serem criadas pelo método proposto neste trabalho, &
utilizado meétodo descrito por Bass; Clements e Kazman (2003) e Clements et al.
(2010). O conjunto de visdes foi selecionado com base em ftrés aspectos
considerados essenciais: a utilidade das visbes arquiteturais mais comuns na
literatura, as necessidades dos participantes do processo de manutengio dos
softwares legados e as informagdes e visées consideradas essenciais para a
compreens&o dos softwares obtidas a partir do estudo das diversas abordagens

propostas para tal fim.

A Tabela 3 mostra as visdes que serédo criadas para representar a arquitetura dos
softwares analisados pelo método proposto. Algumas dessas visdes, consideradas
essenciais para a compreensao dos softwares, devem ser sempre criadas durante a
execucdo do método; outras visdes, dependentes de padrbes arquiteturais, sdo
criadas sempre que os softwares forem desenvolvidos utilizando-se desses padrdes;
ha ainda um conjunto de visdes que sdo criadas somente em casos especificos,
quando os gerentes e patrocinadores necessitam de informacgdes néo existentes nas
outras visbes ou quando o software possuir alto grau de complexidade e esta

necessitar ser compreendida pelos responsaveis pela manutencéo.

As analises, por sua vez, foram selecionadas com a finalidade de produzir um
conjunto de informagdes adequado, preciso e completo para a criagdo das visbes
arquiteturais desejadas e identificar os padrdées arquiteturais presentes nos
softwares em estudo.

O conjunto de andlises do software selecionado procura ser amplo em relagdo aos
principais artefatos disponiveis, e acurado e completo em relagdo a qualidade das
informagdes para a construcdo das visdes arquiteturais. No entanto, é essencial
para a obtencao de informacgdes de qualidade que a selec&o de ferramentas seja

feita de forma adequada e considerando os objetivos da recuperagio da arquitetura.

A Tabela 4 mostra as analises pelas quais os softwares passarao na execuc¢ado do
método proposto. Algumas dessas analises sao consideradas essenciais e devem

ser realizadas sempre, oufras devem ser realizadas apenas quando necessario. O
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conjunto de analises e ferramentas utilizado nas andlises deve ser escolhido pelos
responsaveis pela aplicagdo do método de acordo com o software em estudo e com

a experiéncia deste.

Outros tipos de analises do software podem ser aplicados em diversos artefatos do
software como o0s modelos de projetos, histéricos de alteragbes e outros

documentos, a fim de aumentar o conjunto de informagées extraidas do software em
estudo.

Por fim, vale ressaltar que as andlises e representagdes arquiteturais discutidas e
avaliadas neste capitulo ndo séo especificas ao método proposto neste trabaltho e
podem ser aplicadas a outros métodos abertos de recuperagdo da arquitetura no

seu todo ou em partes.

No capitulo seguinte, é apresentado o método proposto contendo as atividades de
criagdo das visOes selecionadas e as atividades de analise selecionadas neste
capitulo.
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4. METODO DE RECUPERAGAO DA ARQUITETURA PARA A
COMPREENSAO DE SOFTWARES LEGADOS

Neste capitulo € apresentado o meétodo proposto por este trabalho para a
recuperacao da arquitetura dos softwares legados que necessitam de manutengao.
Este método foi elaborado com o objetivo de facilitar a compreensao dos softwares

legados e fornecer as bases para a realizagdo das atividades do processo de
manutengao.

O diagrama de atividades do método proposto € apresentado na Figura 22.

Este método foi construido com base no método ARMIN (KAZMAN; O'BRIEN;
VERHOEF, 2003; BASS; CLEMENTS; KAZMAN, 2003) que fornece a estrutura do
metodo proposto. Essa estrutura compreende a divisdo do método em quatro fases,
a conversao das informacées extraidas em um formato padrdo, o armazenamento
das informagdes em um banco de dados relacional e a fusdo das visbes
fundamentais obtidas. Do método ARMIM, sido derivadas também algumas das
caracteristicas do método proposto como a interatividade, a interpretatividade e a
iteratividade.

As analises realizadas no software, tanto na fase de Extragdo de Informagdes
quanto na fase de Composicédo das Visdes Arquiteturias sdo caracteristicas do
método proposto. A selegao das visfes arquiteturais que serdo construidas para a
representacdo do software em estudo e sua construgdo também séo provenientes
do método proposto neste trabalho.

Como pode ser notado pelo diagrama de atividades, tanto o método em si como a

fase de Composicao das Visdes Arquiteturais podem ser feitos de maneira iterativa.
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definido de iteragdes que devem ser realizadas. Esse nimero

N&o ha um namero

depende de alguns fatores como a complexidade do software em estudo, o

conhecimento prévio obtido do software pelos responsaveis pela aplicacdo do

meétodo e a propria experiéncia destes com métodos de engenharia reversa.
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De acordo com Kazman; O’Brien e Verhoef (2003), ndo ha um critério para o fim do
processo de recuperagdo da arquitetura. Este deve ser encerrado quando as

representagbes arquiteturais forem suficientes para o suporte as necessidades de

sSeus usuarios.

Portanto, a definigdo do nimero de iteragfes bem como do encerramento do
processo cabe aos responsaveis pela aplicagdo do método e pode ser feita durante
a aplicacdo do método. Esta definicBo dependera das necessidades de novas
analises e extragbes de informagdes para a proposicao e validagiao de uma
arquitetura e para a construgdo das visbes arquiteturais com o nivel de

detalhamento desejado.
A seguir s&o apresentadas as fases do método proposto e suas atividades.
4.1 Extracdo de Informagoes

A fase de Extragdo de Informagdes compreende a analise do softiware e a extragéo
de informagdes dos artefatos disponiveis. As informagdes devem ser extraidas dos
artefatos na forma de um conjunto de elementos e suas relagbes, caracteristica

herdada do método utilizado como base para a proposicio deste.

O método proposto neste trabalho propde a utilizagdo de diferentes tipos de anélises
de baixo nivel com o objetivo de extrair as informagdes do software necessarias a

compreensao da arquitetura do mesmo e a construgao das visbes arquiteturais.

Como pode ser visto na Figura 22, a primeira atividade desta fase é a selegdo das
analises de baixo nivel que serdo realizadas. Essa selecdo dependera dos tipos de
artefatos disponiveis para anélise.

De acordo com a Tabela 4, apresentada no capitulo 3, a analise estatica e a analise
dindmica séo atividades obrigatorias para todos os softwares, desde que se tenham

condicdes para executar o software e acesso ao seu codigo fonte, ou parte dele.
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Dentro da analise estatica, tem-se duas vertentes que se destacam: a analise
sintatica e a andlise Iéxica. A escolha de uma delas ou de ambas dependera de
fatores como a disponibilidade de ferramentas que analisem a linguagem na qual o
software foi construido, o dominio da técnica e das ferramentas disponiveis pelo
responsavel pela atividade, os recursos exigidos pelas ferramentas disponiveis,
entre outros. No caso da existéncia de facilidades para a realizacdo tanto da analise
sintatica quanto da analise 1éxica, recomenda-se a realizagdo de ambas a fim de

obter um conjunto mais confiavel e completo de informagées.

A analise dindmica devera ser realizada preferencialmente no ambiente operacional
do software e por meio de analisadores passivos, ou seja, que nao alterem as
condicées do software e de seu ambiente durante a execugdo do mesmo. As
ferramentas devem ser selecionadas de acordo com o tipo do software em estudo e

as facilidades oferecidas por elas.

A anaiise binaria & obrigatéria para os casos em que o software utilize bibliotecas ou
componentes armazenados em arquivos binarios, @ nao se tenha acesso ao cédigo
fonte destes. Para os casos que se tenha acesso ao cddigo fonte, essa andlise é
opcional e pode utilizada para comparacdo e validacdo de resultados obtidos de
outras analises. A escolha das ferramentas adequadas fica a critério dos

responsaveis por essa atividade.

Cada conjunto de informagdes extraidas consiste em uma visao fundamental do
software. As visbes extraidas devem ser armazenadas no banco de dados para

posterior fusdo dos diferentes tipos de informagdes.

Esta fase pode ser realizada novamente sempre que for necessario obter
informagdes complementares sobre o sofiware, seja para a formulagdo e validagéao
das hipoteses sobre a arquitetura do software ou para a obtengédo de informagées

para a criacao ou detalhamento das visdes arquiteturais que serao criadas.
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4.2 Construcao do Banco de Dados

A fase de Construgdo do Banco de Dados consiste em duas atividades: conversdo
dos dados para um formato padrio e carregamento dos dados no banco de dados.
Esta fase do método proposto é derivada do método ARMIN.

A primeira atividade consiste na conversdo dos conjuntos de elementos e suas
relagbes para um formato padréo. A maioria das ferramentas tem a capacidade de
armazenar os resultados das extragdes de informagdes em arquivos de texto. Essas
informagGes sdo entdo convertidas por meio de scripts para um formato padréo.

Neste método € proposto o uso do padrac RSF (O’'BRIEN; STOERMER, 2003).
Os arquivos RSF tém o seguinte formato: relagdo <elemento 1> <elemento 2>.

A segunda atividade consiste no carregamento dos dados convertidos no banco de

dados utilizado e ndo possui nenhuma restricdo ou recomendacéo a ser destacada.

Os dados presentes no banco de dados podem ser posteriormente convertidos para
outros padrbées para serem utilizados como entrada em ferramentas de andlise

graficas utilizadas na fase de Composicao de Visbes Arquiteturais.

4.3 Fusio das Visdes

A fase de Fuséo das Visdes consiste na fusdo das visdes fundamentais do software
obtidas na fase de Extragdo de Informagbes. Normalmente a fusdo é feita entre

visdes com o mesmo tipo de informagdo, obiidas das analises estatica, dinamica e
binaria.

Esta fusao permite que se obtenham visdes fundamentais mais completas, acuradas
e confidveis do software em estudo que serdo utilizadas na fase seguinte para a

elaboracéo das hipoteses sobre a arquitetura do mesmo.
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O metodo proposto neste trabalho ndo acrescenta nenhuma atividade ou
caracteristica a esta fase do método, sendo ela derivada do método utilizado como

base para a proposi¢cao do presente método.
4.4 Composicao de Visdes Arquiteturais

A fase de Composigdo de VisGes Arquiteturais consiste na visualizacéo,
interpretagéo e abstragdo das informagdes obtidas sobre o software e na formulagéo
de hipdteses sobre sua arquitetura através da manipulacdo das visdes existentes.
Estas atividades sdo derivadas do método ARMIN. Seu objetivo é encontrar e validar
as hipdteses sobre a arquitetura do sofiware em estudo e construir as visdes
arquiteturais desejadas.

Os diferentes tipos de analise de alto nivel que s&o realizadas nesta fase bem como
as atividades de selecdo e construcdo das visGes arquiteturais si@o atividades
propostas pelo presente método a fim de facilitar a compreenséo da arquitetura do
software em estudo pelos responsaveis pela recuperagdo da arquitetura e pelos

participantes do processo de manutengdo que utilizardo essa arquitetura em suas
atividades.

Esta fase tem inicio com a selegdo das analises de alto nivel que serdo utilizadas.
Esta selecédo € feita pelo responsavel pela atividade levando-se em consideragéo
alguns fatores como o tipo do sofiware em estudo, as informagdes disponiveis, a
experiéncia do responsavel pela atividade com as analises, a disponibilidade de

ferramentas que suportem as analises, entre outros.

Nenhuma das andlises de alto nivel é considerada fundamental para o sucesso do
processo. Podem existir casos que utilizagcado de apenas uma delas seja suficiente
para a obtencdo e validagao de uma arquitetura hipotética para o software em
estudo. Entretanto, para softwares grandes e complexos, pode ser necessaria a

utilizagéo de varias analises diferentes simultaneamente.
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Independente da escolha das andlises que serfo utilizadas, as atividades da analise
de alto nivel podem ser realizadas com o auxilio de ferramentas de manipulacéo de
visbes graficas, obtidas das informagbes armazenadas no banco de dados. Essas
ferramentas s&o Uteis para a visualizagdo e manipulagao das visdes obtidas do
software com o objetivo de facilitar o entendimento deste. Filtros para abstracdo das
informagoes podem ser utilizados a fim de obter vises de alto nivel. Normalmente, a

filtragem é feita com a utilizagéo de scripts ou de pesquisas no banco de dados.

Durante a analise de alto nivel deve ser formulada uma hipétese sobre a arquitetura
do software em estudo. Esta hipétese deve ser validada ao final da andlise
utilizando-se como parametro as informacbes obtidas do software. Caso a
arquitetura proposta n&o seja validada, uma nova andlise pode ser realizada ou mais
informagdes podem ser extraidas de modo a fundamentar a hipétese atual ou

fornecer dados para a geragéo de uma nova hipétese.

Caso a hipotese seja validada, a préoxima atividade & a consfrugdo das visdes
arquiteturais do software. Para essa atividade, também pode ser necessario a
extragao de informag6es adicionais, tanto para a geragao das visdes quanto para o

detalhamento das mesmas.

4.5 Consideracgdes do Capitulo

O método proposto para recuperagéo de arquiteturas dos softwares legados destina-
se a orientar os responsaveis por esta atividade a construir um conjunto de visdes
arquiteturais do software que facilite a compreenséo deste pelos participantes do

processo de manutencgéo, sendo voltado principalmente aos desenvolvedores.

Pode-se notar grande semelhanga do método proposto com o método ARMIN.
Ambos 0s métodos sdo métodos interpretativos, interativos e iterativos. Os métodos
utilizam um repositério de dados central construido sob um formato padrao de dados
de forma a reunir os resultados das exiragdes de dados feitas por diferentes
ferramentas. Por fim, as fases de Construgao do Banco de Dados e de Fusdo das

Visfes sdo idénticas nos dois métodos.
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As principais diferengas entre o método ARMIN e o método proposto consistem nas
atividades das fases de extragdo de informagbes e andlise do software e na

construgao das visdes arquiteturais.

Na fase de Extragéo de Informagées, é proposto um conjunto de analises de baixo
nivel do software a fim de exirair as informagbes do mesmo. Algumas dessas
analises sdo consideradas essenciais para a obtencido de um conjunto de
informagdes completo e acurado sobre o software. Outras andlises tém sua
aplicacdo considerada opcional em alguns casos e obrigatéria em outros,
dependendo dos artefatos disponiveis para andlise. Outras andlises ndo citadas
também podem ser incluidas aoc método quando o responsavel por esta atividade
julgar conveniente.

Na fase de Composigdo das Visbes Arquiteturais, é proposto um conjunto de
analises de alto nivel a fim de elaborar e validar as hipéteses sobre a arquitetura do
sistema. A utilizagdo de cada uma das analises propostas ou de um conjunto delas
fica a critério do responsével pela execugdo desta fase. Novas extragdes de
informagdes, a carga destas no banco de dados e a fusio das visées fundamentais
podem ser feitas quando necessario. Apds a validagdo das hipéteses sobre a
arquitetura do sistema, novas exiragbes podem ser feitas a fim de fornecer as bases

para a consirugéo das visdes arquiteturais desejadas.

A converséo dos dados extraidos para um formato padréo e seu armazenamento em
um banco de dados favorecem a independéncia das analises de baixo nivel em
relagéo as andlises de alto nivel. No entanto, as andlises de alto nivel e a construcéo
das visées arquiteturais do software irao utilizar as informagdes fornecidas pelas
analises de baixo nivel. Portanto, as extragdes de informagdes feitas pela analise de
baixo nivel devem ser direcionadas a obtengdo das informagbes necessarias as
atividades posteriores do método proposto. Além desta relacéo, nio ha qualquer tipo
de restricdo quanto a utilizagao de um tipo de analise em relagao as demais nem é

necessaria qualquer adaptacao adicional delas.
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5. APLICAGCAO PRATICA E ANALISE

Este capitulo apresenta a aplicacdo do método em um software e os resultados
obtidos.

O MemNotes 4.55 € uma interface de linha comando para manter pequenas notas
no console do Linux. Possui sistema de etiquetas, busca e filtros. Qualquer editor de
texto ou o proprio console podem ser utilizados para criar e editar notas. O software

possui 2126 linhas de cédigo divididas entre 34 arquivos.

Este software € um software livre e pode ser utilizado sob a GNU General Public
License. Seu coédigo é aberto e pode ser obtido a partir da pagina do projeto no
SourceForge.net (SOURCEFORGE, 2011).

5.1 Extragao de Informacgbes

A fase de Extragio de Informagdes tem inicio com a selecdo das anélises de baixo
nivel a serem realizadas sobre o software em estudo. Esta selegéo foi feita de
acordo com a Tabela 4, apresentada no capitulo 3.

A andlise estatica, composta pelas andlises sintatica e |éxica, e a andlise dindmica
foram selecionadas para a extragéo de informagdes sobre o software em estudo. A
analise binaria nao foi selecionada peio fato do cédigo fonte completo do software

gstar disponivel para analise.

As analises sintatica e léxica, que compdem a analise estatica do software, foram
realizadas em ambiente Windows 7 pela ferramenta Understand for C/C++. Os

artefatos gerados em arquivo de texto pela analise séo:

o FileAverageMetrics.txt: métricas de complexidade dos arquivos do software.

» FileMetrics.txt: métricas dos arquivos do software.
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» Files.txt: arquivos do software com as respectivas declaragdes de funcgées,
tipos e variaveis.

» IncludeFiles.txt: inclusdes de arquivos.

» InvocationTrees.txt: arvore de chamadas de fungéo.

e ProgramUnitComplexity.txt: métricas de complexidade das unidades do
software.

e ProgramUnitMetrics.txt: métricas das unidades do software.

e ProgramUnits.txt: unidades do software com as respectivas declaragbes,
chamadas e tipos.

¢ ProjectMetrics.ixt: métricas do projeto.

» SimplelnvocationTrees.txt: chamadas de fungéo simples.

A Figura 23 mostra um trecho do arquivo includeFiles.txt.

core.h
Include [iocshell.c, 15] ioghell.c
Inciude [ioshvbm.oc, 1417 ipshvbm.o
Inciude [main.c, B] main.c
Inciads [(noteff.c, 14] noteff.c
Ineiude [sfi.g, 15] sfi.c

Figura 23 - Trecho do arquivo IncludeFiles.txt

A analise dindmica foi realizada em ambiente Ubuntu Linux pela ferramenta gprof.
Foram selecionados trés casos de uso para a realizacado da analise: exibicdo de
notas armazenadas, adigéo de nota e exclusdo de nota. Os artefatos gerados em

arquivo de texto pela analise sao:

e append_gprof.out: adicao de nota.
¢ delete_gprof.out: exclusdo de nota.

* openbase_gprof.out: exibigcdo de notas armazenadas.

A Figura 24 mostra um trecho do arquivo append_gprof.out.
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index % time aelf children called nams
0.00 c.00 13713 basersad [23]
[£] g.0 .00 0.00 13 m4S55fgetsza [4]
0.00 0.00 13/51 mi55fgetu=s [1]
.00 0.00 13/13 mi55fgetns [3]

Figura 24 - Trecho do arquivo append_gprof.out

5.2 Construgcdo do Banco de Dados

A fase de Construgdo do Banco de Dados tem inicio com a conversdo dos dados
extraidos pelas analises de baixo nivel para um formato padrio. Essa conversdo é
feita por meio de scripts construidos em linguagem BOO que manipulam os arquivos

de texto gerados pelas ferramentas e convertem os dados para o formato RSF.

Os scripts construidos nesta fase juntamente com suas entradas e saidas estzo

mostrados a seguir no formato “entrada > script > saida”:

» append_gprof.out > call_gprof.boo > callt_gprof.rsf

» delete_gprof.out > call_gprof.boo > call2_gprof.rsf

» Files.txt > file.boo > file.rsf

» Files.txt > function.boo > function.rsf
 IncludeFiles.txt > include.boo > include.rsf

» openbase_gprof.out > call_gprof.boo > call3_gprof.rsf

e SimplelnvocationTrees.txt > call.boo > call rsf

A Figura 25 mostra um trecho do arquivo include.rsf.

include defs.h addict.h
include ioshell.c core.h
include ioshvbm.c core.h
include main.c core.h

include noteff.c core.h

Figura 25 - Trecho do arquivo include.rsf
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Cada um dos arquivos gerados no formato RSF é entfo carregado em uma tabela
no banco de dados construido no Microsoft Access. Os demais arquivos no formato

RSF gerados em fases posteriores da execugéo do método também séo carregados
nesse banco de dados.

5.3 Fusio das Visbes

A fase de Fuséao das Visdes consiste na fusdo de visdes que contém o mesmo tipo
de informagao em visdes mais acuradas e completas por meio de scripts construidos
em linguagem BOO.

Como o software em estudo & um software simples e foram utilizadas apenas duas
ferramentas de exiragéo temos apenas uma fuséo de visdes relevante, que consiste

na fusdo das visées das chamadas de fungéo obtidas pelas ferramentas utilizadas.

O script construido nesta fase juntamente com suas entradas e saidas estdo

mostrados a seguir no formato “entrada > script > saida™

o append_gprof.rsf, call.rsf, delete_gprof.rsf, openbase_gprof.rsf > fuse_call.boo
> callfusedfinal.rsf

5.4 Composicao de VisoOes Arquiteturais

A primeira atividade da fase de Composigcao de Visbes Arquiteturais é a selecéo das
analises de alto nivel que serdo realizadas sobre o software em estudo com o
objetivo de formular e validar uma hipétese sobre sua arquitetura. A andlise de
meétricas e a identificacado de padrées arquiteturais foram escolhidas e realizadas
com auxilio de scripts construidos em linguagem BOO e de manipulagéo gréfica das
visGes obtidas por meio da ferramenta Rigiedit com o objetivo de abstrair as

informagodes presentes nas visées fundamentais.

A Figura 26 mostra um exemplo de uma visdo fundamental obtida do arquivo call.rsf
no Rigiedit.
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Figura 26 - Visdo de call.rsf no Rigiedt

A visdo mostrada acima representa as chamdas de funcdes do software em estudo
e foi utilizada para a formulagdo de uma hipétese baseada nos possiveis médulos do
software. Esta hip6tese sobre a arquitetura do software foi formulada por meio da
analise das métricas dos arquivos do software, da manipulagao grafica das visbes
obtidas e da utilizagéo de scripts para abstragdo das informagées.

A partir da visdo de chamadas mostrada acima, as chamadas das fungdes foram
agrupadas em chamadas dos arquivos correspondentes por meio de scripts. O
agrupamento dos arquivos em moddulos foi feito com base em métricas de
complexidade e acoplamento. Esse agrupamento foi feito pela agregacdo de
modulos que possuem baixo acoplamento externo aos modulos centrais,
caracterizados pela alta complexidade interna e pelo alto acoplamento externo.
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A Figura 27 mostra a agregacao dos moédulos addict e m455fini ao modulo defs e
dos modulos sayhi e version ao médulo main. Os modulo defs e main sao exemplo

de médulos centrais do software.

] ]
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/ R
/L1 X
mABEsdfm nn';éﬁ—/ masBigation deéi\ “wdgict version

Figura 27 - Agregac¢io de arquivos em modulos com base em analise de métricas de
acoplamento e complexidade

Os scripts construidos nesta fase juntamente com suas entradas e saidas estio

mostrados a seguir no formato “entrada > script > saida”;

» include.rsf > modules.boo > modules.rsf, modules2.rsf

e include.rsf > modules_dep.boo > modules_dep.rsf, modules_dep2.rsf

A visao das chamadas de fungdo mostrada acima, agora agrupadas por médulos, é
mostrada na Figura 28, obtida do arquivo modules_dep2.rsf.

A validagao dessa hipotese foi feita pelo confronto das informagdes sobre as
chamadas de modulos e das informacdes de chamadas de funcéo obtidas pelas
ferramentas de extracdo. De acordo com a visdo das chamadas dos madulos do

software obtida, esse software tem uma arquitetura semelhante ao padrdo de
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arquitetura por camadas, com cada médulo representando uma camada, ja que

cada maédulo possui apenas chamadas a médulos inferiores.
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Figura 28 - Visdo de modules_dep2.rsf no Rigiedit

A partir da validag&o da hipétese sobre a arquitetura do software em estudo foi feita
a selecéo das visbes arquiteturais a serem construidas de acordo com a Tabela 3,
apresentada no capitulo 3. As visdes selecionadas sado: visdo de decomposigéao,

visdo de chamadas, vis@o de implementacéo e diagrama de comunicagao.

As visbes sdo construidas com alto nivel de abstragao, visto que o objetivo deste

exemplo € ilustrar a aplicagdo do método proposto, ndo sendo necessaria a
representagéo de detalhes do software em estudo.
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Para a consfrugéo das visdes selecionadas foram utilizados alguns scripts
construidos em linguagem BOO para abstrair as informagées utilizadas. Os scripts
consfruidos nesta fase juntamente com suas entradas e saidas estdo mostrados a
seguir no formato "entrada > script > saida”:

e file-function.rsf, call.rsf > moduies_call.boo > modules_call.rsf

e file-function.rsf > modules_call2.boo > modules_call2.rsf

A visé@o de decomposicéo foi construida a partir do arquivo modules_dep2.rsf assim
como a visdo de chamadas. A visdo de implementagéo foi construida de forma
tabular a partir da visdo de decomposicdo. Ja o diagrama de comunicacdo foi
construido com a utilizagdo dos scripts citados acima e resulta dos arquivos

modules_call2.rsf, append_gprof.out e InvocationTrees.txt além da analise do cédigo
fonte.

As visdes arquiteturais recuperadas do software em estudo, criadas no Microsoft

Visio com base nas representagdes obtidas do Rigiedit, sdo mostradas a seguir.

asystems ”“J:{iﬁo: Bﬁ
#emNotesd. 55 ki

1 [ 1

main notoff

core defs

profoss

Figura 29 - Visdo de decomposigiao
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Tabela 5 - Visdo de implementacgio

Maddulo Equipe
main equipe1
noteff equipe?2
core equipe3
defs equipe4

protoss equipeb

Notagdo: -
ML

Figura 30 - Visao de chamadas

5.5 Consideracgdes do Capitulo

Neste capitulo, & apresentada uma aplicagéo do método proposto neste trabalho em
um software. Os resultados obtidos da aplicagdo do método mostram que o método

é til para a recuperagéo da arquitetura dos softwares legados.

As visbes arquiteturais obtidas da aplicacao do método condizem com a estrutura e

as fungdes do software analisado. Este fato pode ser observado no diagrama de
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comunicagdo construido, que mostra as responsabilidades dos madulos

identificados bem definidas.
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Figura 31 - Diagrama de comunicagéio

A aplicagéo do método proposto neste trabalho depende de fatores relacionados ao

responsavel pela aplicagdo do mesmo. Atividades como a selegdo das analises de

baixo nivel, sele¢éo e aplicagdo das analises de alto nivel e formulagéo e validagao

das hipGteses sobre a arquitetura do software dependem da experiéncia com a

aplicagdo de técnicas de engenharia reversa, da experiéncia com o uso das

ferramentas selecionadas e do conhecimento de arquiteturas de

responsavel pela aplicagdo do método.

software do

Entretanto, para individuos com niveis semelhantes de experiéncia e conhecimento,

os resultados obtidos da aplicagdo do método para um mesmo software tendem a

serem muitos semelhantes.
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6. CONSIDERACOES FINAIS
6.1 Contribuigdes do Trabalho

A manutenggdo de softwares legados & essencial para que o mesmo consiga
continuar atendendo aos seus objetivos com eficacia, eficiéncia e qualidade durante
seu ciclo de vida. Atualmente, muitas empresas tém optado por criar grupos

especializados em manutengao de softwares legados ou terceirizar tais atividades.

Este fato resulta na necessidade da compreensdo do software que recebera
manutencao pelos responséveis pelas atividades deste processo, atividade que

emprega grande parte do esfor¢o e do custo do processo de manutengao.

A contribuicao deste trabalho é a proposta de um método de recuperagéo da
arquitetura de software que resulta em um conjunto de visées arquiteturais do
software em estudo adequado a compreensdo deste pelos responsaveis pelas

atividades do processo de manutengéo.

Este conjunto de visdes é resultado do estudo das diferentes formas de
representagdo das arquiteturas dos softwares, suas utilidades e das necessidades
dos responsaveis pelo processo de manutengio que usardo as visdes obtidas. A
arquitetura do software em estudo é obtida a partir de analises selecionadas para
facilitar a extragdo das informagées, a identificacdo dos padrées arquiteturais e a

construgéo das visdes desejadas.

A aplicacao do método em um software legado é outra contribuicdo deste trabalho. A
partir dela foi possivel recuperar uma arquitetura do software em analise de modo
que esta seja utilizada para a compreensdo do mesmo. A arquitetura recuperada
para o software em estudo é consistente e coerente com as funcionalidades do

mesmo, mostrando que o método cumpre seus objetivos com eficacia.
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Por se tratar de um método aberto, 0 método proposto pode ser utilizado para a
recuperac@o da arquitetura de softwares desenvolvidos utilizando-se de diferentes
padrées arquiteturais e diferentes linguagens de programac&o bastando para isso a
obtengéo de ferramentas adequadas e a criagdo dos Scripts necessarios para a

converséo dos dados obtidos por essas ferramentas.

Vale ressaltar que o método proposto neste trabalho & dependente de fatores
externos como os relacionados aos individuos que o aplicam e ao software em
estudo. No entanto, para a analise de um mesmo software e individuos com graus
semelhantes de experiéncia em aplicagéo de técnicas de engenharia reversa e de
conhecimentos de arquitetura de software, os resultados obtidos devem ser muito

semelhantes.
6.2 Trabalhos Futuros

Uma das propostas de continuidade deste trabalho trata da aplicagao do método
para softwares com padrées arquiteturais diversos e a recuperagao de diferentes
tipos de visGes arquiteturais, j& que as visdes recuperadas, muitas vezes, séo

dependentes de decisdes de projeto as quais a implementagao do software respeita.

Uma experiéncia de comparagéo entre o método proposto e os diversos métodos
existentes na literatura também pode ser realizada a fim de mostrar a maior eficacia
deste para a compreensdo dos softwares legados que sofrerdo manutencéo. A
mesma experiéncia pode ser realizada com softwares cuja documentagéo existe e
esta atualizada a fim de comparar a arquitetura recuperada com a real arquitetura do

software e obter uma métrica de acuracia das visées recuperadas.

Desta forma, pode-se aperfeigoar o método proposto para que este atenda com
precisdo os softwares desenvolvidos utilizando diferentes padrées arquiteturais e
diferentes linguagens de programagao. Por fim, uma ferramenta de recuperacao de

arquiteturas de softwares pode ser proposta com base no método proposto.
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ANEXO A - Trecho do Codigo Fonte do Software MemNotes 4.55

Este anexo apresenta o arquivo main.c do cédigo fonte do software MemNotes 4.55
(SOURCEFORGE, 2011).

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>
/ffadditional includes

#include "version.h" {//autoversion

#include "sayhi.c" fifstd greentings
#include "defs.h" fliglobal defs
#include "core.h" /ilbasic operations

#include "ioshell.h"
#include "protoss.h”

#include "sfi.h"

/f/super global

char"ED=NULL; //editor

short sw_ed=0; {{leditor defined

short op_autosave=0; flfauto save base on change

P> QOO T T

i purpose: command line parser

i input:

i int argc count of args
1l char*™ argv array of args

i result:

i void

I IR
void clparse(int argc, char **argv)

{
int i;
printf("params parser:\n");
for(i=0;i<argc;i++)
{
printf("%5d:\[%s}\n",i,argv(i]);
!
printf("===end params\n\n");
return;
}

l***201 1 _01 _1 7**'k****************************************************‘k***



purpose:

input:

resulf;

***00 0**************************‘k**************‘k***************************'k**/

void

void

read ini file, set options

static void init(void)

{

char* s=NULL;

char* ss=NULL;

char* EDKEY="editor=":
char* ASKEY="autosave=":

printf("...init..\n");
if (fexist(IFN)>0)
{

else

printf("ini file exists\n");

ss=m455finir(IFN,EDKEY);

if(ss!=NULL)

{
ED=strdup(ss);
printf("external editor [%s]\n\n",ED);
sw_ed=1;

}

ss=m455pcin(ss);

if(m455finikeyex(IFN,ASKEY))

{
ss=m455finir(IFN, ASKEY);
if(!stremp(ss,"1"))
{
op_autosave=1;
}
ss=m455pcin(ss);
}
else
{
m455finiw(IFN,ASKEY "0");
}

printf("ini file NOT exists\n™);

printf("please, define shell command to run external plaintext editor”

"\nor press enter to avoid...");
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}

s=m455fgetus(stdin,"\n");
if(s!=NULL&&strlen(s)>0)

{
printf("your external editor[%s]\n",s);
m455finiw(iIFN,EDKEY,s);
ED=strdup(s);
sw_ed=1;

}

m455finiw(IFN,ASKEY,"0");
}

s=m455pcin(s);

return;

int main(int argc, char **argv)

{

i

}

///greetings
sayhello(PROGNAME);
/flcommand line mess
/l/disabled due no command line keys present
clparse(argc, argv);
/lfini reads

init();

H{irunning shell mode
shell(};

{lffree global
ED=m455pcin(ED);

return O;
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