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Resumo

Cada vez mais o software estd presente em todos os aspectos do cotidiano das pessoas.
Existe uma forte tendéncia para o crescimento da complexidade, tamanho, e dominios de
aplicacdo dos programas desenvolvidos. Com efeito, o desenvolvimento de software ndo
pode ser mais concebido como uma atividade individual, e sim como um processo essen-
cialmente coletivo. Além disso, sdo grandes as pressdes para que empresas de software
sacrifiquem a qualidade de seus produtos para que estes cheguem mais rapidamente ao mer-
cado consumidor. Neste cendrio, dois problemas sdo recorrentes: a deterioracdo de software
e a auséncia de integridade conceitual. O primeiro decorre da natural evoluciao do software
diante do surgimento de novos requisitos e restricdes. Sem o devido cuidado, as constantes
mudancas no projeto podem desfigurd-lo a tal ponto que se torne extremamente dispendioso
compreendé-lo. Isso acaba por acarretar na baixa qualidade do c6digo, na alta taxa de erros
e no aumento dos custos do projeto. O segundo problema refere-se a dificuldade em se man-
ter, entre a propria equipe de desenvolvimento, a uniformidade dos conceitos e abstragoes
utilizados ao longo do projeto. Nesse caso, o produto final normalmente € caracterizado por
um conjunto ndo coeso de funcionalidades e aspectos divergentes.

Este trabalho aborda tais problemas através do papel que a arquitetura de software pode
exercer como um referencial para a evolucdo do cddigo (desde sua concepg¢do inicial até
ser retirado de uso). Mais especificamente, ela serve como base para avaliar se o cddigo
se desviou do que fora projetado. Dessa forma é possivel detectar sinais da deterioracdo
do software, bem como qualquer tentativa, por parte de algum desenvolvedor, de violar a
integridade resumida na arquitetura consensualmente estabelecida. Diante do exposto, o ob-
jetivo deste trabalho € a formulacdo de uma técnica capaz de automaticamente fornecer as
evidéncias de que certa implementacdo nio estd em conformidade com seu modelo arquite-
tural. Dessa forma, esperamos contribuir na melhoria da qualidade do software no que tange

aos problemas levantados.



Abstract

Software plays a critical role in almost every facet of our daily life. While complexity
and size are increased by new features and advanced software requirements, the pressure is
higher than ever to reduce the time required for designing, prototyping, testing and manufac-
turing. The results are low-quality products with high software failure rates. In this context,
two problems are frequent: software deterioration and the lack of conceptual integrity. The
former one is due to the natural evolution of the software since the initial stages of develop-
ment. Changes are part of the process, but if not well managed they can disfigure the projet
to a such point that it becomes very hard to understand and maintain. The latter refers to the
difficulty to keep uniform the concepts and abstractions used by the team along the imple-
mentation phases. The more lack of conceptual integrity more the system tends to exhibit
low cohesion of functionalities and divergent aspects.

This work approaches such problems relying on software architecture as a reference
model to the code evolution. More specifically, we investigate how to evaluate such model
against the software in order to reveal discrepancies. So it becomes possible to identify signs
of software deterioration, as well as violations of the integrity consensually established in
the architecutral documents. In summary, the purpose of this work is the development of
a technique capable to provide the necessary evidences that certain code does not conform
to the intended design. In this way, we hope to contribute improving the software quality

concerned to the presented problems.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Passados mais de 50 anos da prética de desenvolvimento de software, uma grande parcela
dos sistemas hoje desenvolvidos ainda ndo consegue superar completamente a triade: baixa
qualidade, altos custos e cronograma atrasado [JAWO02]. Apesar dessa incomoda consta-
tacdo, ndo se pode negar que houveram avancos significativos. O nimero de projetos de
software concluidos com todas as funcionalidades, sem atrasos e com o or¢camento pre-
visto é cada vez maior [The99]. Dentre os diversos fatores responsédveis por estas estatis-
ticas, podemos destacar o papel exercido pela arquitetura de software neste contexto. Cada
vez mais é reconhecida a sua importincia para o sucesso de projetos de software [SG96;
Gar00]. Uma evidéncia disto é que, apesar de ser uma area relativamente nova, as pesquisas
sobre o tema vém alcancando rapidamente a maturidade devido principalmente ao interesse
da inddstria [ShaO1]. A arquitetura, resumidamente, define a forma como o software é orga-
nizado em um alto nivel de abstrac@o, considerando seus principais elementos de computacdo
e a interagdo entre estes. Seu surgimento como uma disciplina explicita de pesquisa para a

Engenharia de Software, pode ser compreendido com base nas seguintes tendéncias [GP95]:

e Mudanca do foco de interesse. O foco no desenvolvimento tem se voltado mais para
aspectos arquiteturais do que para algoritmos e estruturas de dados. E natural que na
medida em que o tamanho e a complexidade dos sistemas aumentam, o maior desafio

se volte para os aspectos que envolvem a organizagdo geral de sua estrutura. De modo
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geral, os problemas passam a se concentrar em niveis mais altos de abstragcdo. Estes
incluem, por exemplo: protocolos de comunicagdo, sincronizagdo, acesso aos dados,
performance, atribui¢do das responsabilidades entre os elementos que compdem o soft-

ware, etc...

e Natureza da representacao. Atualmente, € comum observar a descri¢do de sistemas
em termos de grafos compostos por componentes que interagem entre si. Até entdo, a
forma mais usual de representagcdo considerava quase que unicamente a modularizagao

envolvendo o cddigo fonte e sua correspondente dependéncia com o ambiente.

e Popularizacao de estilos arquiteturais. Uma instancia de arquitetura refere-se a um
sistema especifico. Um estilo arquitetural, por sua vez, estabelece as restricdes sobre
a forma e estrutura de uma familia de instancias. Tais estilos possibilitam descrever
sistemas complexos através de abstragdes que tornam o sistema mentalmente tratdvel.

Cliente-servidor, camadas, pipe-filter sdo exemplos de estilos j4 bastante conhecidos.

Mediante essas tendéncias, espera-se que praticas voltadas a arquitetura de software
causem um impacto positivo em diversos aspectos do desenvolvimento de software [Gar00].
O primeiro, e mais direto, deles refere-se ao entendimento da solu¢@o, na medida em que se
restringe a representacdo a um nivel de abstragdo no qual pode ser mais facilmente compreen-
dida. Além disso, a descri¢do arquitetural tende a ser um veiculo comum de comunicacdo
entre a equipe, 0 que consegqiientemente promove a integridade conceitual' do software. So-
bretudo, a arquitetura define os limites em que o sistema deve evoluir, além de possibilitar
sua anélise ainda nos estdgios iniciais de desenvolvimento.

No entanto, apesar do considerdvel progresso em se estabelecer as bases da disciplina de
arquitetura de software, um problema ainda persiste [SAG™]: Serd que o sistema est4 sendo
implementado conforme foi definido na sua arquitetura? Caso nao seja usada uma forma
de se avaliar tal consisténcia entre modelo arquitetural e codigo, a validade de qualquer
andlise sobre este modelo estard sob suspeita. Este problema é comumente denominado de
conformidade arquitetural, cujo desafio é determinar se um dado sistema foi ou esta sendo

implementado conforme especifica o projeto de sua arquitetura. Sem a devida confianca

'Uniformidade de conceitos e abstracdes sobre a solugo idealizada. Segundo Brooks [FPB95], uma das

mais importantes caracteristicas de um software.
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desta relacdo de conformidade, a utilidade da descri¢@o arquitetural torna-se quase nula. De
maneira geral, existem trés abordagens distintas para estabelecer tal relacdo: consisténcia
por constru¢do, andlise estdtica, e por ultimo, andlise em tempo de execugdo. A primeira
visa restringir a implementacao, através do uso de linguagens e ferramentas especificas, de
maneira a garantir a conformidade arquitetural. Embora possuam maior aplicabilidade, as
duas ultimas exigem uma forma razodvel de mapear as estruturas presentes em dois nives
de abstracdo bastante distintos: o codigo e a arquitetura. A maior dificuldade desse mapea-
mento deve-se, em grande parte, a falta de rastreabilidade de conceitos entre as linguagens
de programacdo e a arquitetura. As notagdes usadas comumente para desenvolver software
carecem da expressividade necessdria para denotar conceitos usados nos niveis de abstra-
coes mais altos. Conseqiientemente, decisdes de design sdo dificeis de serem identificadas
no codigo.

Uma das formas de minimizar esse problema, € utilizar uma arquitetura baseada em
componentes. Todo sistema possui uma arquitetura, que por sua vez pode ser visualizada
em termos da decomposi¢ao do software em partes. A abordagem baseada em componentes
permite que estas partes permanecam reconheciveis no cédigo. Assumimos como compo-
nente uma unidade de implementacdo que prové um conjunto de funcionalidades coesas e
cuja interacdo com o mundo exterior se da através de uma interface bem definida. Exis-
tem diferentes categorias de componentes: aqueles desenvolvidos especificamente para o
sistema, componentes de proposito geral desenvolvidos internamente, e por ultimo, com-
ponentes disponiveis comercialmente (COTS). As vantagens provenientes dessa forma de

decomposic¢ado incluem:
e Manutencdo da integridade da arquitetura ao longo do ciclo de vida do software

Aumento da manutenibilidade do sistema

Diminuicao do impacto causado por mudancgas

Maior familiaridade do programador a arquitetura

Reusabilidade de codigo

Pelo fato da descri¢do arquitetural ser uma abstracdo do sistema, nenhum modelo iso-

ladamente é capaz de representar a realidade de uma maneira fidedigna. Por isso, o software
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normalmente € descrito por um conjunto de modelos que tentam capturar sua arquitetura sob
diferentes perspectivas. A essas perspectivas dd-se o nome de visdo arquitetural. Do ponto
de vista estrutural, a arquitetura baseada em componentes basicamente possui dois tipos de
visdes: estdtica e comportamental. A primeira compreende os componentes, suas interfaces,
e as restri¢des relacionadas a interacdo entre eles. J4 a segunda, representa a semantica do
comportamento dos componentes e conseqiientemente da arquitetura como um todo. De
fato, a visdo estrutural constitui o cerne da arquitetura, motivo pelo qual € o foco da maioria

dos trabalhos relacionados a conformidade.

1.2 Declaracao do Problema

Ao longo do ciclo de vida de sistemas complexos - considerando desde o inicio de seu de-
senvolvimento até o fim de sua utilizacio - sua implementacio tende a divergir do design
esperado. Tal desvio torna o sistema dificil de entender, modificar e manter. Técnicas que
visam avaliar a conformidade arquitetural podem ajudar na deteccio de inconsisténcias en-
tre o modelo e a implementagdo. Quando o design esperado ndo estd documentado, existem
diversos trabalhos que exploram o problema da reconstrucio e extragdo arquitetural com
o intuito de facilitar a compreensdo de sistemas [WMSRO00; SSC96a; GH00; JR97; KC99;
SAG™]. Alguns se utilizam do conhecimento tdcito do desenvolvedor neste processo, ou-
tros tentam ser quase que totalmente automdticos. Apesar de ndo objetivarem a questdao da
conformidade arquitetural, estas técnicas acabam permitindo que os modelos extraidos se-
jam confrontados com uma certa arquitetura esperada. No entanto, tais trabalhos geralmente
partem da premissa que hd pouco dominio prévio sobre a arquitetura do software em questao.
E por isso, talvez, a andlise da conformidade seja vista como um recurso adicional, passivel
de ser obtida apenas de maneira manual.

Mesmo entre os trabalhos que abordam diretamente o problema da distancia entre mo-
delos de alto nivel e cédigo [MNS95; SSC96b], muitos nido oferecem um mecanismo au-
tomatico capaz de decidir quanto a existéncia ou ndo da relacdo de conformidade. Aqueles
que o fazem, adotam uma abordagem demasiadamente complexa que acaba por inibir a
efetiva utilizacdo da técnica. A forma de descrever a arquitetura, por exemplo, pode ser ex-

pressiva o bastante para representar todas as suas caracteristicas. No entanto, quanto mais
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simples ela for menos custosa serd a confec¢do e manutencdo dos mesmos ao longo do
processo de desenvolvimento. Apesar de tal simplificacdo reduzir o poder de expressdo da
notagdo, por outro lado possibilita que os proprios desenvolvedores sejam 0s responsaveis
por manter a documentacao arquitetural. Além da prépria conformidade em si, assumimos
que este seja um dos principais objetivos dos trabalhos na drea. Afinal, dessa forma o desen-
volvedor torna-se responsdvel pela compreensdo e coesio do todo, ao invés de ser restringido
a apenas uma visao local da solucdo.

Diante do exposto, o problema tratado neste trabalho ¢ a falta de uma técnica suficien-
temente simples e eficaz para a verificacdo da conformidade arquitetural com o intuito de
tornar controldvel a evolugdo de sistemas.

O objetivo principal deste trabalho € a formulacdo de uma técnica para verificacdo da
conformidade arquitetural, tanto na perspectiva estitica quanto dinamica, de sistemas de
software. A técnica deve ser capaz de automaticamente fornecer as evidéncias de que certa
implementacdo nio obedece a arquitetura estabelecida. Isso sem perder de vista outros atri-

butos considerados indispensaveis, tais como facilidade e simplicidade de uso.

1.3 Breve Resumo da Técnica

A técnica objeto deste trabalho, € denominada CASTOR (Component bASed archiTecture

cOnformance monitoR). Esta basicamente € composta por trés elementos:
e Descri¢do estrutural da arquitetura
e Descri¢do comportamental da arquitetura
e Processo de verificacdo da conformidade destas descricdes em relagcdo ao codigo

A descricdo estrutural consiste na especificacdo de como as funcionalidades estdo dis-
tribuidas entre os componentes da aplicacdo, e como estes cooperam entre si. Tal cooperacao
se d4 através de canais 16gicos de comunicagdo, aqui denominado de portas, que por sua vez
oferecem e demandam o servico de outros componentes. Para que os componentes possam
interagir, € necessdrio que haja a declaragdo explicita, na descricdo, da conexao entre suas
portas. Para tanto, € imperativo que estas sejam complementares, ou seja, que 0S Servicos

demandados por uma porta sejam oferecidos pela outra e vice-versa.
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Como a técnica prevé o confronto da especificagdo com o cddigo, deve existir um ma-
peamento entre os conceitos abstratos utilizados na descricdo com as estruturas concretas
existentes na implementacdo. Em CASTOR, este mapeamento € feito da seguinte forma: os
componentes sao mapeados para um conjunto de classes, enquanto que os servigos, tanto os
oferecidos quanto os demandados pelas portas, sdo mapeados para um conjunto de métodos.
Com isto, torna-se possivel verificar se dois componentes quaisquer se comunicam somente
através dos servicos previstos na especificacao arquitetural.

Para saber se a implementacdo obedece as regras impostas pela especificagdo arquite-
tural, a técnica prevé duas etapas de verificacdo das descrigdes estrutural e comportamental,

respectivamente:

1. Analise estatica - Visa identificar comunicagdes ndo previstas entre 0os componentes

definidos.

2. Monitoracao - Em tempo de execugdo, eventos no sistema sendo verificado sdo cap-

turados e continuamente reproduzidos no modelo que especifica seu comportamento.

Vale ressaltar, que obter um veredicto absoluto quanto a conformidade comportamental
¢ um problema extremamente complexo, uma vez que demanda a investigacdo de todos
os possiveis caminhos de execu¢do do sistema sob andlise. Ao invés disso, CASTOR se
propde a identificar inconsisténcias entre implementacdo e arquitetura na medida em que

estas acontecem, ou seja, em tempo de execucao.

1.4 Resultados e Relevancia

Existe uma significativa distancia entre a teoria e a pratica em relagcdo a arquitetura de soft-
ware. Isto se deve principalmente a falta de padronizacdo na 4rea e a escassez de suporte
ferramental adequado. Sobretudo, ndo € tdo evidente aos desenvolvedores as vantagens
concretas associadas ao custo de adotar praticas de cunho arquitetural. Faz-se necessario
fornecer motivagdes objetivas, para tanto. Sendo assim, o principal resultado deste trabalho
¢ a disseminac¢do da importancia da arquitetura de software, através de uma técnica que eleve

a utilidade de sua documentagdo. A andlise automatica da conformidade propicia isto na me-
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dida em que possibilita que tais artefatos possam ser confrontados com o c6digo. A descricao
arquitetural torna-se, portanto, um elemento ativo ao longo do processo de desenvolvimento.

Um outro resultado, decorrente deste, € a contribui¢c@o no sentido de amenizar o problema
da deterioracdo de software. Ele decorre da natural evolugdo destes diante do surgimento de
novos requisitos e restricdes. O reflexo desse processo € a baixa qualidade do cédigo, alta
taxa de erros e o aumento dos custos do projeto. A literatura aponta para a arquitetura de
software como uma abordagem capaz de, se ndo resolver, a0 menos minimizar tais efeitos.
Acreditamos que a verificagdo da conformidade arquitetural € uma condicdo necessdria na
tentativa de atacar o problema.

Atualmente, uma parcela significativa dos processos de desenvolvimento sdo basea-
dos essencialmente no trabalho colaborativo, onde cada desenvolvedor tem autonomia para
tomar decisdes de projeto. Sendo assim, € preciso tomar cuidado para se manter a coesao
do design - ou integridade conceitual - que emerge naturalmente ao longo de projetos sob tal
perspectiva. Este € um outro problema no qual este trabalho pode contribuir, uma vez que
forca os desenvolvedores a compreenderem como o cddigo produzido por eles se encaixa no
contexto geral do software. Isto porque, caso haja equivocos no mapeamento entre c6digo e
arquitetura, realizados por eles, potencialmente a técnica os ird identificar. Com isso evita-se

que se perca de vista a floresta (o software), por causa das arvores (partes do c6digo).

1.5 Estrutura da Dissertacao

O restante deste documento foi estruturado da seguinte forma:

Capitulo 2: Motivacao do Trabalho Este capitulo tem como objetivo apresentar os resul-
tados da tentativa de verificacdo do MyGrid, um software com caracteristicas de concorréncia
e distribui¢do, desenvolvido na Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). Esse re-
lato foi incluido no texto, pois, tal esforco constituiu uma importante fonte de subsidios para

este trabalho. Discutimos as motivagdes, os experimentos realizados e suas conclusoes.

Capitulo 3: Fundamentacido Tedrica Na Fundamentag@o tedrica apresentamos os con-
ceitos necessdrios para a melhor compreensio da técnica. Inicialmente, sdo abordadas as

principais definicdes referentes a componentes e arquitetura de software, e como estas dreas
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se relacionam. Em seguida, discutimos brevemente as formas de documentar uma arquitetura
e como esta atividade € inserida no processo de desenvolvimento. Por dltimo, discutimos a

conformidade arquitetural, sua importancia e as principais abordagens para verificd-la.

Capitulo 4: Técnica CASTOR Este € o principal capitulo da dissertacdo, no qual é apre-
sentada a técnica proposta. Para introduzi-la, utilizamos um pequeno sistema denominado
KWIC. A idéia é demonstrar CASTOR através de sua aplicacao neste referido software. Ini-
cialmente, € mostrado o formato da descri¢do arquitetural. Logo em seguida, é discutido
como € feito o mapeamento entre modelo e codigo, e por fim como se da a verificagdo da

conformidade arquitetural.

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

apareceriam de novo.

Capitulo 6: Consideracoes Finais Baseado nos resultados obtidos, o dltimo capitulo serd

destinado a apresentacdo das conclusdes e da perspectiva de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Motivacao do Trabalho

Este capitulo tem como finalidade relatar as tentativas de verificacdo realizadas junto ao
projeto OurGrid, cujo objetivo é o desenvolvimento de um middleware para a execucdo de
aplicacdes Bag-Of-Task (BoT)!' em grades computacionais [FK99]. O MyGrid, nesse con-
texto, € parte integrante dessa plataforma e responsavel pelo escalonamento das tarefas entre
as unidades de processamento distribuidas pela rede. Tais experimentagdes visavam, em ul-
tima instancia, a melhoria da qualidade do médulo escalonador através principalmente da
deteccao e conseqiiente reducdo de erros do software. O resultado deste esforco se caracte-
rizou como importante fonte de subsidios para este trabalho, motivo pelo qual dedicaremos
um capitulo para discuti-lo. Inicialmente, iremos abordar o contexto do projeto, bem como
caracterizar, em linhas gerais, o funcionamento e arquitetura do sistema. Em seguida, serdo
descritos os problemas que motivaram nossas experimentacdes, as tentativas de verificacao

do software e finalmente a solucao encontrada pela préopria equipe de desenvolvimento.

2.1 Caracterizacao do MyGrid

Antes de caracterizarmos o MyGrid, faz-se necessdrio contextualizd-lo dentro do projeto
OurGrid. O objetivo do projeto € a criacdo de uma grade computacional aberta, na qual
qualquer um possa ceder ou utilizar processadores ociosos. A grade, na verdade, pretende
ser uma grande comunidade peer-to-peer baseada na troca de favores entre seus integrantes.

Para viabilizar tal objetivo, estd sendo desenvolvida uma plataforma, denominada também

! Aplicagdes cujo processamento pode ser dividido em tarefas independentes
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de OurGrid, para dar suporte a execu¢do das aplicagdes bem como a negociacdo dos re-
cursos computacionais. Apesar de sua simplicidade, aplicagdes BoT sdo utilizadas em uma
variedade de cendrios incluindo mineracdo de dados, processamento de imagens, buscas
exaustivas, biologia computacional, dentre outros. O projeto estd sendo desenvolvido desde
2001 no Laboratério de Sistemas Distribuidos (LSD) da Universidade Federal de Campina

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

MyGrid

G
1
» Scheduler ReplicaExecutor
6
-

Usuario 2 T 3

OurGrid

Figura 2.1: Visdo geral sobre o funcionamento do MyGrid

Uma vez que o usudrio final do OurGrid tenha o interesse de processar algo na grade, é
necessdrio entdo a figura de um agente escalonador que possa eficientemente alocar proces-
sadores as tarefas submetidas. O MyGrid € justamente o médulo responsdvel em exercer este
papel e cuja complexidade estd intrinsecamente associada as caracteristicas tipicas de sis-
temas distribuidos, como paralelismo e concorréncia, por exemplo. Na Figura 2.1 € mostrada
uma visao simplificada do processo de utilizacdo da grade. Inicialmente, o usudrio submete
sua aplicagdao ao MyGrid como um conjunto de tarefas (1), este por sua vez, através do com-
ponente Scheduler, solicita a comunidade maquinas ociosas que possam ser utilizadas para
processamento (2). O OurGrid entdo cede as maquinas ao Scheduler (3), que delega a outro
componente do MyGrid, chamado ReplicaExecutor, a responsabilidade de efetivamente exe-

cutar as tarefas (4). Ao término do processamento da tarefa, o ReplicaExecutor notifica o
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Scheduler (5), que finalmente informa ao usudrio (6).

Para dar uma idéia de seu porte, ao longo do tempo, o MyGrid contou em média com uma
equipe de 8 pessoas e atualmente possui cerca de 30.000 linhas de cddigo. Inicialmente, nos
foi relatado que usudrios e desenvolvedores queixavam-se de falhas no funcionamento desse
modulo que ninguém conseguia identificar a causa. Em algumas situagdes o sistema sim-
plesmente parava de responder. Os esfor¢os foram entio concentrados na identificacdo do
que parecia se tratar de uma situagdo de deadlock. No entanto, havia uma restri¢cao de que as
atividades de verificacdo deveriam interferir o minimo possivel no ambiente de producao. Ou
seja, elas deveriam ser realizadas por pessoas externas ao projeto, e a participagcdo da equipe
de desenvolvimento iria se restringir a reunides para que duvidas sobre o sistema pudessem
ser dissolvidas. Portanto, o fato de deadlock ser um alvo constante das técnicas formais de
verificacio e devido a experi€ncia do grupo nessa drea adotamos esta abordagem na tentativa
de solucionar o problema. O processo de desenvolvimento que mais se aproxima do adotado
no desenvolvimento do MyGrid é XP (Extreme Programming). Nao o classificamos propri-
amente como XP, pois diversas préticas dessa metodologia, como programacio em pares,

testes de aceitacdo, estorias do usudrio, dentre outras, nao sdo efetivamente utilizadas.

2.2 Verificacao

Existem diferentes técnicas para verificagdo formal de sistemas, Katoen [Kat] destaca as
seguintes: simulacdo, testes, métodos indutivos e verificagdo de modelos (model checking).
Com simulagdo e testes apenas alguns caminhos de execucdo sdao observados para identifi-
cacgdo de erros. Na simulacdo a andlise € feita sobre um modelo abstrato. No caso de testes,
a andlise é feita sobre o préprio programa [MS01]. Em ambos os casos, normalmente néo é
vidvel analisar todos os caminhos de execu¢@o. Dessa forma, é possivel constatar somente
a presenca, mas ndo a auséncia de falhas. Métodos indutivos, por sua vez, tentam utilizar
provas matemaéticas formais para garantir propriedades especificadas. Mesmo com uso de
ferramentas de suporte, este tipo de verificacdo exige um alto grau de especializa¢do dos en-
genheiros de software envolvidos e normalmente € bastante custosa. Por fim, verificagdo de

modelos € um processo automatizado para checagem de propriedades sobre o espaco de es-
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tados? gerado a partir de um modelo (que pode ser extraido a partir do préprio programa, em
alguns casos) [CGP99]. Optamos por utilizar a verificagdo de modelos devido a sua eficdcia
em indicar a presenca ou nao de uma determinada propriedade, com um custo relativamente
baixo se comparado a métodos indutivos.

Sendo assim, adotamos duas estratégias distintas para aplicacio da técnica:

e Utilizar uma linguagem de especificacdo formal para descrever as caracteristicas prin-
cipais do programa, incluindo aspectos comportamentais. O artefato resultante da
aplicacdo desta estratégia € um modelo abstrato, que descreve o comportamento es-
perado do MyGrid. Dessa forma € possivel gerar o espaco de estados e identificar um

conjunto de propriedades sobre 0 mesmo.

e Através de ferramentas apropriadas, aplicar a verificacdo diretamente sobre o c6digo
do programa. Denominaremos estd estratégia de verificacdo automatica, uma vez que
os principios sdo os mesmos de verificacdo de modelos cléssica: geracdo do espago
de estados (neste caso, a partir do cddigo fonte) e posterior andlise de propriedades.
A vantagem obtida com a utilizacdo desta estratégia é que elimina-se a etapa de
constru¢do manual do modelo abstrato do programa. Por sinal, etapa esta bastante

suscetivel a introducgdo de erros.

Antes de efetivamente ser iniciado o trabalho de verificagdo, houve um periodo dedicado
a compreensdo do funcionamento e arquitetura do sistema. A principal dificuldade foi a falta
de documentagdo existente. O tnico artefato disponivel era o cédigo fonte. Foi preciso, en-
tao, realizar atividades de engenharia reversa para a construcao de alguns diagramas UML.
O objetivo era que a documentagdo gerada facilitasse nossa compreensao sobre o software
e servisse, a0 mesmo tempo, como um referencial de comunica¢do com a equipe de desen-

volvimento do MyGrid.

2.2.1 Estratégia com Modelagem Manual

A linguagem escolhida para descrever o MyGrid foi RPOO [Gue02] (Redes de Petri Ori-

entadas a Objetos). A escolha foi justificada em funcdo da linguagem ter sido projetada

2Conjunto de todos os estados, ou caminhos de execucio, possiveis que um sistema pode alcangar
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com o objetivo de tornar mais “facil” o uso de formalismos no desenvolvimento de sistemas
orientados a objetos. Neste sentido, RPOO apresenta uma série de vantagens sobre outras
linguagens formais para especificacdo com caracteristicas afins (ver discussido proposta por
Guerrero, em [Gue98]): RPOO foi projetada com base na integra¢do dos conceitos de redes
de Petri [Jen92] com orientag¢do a objetos (OO) preservando as caracteristicas originais de
ambos paradigmas. A linguagem permite a constru¢do de diagramas de classes ao estilo
convencional de modelagem (podendo mesmo ser utilizado UML), e as redes de Petri sdo
utilizadas para descrever o comportamento interno de cada classe. Um conjunto de regras
define o efeito das acOes executadas pelos objetos, descritos pelas redes de Petri, sobre o
estado global do sistema.

Infelizmente, a ferramenta de suporte para simulagdo e geracdo do espaco de estados
de modelos RPOO ndo foi concluida antes do término dos experimentos, conforme havia
sido previsto. Isso inviabilizou que tivéssemos resultados mais conclusivos, em relagdo ao
problema original, para esta estratégia de verificacdo. A seguir, sdo enumeradas algumas
conclusdes mais gerais sobre a modelagem do MyGrid utilizando uma linguagem formal,

como RPOO.

1. E custoso modelar comportamento do software na perspectiva do cédigo, mesmo
que abstraindo aspectos periféricos. Foram feitas duas versdoes do modelo do My-
Grid utilizando RPOO. Na primeira delas, muito pouco foi abstraido em relacido ao
codigo da aplicacdo, o que resultou em modelos demasiadamente complexos. O mo-
tivo disso foi o receio natural de desconsiderar um aspecto importante para a pro-
priedade de interesse, nesse caso o deadlock. Na segunda versdo, apesar de continuar-
mos utilizando o c6digo como base para construcao do modelo, apenas o que julgamos
ser o cerne da aplicacdo foi capturado. Mesmo assim, o custo de constru¢do do mo-
delo ndo foi significativamente reduzido, uma vez que a todo instante era gasto muito

tempo na andlise do que deveria ou ndo ser considerado.

2. E dificil manter os modelos sincronizados com o estado atual do projeto. Mesmo
tendo em vista a segunda versao, o tempo dedicado a constru¢do do modelo ndo per-
mite manté-lo consistente com o programa, uma vez que as alteracdes no c6digo ocor-

rem muito rapidamente.
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2.2.2 Verificacio Automatica

Outra estratégia utilizada para verificacio do MyGrid foi aplicar a técnica de verificacdo de
modelo diretamente sobre o cddigo do programa. A idéia é produzir o espaco de estados a
partir do préprio codigo fonte, ou de um modelo abstrato extraido deste, para identificar pro-
priedades. Os resultados mais expressivos desta abordagem, até entdo, foram obtidos com
as ferramentas Java PathFinder [VHBPOO] e Bandera [CDH'00], ambas empregadas neste
experimento. Bandera é uma ferramenta que converte c6digo fonte Java para a linguagem de
entrada de verificadores, como SMV [K.L92], SPIN [Hol97] e JPF. Tal conversdo pode ser
acompanhada de uma etapa de abstracao, com ou sem intervencao do usudrio, que em ultima
instancia visa excluir do modelo partes que ndo interfiram no aspecto sob andlise. As pro-
priedades sdo definidas com ajuda de padrdes para especificacdo de propriedades [DAC98]
e de uma linguagem especifica que pode ser anotada no préprio cédigo do programa como
comentdrios, ao estilo Javadoc. O JPF, por sua vez, € um verificador cuja linguagem de
entrada sdo byte-codes Java. Assim como no Bandera, propriedades usuais como deadlock,
por exemplo, e checagem de tipos podem ser realizadas sem que seja necessario nenhuma
especificacdo. Propriedades mais complexas requerem a utilizagdo de uma biblioteca prépria
do JPF e instrumentacio do cédigo. Um aspecto bastante positivo € o fato desta abordagem
onerar pouco o processo de desenvolvimento, uma vez que nenhum novo artefato precisa
ser produzido e mantido. Além disso, ha garantia de que os erros descobertos pertencem ao
programa e ndao a um modelo abstrato que, em muitos casos, pode ndo estar consistente com
o codigo.

As ferramentas funcionavam bem com pequenos exemplos, porém, para sistemas reais
como o MyGrid, houveram alguns problemas. No caso especifico do Bandera, ndo havia
disponivel uma versdo estdvel da ferramenta na ocasido. Fomos entdo obrigados a utilizar
uma versdo beta que ndo suportava ainda todos os construtos da linguagem Java. Sendo
assim, acabaram ocorrendo vérios erros durante a traducio do programa para a linguagem de
entrada dos verificadores. A verificacdo com o JPF apresentou resultados mais consistentes.
No entanto, para isso foi necessario um grande esforco para alterar o c6digo da aplicagdo com

o intuito de evitar o problema da explosdo do espaco de estados®. Em um processo 4rduo de

3Problema cldssico de verificacio de modelos, na qual o espaco de estados niio consegue ser representado

devido ao seu tamanho
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abstracdo, muitas classes, chamadas de métodos e atributos tiveram que ser apagados e, ao
final, o JPF ndo detectou qualquer problema. No entanto, devido as drésticas alteracdes, o
cddigo que foi verificado ndo correspondia mais a0 MyGrid. Sendo assim, de pouca utilidade
foram os resultados desta tentativa, em particular.

Da experiéncia concluimos ser interessante a proposicdo de métodos que nos permitam
modularizar o sistema de forma que seja fécil identificar e separar as principais operagdes de
questdes “secunddrias”. Sendo assim, as técnicas de verificacdo poderiam se ater ao cerne
da aplicacdo, tornando clara as partes do sistemas que deveriam ser abstraidas. Geracdo de
arquivos de log, mensagens para usudrios, validacdo de senhas, etc. sdo alguns exemplos do
que estamos considerando como secunddrias, se observarmos as funcionalidades principais
do sistema. Uma proposta que tem sido pesquisada e que pode ser considerada na adogdo de

uma abordagem deste tipo € a utiliza¢do da programagdo orientada a aspectos [KLM197].

2.3 Solucao

Ao final dos experimentos, ndo fomos capazes de indicar a causa da falha. Sendo assim,
diante do crescente nimero de problemas com o software, a equipe de desenvolvimento
resolveu reestruturar completamente a arquitetura do MyGrid. As principais acdes foram as

seguintes:

1. A interface dos componentes foi melhor definida com o uso do padrdo de projeto

Facade;

2. A comunicagdo entre componentes passou a ser feita tinica e exclusivamente através

da sua fachada;

3. Para tornar a aplicagdo thread-safe, os componentes ganharam uma fila de mensagens,
pela qual as demais linhas de execucao (do préprio componente ou de outros) deveriam

utilizar para se comunicar;
4. Os métodos da fachada encapsulavam a mensagem e a colocava no final da fila;

5. Existia uma thread em cada componente responsavel por atender as requisi¢des e

tomar as devidas agdes;
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6. O Scheduler, que era a provavel fonte de problemas, foi refatorado e teve seu compor-

tamento melhor definido.

Com essas acgodes, os problemas foram eliminados, e segundo impressdes de membros
da prépria equipe, o cddigo ficou também muito mais organizado e facil de entender. Esse
cendrio € bem caracterizado na literatura como sendo uma situacdo tipica de deterioracao
de software, um problema comum a quase totalidade de sistemas [Par94]. Ele decorre da
natural evolucdo destes diante do surgimento de novos requisitos e restricdes. Alguns au-
tores chegam a alegar que ndo importa 0 quao criteriosa seja a constru¢cdo e manutencio do
software, seu design tende, com o passar do tempo, a um nivel tal de erosdo que reprojeta-lo
torna-se imperativo [vGB02]. O reflexo desse processo é a baixa qualidade do cédigo, alta
taxa de erros e o aumento dos custos do projeto. Algumas causas sdo apontadas para esse

fendmeno, dentre elas temos:

e Rastreabilidade de conceitos. As notacdes (leia-se linguagens) usadas comumente
para criar software carecem da expressividade necessdria para denotar conceitos usa-
dos nos niveis de abstracdes mais altos. Conseqiientemente, decisdes de design sdao

dificeis de serem identificadas diretamente no cédigo.

o Integridade conceitual. Quanto menos os desenvolvedores compreendem a arquite-
tura e os conceitos envolvidos na solug@o, mais propensos estdo a tomarem decisdes

ruins no que se refere ao design do software.

e Consertos rapidos. A maneira apropriada para corrigir um erro é analisa-lo, projetar
uma solucdo, implementar e testar. Normalmente devido a pressdes de tempo ou até
mesmo a pouca experiéncia da equipe, faz com que os desenvolvedores deixem de
seguir essas etapas. Pouca atencdo é dada ao design nessa tarefa o que geralmente

resulta na adi¢do de novos erros.

e Evaporacao das decisoes de design. As decisdes de design tomadas ao longo de um
projeto interagem de tal forma que constantemente elas devem ser reavaliadas. O pro-
blema € que algumas decisOes de fases anteriores do processo (e suas motivagdes) sim-

plesmente sdo esquecidas ou pouco compreendidas pela equipe. Com isso, aumenta-se
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o risco que escolhas futuras se baseiem em decisdes que nao sao mais apropriadas num

dado momento.

Uma das caracteristicas de um bom design, é a sua capacidade de acomodar mudancas
futuras esperadas. Isto entra em conflito com a esséncia iterativa da atual tendéncia de de-
senvolvimento. Nao significa que tal abordagem seja inadequada, na verdade a pratica tem
demonstrado justamente o contrério. O que faz-se necessdrio portanto, é amenizar (e de certa
forma acompanhar) a erosdo do design diante dessa perspectiva. Um outro fator que torna
esse cendrio ainda mais evidente € o crescente tamanho e complexidade do software que é

atualmente desenvolvido.

2.4 Sumario

Apesar das tentativas de verificacdo ndo terem tido sucesso, tendo em vista o objetivo inicial,
a experiéncia como um todo foi bastante proveitosa e acabou por fornecer subsidios impor-
tantes para nossa pesquisa. Abaixo seguem algumas constata¢des, que mais tarde iriam ser

utilizadas para justificar a criagdo da técnica proposta neste trabalho:

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

mente;

e Uma arquitetura bem definida, e conhecida por todos ¢ fundamental para a qualidade

do software;

e A deterioracdo de software pode ser amenizada mantendo-se a conformidade arquite-

tural, que por sua vez implica na integridade conceitual do projeto;

e Uma arquitetura baseada em componentes estabelece uma visao mentalmente tratdvel

do software, a0 mesmo tempo que suas estruturas se mantém reconheciveis no c6digo;

e Qualquer proposta para atacar o problema deve primar pelo baixo custo de sua apli-

cacgao.

O capitulo seguinte se concentra na descri¢io e defini¢do de alguns conceitos essenci-
ais para a compreensdo deste trabalho. Sa@o eles: componente de software, arquitetura de

software e conformidade arquitetural.



Capitulo 3

Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo, abordaremos o estado da arte da teoria sobre a qual este trabalho estd fun-
damentado. Inicialmente, serdo apresentadas as diferentes definicdes existentes para com-
ponente de software e qual destas assumiremos neste trabalho. Discutiremos também as
diversas visdes sobre arquitetura de software, tanto da academia como na industria, bem
como de que forma estas se relacionam com componentes. Além disso, descreveremos os
principais conceitos relativos a arquitetura de software, as formas atualmente disponiveis
de descrevé-las e por ultimo, a importancia da conformidade arquitetural no que tange a

qualidade de software.

3.1 Componente de Software

Séo indmeras as defini¢Ges para o termo componente na literatura. Bachmann et al [Bac00]
explora as diferentes perspectivas para o uso de componentes no desenvolvimento de soft-
ware. Ele inicia a discussdo mostrando que com base apenas no significado literal da palavra,
todo software engloba componentes. Esse fato advém do uso da técnica padrdo para resolver
problemas em computagdo - "dividir para conquistar". No entanto, cada forma de decompor
e organizar um sistema resulta em diferentes tipos de componentes. Isso, de certa forma,
explica a falta de consenso sobre a defini¢do de um componente.

O todo (software) engloba as partes (componentes), que por sua vez constituem o todo.
No entanto, essas partes podem diferir substancialmente dependendo da perspectiva adotada.

Devemos diferenciar componentes oriundos da decomposicao durante um processo de de-
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sign, daqueles ja disponiveis para a composicao em novos sistemas. Nesta dissertacio em
particular, adotaremos a perspectiva de decomposicao, porém, de qualquer forma, é vélido
explorarmos um pouco esse assunto na visdo do que vem sendo chamado de Engenharia de
Software Baseada em Componentes (ESBC).

ESBC [Crn01] é uma sub-disciplina da Engenharia de Software que trata da construcdo
de sistemas a partir da integracao de componentes, do desenvolvimento desses componentes
como entidades reusdveis e da manuten¢do e evolucao destes sistemas pela troca e adaptacao
de suas partes. A proposta é que dessa forma, seria possivel desenvolver softwares com
menos custos € em menos tempo, preservando ou até mesmo aumentando a qualidade do
software se comparado ao seu desenvolvimento por completo. Nesse contexto, a caracteris-
tica mais importante de um componente € a sua reusabilidade, e com ela estdo associados
alguns riscos que podem comprometer o sucesso dessa abordagem. O principal deles é a
dificuldade de integracdo de componentes de propdsito geral, para satisfazer a requisitos es-
pecificos de uma aplicacio. E provavel que a combinagio dos componentes ndo consiga
preencher as necessidades do sistema, ou até mesmo que caracteristicas e funcionalidades
ndo desejadas sejam incorporadas. Além disso, devido a reusabilidade, tais componentes
tendem a ser mais complexos (conseqiientemente mais dificeis de desenvolver e usar) do
que unidades de propdsito especifico. O objetivo da ESBC €, portanto, minimizar os riscos
levantados de modo a se usufruir as vantagens do Desenvolvimento Baseado em Componente
(DBC).

Nesse contexto, componentes disponiveis comercialmente sdo comumente chamados de
COTS (Commercial Off The Shelf). Para viabilizar de fato o desenvolvimento baseado
em componentes, além da disponibilidade comercial de uma ampla gama de componentes,
faz-se necessario a padronizacio de frameworks que regulem as regras de composicao dos
mesmos. Com esse intuito, foram concebidos diversos modelos de componentes tais como
CORBA, COM, Java 2 Enterprise Edition e .NET. Uma vez que o modelo é obedecido, é
possivel inclusive que o componente seja construido em qualquer linguagem ou ambiente
de desenvolvimento. Szyperski captura a nocdo de componente discutido até aqui, em uma

defini¢do bastante referenciada na literatura [Szy98]:

Um componente de software € uma unidade de composi¢do com interfaces es-

pecificadas através de contratos e dependéncias de contexto explicitas, que pode
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ser distribuida independentemente e estd sujeita a composicao com outras partes.

Um dos aspectos mais importantes de um componente € a clara separag@o entre sua inter-
face e a implementacdo. Sua interacdo com o mundo exterior se da através de especificagdes
bem definidas acerca do que o componente requer para o seu correto funcionamento e de
quais os servigos por ele fornecidos. O usudrio de um componente, portanto, ndo precisa
saber sobre o funcionamento interno do mesmo, apenas como usa-lo. A forma de definir tal
interface normalmente incluem especificagdo com semantica formal ou contratos. Diferen-
tes processos de desenvolvimento, ja estabelecidos na Engenharia de Software, podem ser
aplicados a DBC. No entanto, algumas atividades, como as mostradas abaixo, sdo comuns a

todos eles.

e Elencar uma lista de possiveis componentes a serem utilizados no sistema;

Selecionar os componentes que atendem aos requisitos do sistema;

Possivelmente, desenvolver algum componente internamente;

Adaptar os componentes selecionados;

Integrar e implantar os componentes utilizando algum framework;

Vamos agora explorar a no¢do de componente como uma unidade de decomposicdo, ao
invés de composicdo. Para gerenciar melhor a complexidade inerente ao desenvolvimento
de software € natural dividi-lo em partes. A forma mais comum de fazer isso é separar as
funcionalidades relacionadas em diferentes componentes. Tal separacdo pode inclusive, ser
feita no nivel de requisitos. Porém, existem outros motivos, de cunho mais organizacional,
que justificam também a componentizacdo de um sistema. Por exemplo, a definicdo precisa
de componentes permite a total paralelizacdo e distribui¢do dos esfor¢os de desenvolvimento.

E um desafio combinar o processo de decompor um sistema em partes com o de integrar
componentes ja disponiveis no desenvolvimento de software. Obviamente, ndo se espera que
componentes oriundos de uma abordagem fop-down estejam automaticamente prontos para
serem utilizados em outros contextos. Porém, independente do tipo de componente ou se a
perspectiva utilizada € a de composi¢ao ou decomposicao, componentes nao sdo usados de

maneira isolada. Para, de fato, agregarem algum valor, em qualquer que seja o dominio da
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aplicacdo, eles precisam interagir e formar uma estrutura que, de certa forma, ird determinar

as propriedades do sistema. Tal estrutura é usualmente chamada de arquitetura de software.

3.2 Arquitetura de Software

Assim como componentes, arquitetura de software possui também uma vasta lista de
defini¢Ges na literatura, como pode ser visto em [SEIO5]. No entanto, indiscutivelmente,

a mais aceita e comum delas é dada por Bass et al [BCKO03]:

Arquitetura de software de um programa € a estrutura de estruturas do sistema
que compreende os elementos de software, as suas propriedades externamente

visiveis e o relacionamento entre eles.

Para ser mais preciso, a defini¢do mais citada € a da primeira edi¢do do livro, na qual o
trecho “elementos de software” aparece como “componentes de software” [BCK98]. Como
podemos ver, arquitetura de software e componentes sdo duas dreas que estdo intimamente
ligadas. Todo sistema possui uma arquitetura (quer ela esteja documentada ou ndo), que por
sua vez pode ser visualizada em termos da decomposi¢cdo do software em componentes. A
questdo € que tais componentes identificados na arquitetura podem ndo ser mais reconheci-
veis durante a execucdo do sistema [CrnO1]. Por exemplo, em aplicagdes monoliticas, a ar-
quitetura especificada durante as fases de design é transformada, em tempo de execucio, em
um tunico bloco de cédigo executdvel. Por isso, “componente” foi substituido na definicao
de Bass et al, uma vez que o uso do termo parece exigir que os componentes arquiteturais
devem necessariamente ser mantidos integros também na implementacdo. Apesar de que
em um sistema baseado em componentes (seja na perspectiva de composi¢do ou decom-
posicdo), isto de fato acontece: a arquitetura permanece obrigatoriamente nitida ao longo de
todo o processo de desenvolvimento. Um aspecto importante a ser considerado sobre essa
definicdo é que um sistema ndo possui apenas uma estrutura, mas muitas, superpostas umas
sobre as outras [FPB95]. Esta caracteristica é capturada pelo conceito de visdo arquitetural
(ver Secdo 3.2.2). Um segundo ponto, é que somente as propriedades visiveis externamente
sdo relevantes a arquitetura de software. Ou seja, somente aquilo que € observdvel através

da interface do componente.
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Uma outra defini¢do, um pouco diferente da anterior, mas ndo menos referenciada foi

concebida por Perry e Wolf em 1992 [PW92], na qual ¢ estabelecida a seguinte férmula:

Arquitetura de Software = Elementos, Forma, Argumento

Nesse contexto, uma arquitetura de software € um conjunto de elementos arquiteturais
que possuem uma forma em particular. O item Argumento da férmula, refere-se a motivagcao
pela qual uma determinada escolha foi tomada na arquitetura em detrimento de outra. As
duas defini¢Oes, apresentadas até aqui, guardam muitas semelhancgas entre si. Elementos
poderiam ser vistos como componentes € Forma como sendo a estrutura citada por Bass et
al. A maior diferenca, portanto, se encontra no fato de que nessa ultima defini¢do € incluido
explicitamente um terceiro e ndo menos importante item: a ldgica que explica as escolhas
feitas na definicdo da arquitetura. De acordo com essa defini¢do, seria impossivel portanto,
extrair completamente a arquitetura de um sistema a partir exclusivamente do c6digo através
de técnicas de engenharia reversa. Um tltimo aspecto que ndo ficou evidente a partir das
definicdes, € que ndo somente os componentes, mas também os conectores (elementos que
interligam tais componentes) sdo também tratados como entidades de primeira ordem na
arquitetura. O motivo disso € separar claramente as unidades de processamento daquelas
responsaveis exclusivamente da comunicacdo. Conectores exercem uma funcao essencial,
podendo inclusive modificar completamente as caracteristicas de uma determinada arquite-
tura de software. Chamadas de métodos, mensagens, dados compartilhados, etc..., sio exem-
plos de conectores que servem para unir os elementos arquiteturais.

Finalmente, podemos estabelecer que a importancia da arquitetura de software advém

principalmente dos seguintes fatores:

Reflete as primeiras decisdes de design

Estabelece a esséncia da solucdo (aquilo que € critico)

Importante veiculo de comunicagdo

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

Arquitetura de software € tradicionalmente associada as primeiras fases do ciclo de desen-
volvimento. No entanto, isso vem mudando aos poucos e muitas referéncias, tanto na indus-
tria como na academia, ja reconhecem a importancia de atividades voltadas para a arquitetura
em outras etapas do processo. O artefato de arquitetura de software tem sido gradualmente
desvinculado de uma fase particular do ciclo de vida de um sistema [BGHKO02]. De acordo
com a recomendagdo 1471-2000 da IEEE, a arquitetura de software contribui para o de-
senvolvimento, operacdo e manutencdo de um sistema desde sua concepcao inicial até ser
retirado de uso. E como tal, ela deve ser entendida dentro do contexto do ciclo de vida do
software, e ndo mais como uma atividade isolada em uma determinada etapa [IEE00]. Ha
sugestoes na literatura, por exemplo, que a geréncia de projetos teria muito a ganhar em ser
centrada na arquitetura. O produto e o processo afetam um ao outro, e a arquitetura seria o
elo de ligagdo entre eles [PBPO1].

Entre os processos de desenvolvimentos mais usados hoje na industria encontra-se o
RUP (Rational Unified Process) [Kru0O0]. Dentre as suas recomendagdes, uma delas sugere
a adocao de uma arquitetura baseada em componentes, como uma das seis melhores praticas
a fim de reduzir os riscos inerentes ao desenvolvimento moderno de software. J4 em relacdo
as metodologias dgeis, muito tem se discutido sobre arquitetura. Alguns criticos alegam
que uma das causas da dificuldade de tais abordagens serem aplicadas a projetos maiores
se deve justamente a auséncia de priticas voltadas para arquitetura de software [RMEOQ3].
Hé uma demasiada importancia do c6digo sobre os demais artefatos, inclusive os que tratam
de aspectos arquiteturais, € com isso a equipe acaba ficando sem um referencial de comu-
nicagdo [Wes02]. Em XP (eXtreme Programming) [Bec00] por exemplo, o artefato Sys-
tem Metaphor - que visa descrever a solu¢cdo em fun¢do dos seus principais conceitos - foi
apontada em pesquisas como a pratica menos utilizada e a mais mal entendida entre seus
adeptos [THO3]. O préprio Beck em seu livro afirma que: “Arquitetura é tdo importante
em projetos XP, como em qualquer outro projeto de software” [BecOO]. No entanto, toda

discussdo sobre metaphor e arquitetura ocupa menos de 2 das 190 paginas do livro.
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3.2.2 Documentacido Arquitetural

Produzir uma documentacgdo de fato representativa do software, que seja utilizada na prética
e sobretudo manté-la atualizada ao longo do desenvolvimento sempre foi um dos desafios da
industria de software. Apesar de sua importancia, arquitetura de software ainda € largamente
documentada de uma maneira ad-hoc e informal. Indicio disso, é que até recentemente era
comum encontrar modelos arquiteturais representados graficamente por quadrados e linhas,
que apesar de fornecerem uma visdo geral da arquitetura, deixavam indefinidas diversas

questdes [MTO00]. Nesse contexto, Garlan observa que [GMW97]:

e A arquitetura normalmente € pouco compreendida pelos desenvolvedores devido a sua

ambigiiidade;

e As restrigdes arquiteturais ndo sao observadas, durante a evolucio do sistema, como

deveriam;
e Praticamente ndo h4 ferramentas de apoio para os arquitetos de software;
e As decisdes arquiteturais ndo tomam como base principios solidos da engenharia;

e Nao se consegue analisar a documentacdo arquitetural quanto a sua consisténcia e

completude.

Em resposta a esses problemas, pesquisadores t€ém proposto diversas notacdes formais
para representar e analisar arquiteturas de software. Tais notacdes sdo chamadas de ADLs
(Architectural Description Languages), e normalmente contam também com uma suite vari-
ada de ferramentas. Uma ADL define os elementos bdsicos que devem ser utilizados
para documentar uma arquitetura. Existem indimeras ADLs, que concebidas sob diferentes
critérios resultaram, naturalmente, em linguagens com conceitos e caracteristicas distintas.
Uma andlise geral sobre as diferentes ADLs pode ser encontrada em [MTO00]. No entanto,
pela prépria imaturidade ainda dessas linguagens e a conseqiiente falta de padronizagdo de
conceitos, ADLs ainda nao sdo utilizadas em larga escala pela industria. Uma outra alterna-
tiva € utilizar uma linguagem mais genérica e ja estabelecida, como UML ou uma de suas
extensoes, para documentar arquiteturas. Garlan e Cheng fazem uma anélise sobre o quao

apropriadas, para descri¢des arquiteturais, sio UML [GCKO02] e UML-RT [CGO1].



J.J0 Lonjormiadae Arqulietiurdal

Contudo, vale ressaltar que nenhuma abstragcdo € capaz de representar fielmente a reali-
dade e que nenhum modelo poder ser utilizado para todos os propdsitos. Diferentes visdes
sd0 necessdrias para representar aspectos distintos da arquitetura. Por exemplo, uma visao
arquitetural pode se restringir em documentar a estrutura do sistema em termos do agrupa-
mento 16gico do cédigo, enquanto outra visdo se concentra no padrao de interacao em tempo
de execu¢do. Uma visdo €, portanto, a representacdo do sistema em uma perspectiva rela-
cionada a um conjunto de propriedades de interesse. Alguns autores sugerem um conjunto
basico de visdes, que em conjunto, seriam capazes de representar a esséncia de uma arquite-
tura. A mais conhecida delas talvez seja a proposta por Krutchen [Kru95], denominada de
visdes 4+1, no qual as visdes 16gica, de processo, fisica e de desenvolvimento sdo comple-
mentadas e interconectadas com uma visao de caso de uso. Existem sugestdes similares de
outros autores, porém abordagens recentes reconhecem o fato de que nenhum modelo fixo

de visdo é apropriado para todos os sistemas [CGB*02].

3.3 Conformidade Arquitetural

Na ultima década, devido ao reconhecimento da importancia da arquitetura de software para
o sucesso de sistemas complexos, consideravel esforco foi despendido na pesquisa e desen-
volvimento de notag¢des, ferramentas e métodos de suporte ao projeto arquitetural [CGB102;
MTO0].

No entanto, o problema em se avaliar a conformidade entre o sistema e seu projeto ar-
quitetural ainda estd em aberto [SAG™]. A validade de toda e qualquer andlise tendo como
base a modelagem arquitetural parte da premissa que este representa fielmente o software.
Sem essa confianga, sempre restard duvidas se a documentacdo arquitetural € de fato uma
representacdo abstrata do sistema. Atualmente existem trés abordagens para determinar ou

restringir a relagdo entre a arquitetura de software e sua implementacdo [SAG™]:

e Consisténcia por construcio. Isto pode ser concretizado embutindo construgdes ar-
quiteturais na prépria linguagem de programagdo [ACNO2] ou através da geragdo de
c6digo a partir de uma defini¢do arquitetural mais abstrata [SG96]. Ambas as técnicas
tém aplicabilidade limitada, pois exigem o uso de linguagens, ferramentas e estratégias

de implementacao especificas.
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o Analise estatica do cédigo. Essa técnica prevé a extragdo da arquitetura a partir do
codigo para posterior comparacdo com o modelo idealizado. Para tal, a implemen-
tacdo deve estar suficientemente organizada para que, a partir da sua modularizagdo
e padrdes de codificacdo, seja possivel identificar os elementos arquiteturais. O pro-
blema aqui é que muitos aspectos sobre o comportamento do sistema sdo ignorados

devido a impossibilidade de serem analisados estaticamente.

e Anadlise do comportamento em tempo de execucdo. Esta técnica é relativamente
pouco explorada e se baseia na monitoracdo do sistema para inferir os aspectos dinami-
cos da arquitetura do software. Esta abordagem tem a vantagem de poder ser aplicada
a qualquer sistema que seja passivel de monitoracdo. No entanto, sua maior dificul-
dade € encontrar uma forma razodvel de mapear as estruturas presentes em dois nives

de abstracdo bastante distintos: o c6digo e a arquitetura.

Caso nenhuma dessas técnicas seja usada, faz-se necessario introduzir no processo de
desenvolvimento atividades que auxiliem a obtencdo da conformidade. Basicamente, sig-
nifica dizer que o software deve ser revisado e reorganizado freqiientemente, a exemplo do
que acontece com as praticas de refatoramento e programacgdo em pares de XP. Na prética,
conformidade arquitetural € algo dificil de ser alcangado. Em projetos de médio e grande
porte, sdo muitas as pessoas que devem entender e compartilhar uma mesma nog¢do sobre a
arquitetura. Essa caracteristica é o que Brooks [FPB95] denomina de integridade conceitual,
aspecto que considera como um dos mais importantes no design de um software - “Melhor
ter uma Unica boa idéia do que muitas ruins, divergentes ou ndo-padronizadas”. Ou seja,
€ necessdrio haver, entre a equipe de desenvolvimento, uma uniformidade de conceitos e
abstracdes sobre a solugdo idealizada. A pratica tem mostrado que publicar a documentacao
arquitetural em uma Intranet ndo € suficiente. As pessoas devem conhecer, entender e de
certa forma se sentirem comprometidas com a arquitetura. Vale ressaltar que a prépria ar-
quitetura pode ndo permanecer estivel durante o desenvolvimento. E comum que surjam
problemas ndo antecipados, que em face a restricdes de tempo, sdo corrigidos somente no
nivel de cédigo. Nesse caso, esquece-se de adaptar e reavaliar o impacto sobre a arquitetura,
0 que provavelmente acarretard em mais problemas no futuro. Algo parecido ocorre durante

a fase de manutencdo do software, quando normalmente pessoas que ndo participaram da



J.J0 Lonjormiadae Arqulietiurdal

&~/

sua construcao sdo encarregadas de modificd-lo.



Capitulo 4

Técnica CASTOR

Neste capitulo, apresentamos a técnica CASTOR (Component bASed archiTecture cOnfor-
mance monitoR), cujo principal objetivo € estabelecer a conformidade arquitetural de sis-
temas de software. Para tanto, iremos utilizar como exemplo o sistema KWIC (Key Word
in Context), proposto por Parnas [Par72]. Este mesmo sistema foi utilizado como estudo de
caso por Garlan e Shaw, anos mais tarde, em um dos principais trabalhos sobre arquitetura
de software [GS94]. Contudo, a escolha foi norteada pela simplicidade do exemplo e pela
possibilidade de explorar todas as nuances da técnica. Inicialmente, serd mostrado o formato
da descricao arquitetural previsto em CASTOR, bem como as razdes pelas quais chegamos
a ele. Logo em seguida, discutiremos como € feito o mapeamento entre modelo e cddigo, e

por fim como se da a verificacdo da conformidade arquitetural.

4.1 O Sistema KWIC

Antes de introduzirmos a técnica em si, faz-se necessario apresentar o sistema KWIC, uma
vez que o utilizaremos ao longo de todo este capitulo. Abaixo, segue o problema original

proposto por Parnas [Par72].

O sistema indexador KWIC aceita um conjunto ordenado de linhas, sendo cada
linha um conjunto ordenado de palavras, e cada palavra um conjunto ordenado
de caracteres. Quaisquer dessas linhas pode ser deslocada circularmente. Ou
seja, gerar outras cujas posi¢oes das palavras estejam modificadas, obedecendo-

se a ordem entre elas. O sistema KWIC tem como saida um conjunto de todos
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os possiveis deslocamentos circulares das linhas recebidas como entrada, em

ordem alfabética.

Apesar de bastante simples, mesmo na época em que foi formulado, o problema tem
grande valor didédtico. Além de ser passivel de diferentes formas de modularizagdo, instan-
cias desse problema e suas devidas variagdes, sdo recorrentes em computagio [GS94]. Além
dos requisitos contidos no problema original, serd acrescentada a exigéncia de interagdo com
o sistema através de uma interface gréfica. Nela, deve ser possivel armazenar os textos antes
de serem processados. Uma vez que o usudrio os tenha confeccionado, ele pode entdo dar
o comando ao sistema que ird processa-los um a um. Durante o processamento, a interface
deve continuar respondendo aos possiveis comandos do usudrio. O estado do texto sub-
metido indicard o término de seu processamento, e a partir de entio o resultado podera ser
visualizado na interface.

Para solucionar o problema, iremos utilizar uma das formas de decomposi¢do analisadas
por Parnas, que € a baseada em tipos abstratos de dados. Nesta abordagem, cada médulo
encapsula seu estado e interage com outros através de uma interface bem definida. Ou seja,
o médulo assume feicdes de um componente, assim como definido no Capitulo 3. Desta

forma, o sistema pode ser decomposto em quatro componentes:

Deslocador - Componente responsdvel pelo deslocamento circular das linhas.

Ordenador - Componente responsdvel por ordenar alfabeticamente as linhas.

Coordenador - Coordena a utilizacdo dos demais componentes, a fim de realizar o

objetivo do sistema.

Interface - Interface com usudrio, que regula a entrada e saida do sistema.

No nivel de classes, esses componentes sdo organizados conforme mostra a Figura 4.1.
Para o componente Interface foi utilizado o padraio MVC (Modelo-Visdao-Controlador), com
o intuito de desacoplar a légica de negécio da interface do usudrio. A classe Controller é
a responsavel por transformar eventos gerados pela interface em agdes de negdcio, e vice-

versa. A classe Ul € a visdo, ou seja, € quem efetivamente interage com o usuario. Por sua
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vez, a classe Texto ndo pertence a nenhum componente especifico, ja que sua funcao € encap-
sular o texto e o resultado de seu processamento. As demais classes tém a responsabilidade

de realizar o objetivo dos componentes dos quais fazem parte.

Texto

—idiint e - - - e - - e - - - - Ordenador

—textoString
-resultado:5String

+ordenar(linhas:String[1):String([]

I
|
I
- |
I Ordenador
|
|
1
Controller Coordenador
—textos:String[] —texto!String
+processar(textos: Texto[Jnvoid +processar(texto: String Jvoid
+processamentoConcluida(resultado:Stringlivoid
= Coordenador
Ul Deslocador
+processamentoConcluido(resultade:Stringlivoid +deslocarilinhas; String[]) String[]
Interface Deslocador

Figura 4.1: Diagrama de classes do sistema KWIC

4.2 Descricao Arquitetural
Em CASTOR, A arquitetura alvo ¢ definida através de dois tipos de especificagcdes:

1. Especificacdo estrutural - Define a estrutura da arquitetura. Contém o nome dos
componentes, suas interfaces, 0s servigos externos que estes precisam € 0s seus pares

na comunicagao.

2. Especificacdo comportamental - Expresso como um modelo executdvel (transi¢do e

estados), define como o componente deve evoluir em tempo de execugao.

Para cada uma delas, a técnica propde uma forma particular de descri¢do. A partir do
mapeamento entre as estruturas arquiteturais e de implementacdo, utiliza-se uma abordagem
estdtica de verificacdo para estabelecer, em termos absolutos, a conformidade estrutural. No

entanto, garantir o mesmo no nivel comportamental €, geralmente, uma tarefa dificil. Sendo
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assim, CASTOR se compromete em identificar inconsisténcias, entre arquitetura e imple-
mentacio, em tempo de execugdo. A idéia é que na ocorréncia de certos eventos no software
o modelo comportamental da arquitetura (que deve ser executavel) seja devidamente estimu-
lado. Enquanto for possivel simular o modelo a partir dos eventos gerados pela execucao do
software, significa que o ultimo estd se comportando como previsto. Uma violacdo, nesse
caso, representa que a partir daquele instante foi atingido um caminho de execu¢do que nao
pdde ser alcancado no modelo.

Na Figura 4.2, ¢ mostrado o esquema que representa as especificagcdes em CASTOR e
como estds sao mapeadas no codigo. Estruturalmente temos trés componentes que interagem
entre si, sendo que a mensagem M1 € utilizada na comunica¢@o no sentido A->B, enquanto
que M2 € empregada no sentido B->A. Por sua vez, o componente B € mapeado para as
classes X, Y e Z, que juntas, compartilham a responsabilidade de prover o servigo descrito em
sua interface. Em relagdo a especificagdo comportamental, pode-se perceber ainda que para
cada tipo de mensagem trocada, tanto o envio, quanto o recebimento devem estar previstos

nos componentes correspondentes. Nos itens a seguir, esses pontos sdo discutidos mais

detalhadamente.
Arquitetura Cadigo
ﬂ ......... prové ﬁ
% A B [TRIT
) Classe X Classe Y
N .......... metodo 1.1() metodo 1.2()
..................... £ 4
TP == I R I T NG [———
A B
A?M1() Classe Z
Co— MO | O metodo 2.1()
B?M2()
a metodo 3()
B.M1() A.M2()
Comportamento Componente B

Figura 4.2: Esquema da Descri¢ao Arquitetural em CASTOR e seus mapeamentos

A principio, os desenvolvedores sdo 0s responsdveis por manterem o mapeamento en-
tre arquitetura e implementacdo. Isso gera um outro beneficio indireto do uso da técnica,

que € fazer com que os desenvolvedores compreendam como o cédigo produzido por eles
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se encaixa no contexto geral do software. Vale lembrar que uma falha no mapeamento, po-
tencialmente, serd detectada pela técnica. Além disso, conforme ja discutido, um modelo
arquitetural estabelece uma visdo unica sobre a solucdo vislumbrada e fornece um idioma
comum para comunicagdo. Para ser vidvel, € imprescindivel que a descri¢do dos artefatos
arquiteturais sejam simples de fazer e entender. O formato de tal descricdo (estrutural e
comportamental) serd introduzido, a seguir, com base no sistema KWIC, previamente apre-

sentado.

4.2.1 Especificacao Estrutural

Um componente em CASTOR s6 pode se comunicar com outros componentes através de
portas - chamadas de método entre componentes s sao permitidas caso sejam explicitamente
declaradas. Uma porta representa um canal de comunica¢do entre componentes conectados
e € constituida de dois conjuntos de operacdes: provides e requires. O conjunto provides de-
fine quais operagdes sdo passiveis de serem invocadas por outros componentes conectados a
porta. De maneira andloga, requires estabelece as operacdes providas por algum outro com-
ponente em uma determinada porta. Duas portas s6 podem ser conectadas se e somente se as
operacgdes do conjunto requires de um componente estejam presentes no conjunto provides

do outro, e vice-versa.

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

port ordenador({
requires ordenar();

port deslocador({
requires deslocar();

Cédigo 4.1: Especificacdo parcial do componente Coordenador

No Cdédigo 4.1, € mostrada a descri¢do parcial do componente Coordenador. Existem

duas razdes para que esta especificacio seja considerada parcial: 1) ndo € fornecida a imple-
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mentacio da operagdo processar() da porta ui; ii) ndo hd nenhuma declaracdo sobre quais
classes concretas constituem o componente. Por essas razdes o componente é declarado com
a palavra reservada incomplete. Em concordancia com a Figura 4.1, a especificacdo do
componente Coordenador possui trés portas: ui, ordenador, deslocador. Respectivamente,
para permitir a comunicacdo com os componentes Interface, Ordenador e Deslocador.
Portas e componentes sdo representagdes abstratas da arquitetura, e como tal, precisam ser
mapeadas para as construgdes concretas do codigo afim de viabilizar a anélise de conformi-
dade. Sendo assim, em CASTOR, componentes sdo mapeados para um conjunto de classes
e suas portas sao mapeadas para um ou mais métodos destas classes. No Codigo 4.2, é
mostrada a especificacdo completa do componente Coordenador. A linha 2 define que o
componente € constituido somente pela classe Coordenador. Na linha 13 temos que a
operacdo processar() corresponde a qualquer método piblico de mesmo nome pertencente a
classe Coordenador, que tenha como parametro o tipo St ring, ndo importando seu tipo
de retorno (expresso através do uso do simbolo *). Vale ressaltar, que um método ndo pode

estar contido em duas operacgdes distintas.

component Coordenador {
class Coordenador;

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

port ordenador{
requires ordenar();

port deslocador({
requires deslocar();

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

Cédigo 4.2: Especificacdo do componente Coordenador

Ao invés de listar nominalmente cada uma das classes que compdem o componente, é

possivel usar também simbolos para representar um conjunto de tipos. A sintaxe € a mesma
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suportada por Aspect] [Pro05], uma extensdo que permite a programagio orientada a aspec-
tos [KLM™97] na linguagem Java. No caso da especifica¢do de tipos, o simbolo * representa
um conjunto quaisquer de caracteres para designar parte de uma classe, interface ou pacote.
O simbolo . . denota todos os sub-pacotes indiretos e diretos de um determinado pacote. E
por fim, + € usado para especificar sub-tipos. Na Tabela 4.1, sdo mostrados alguns exemplos

simples da utilizacdo de tais simbolos.

Padrao de Tipo Significado

Coordenador«* Classes cujo nome inicia com a palavra Coordenador, tais como

CoordenadorKWIC e CoordenadorTeste

java.x.Date Qualquer classe Date pertencente a algum sub-pacote java. Nesse

caso, por exemplo, java.util.Datee java.sqgl.Date

java. .x* Qualquer classe pertencente a algum sub-pacote direto (java .awt)ou

indireto (java.awt .event)de java

java..+List+ Qualquer classe pertencente a algum sub-pacote de java que termina

com a palavra List incluindo todos os seus sub-tipos

!Vector && Collection+ | Qualquer classe que ndo seja Vector e que seja um sub-tipo de

Collection

Tabela 4.1: Exemplos de padrdes para especificacdo de tipos

O mesmo artificio € utilizado também para designar os métodos concretos que constituem
uma operagdo arquitetural. Os simbolos utilizados para especificar conjunto de tipos sdo os
mesmos dos usados para métodos. A unica diferenca é que .. € usado aqui para denotar
qualquer tipo e quantidade de argumentos do método. Além disso, caso os modificadores
de acesso do método - tais como public, private, static e final - ndo sejam es-
pecificados, eles serdo ignorados pelo casamento de padrdes. Por exemplo, se o padrdo ndao
contiver o modificador £inal, tanto os métodos que sdo e os que ndo sdo £inal serdo con-
siderados. Os modificadores podem ser usados também com o operador de negacdo ! para
especificar métodos que ndao possuam tal modificador. No padrdo de assinatura de método,
onde € especificado o tipo de retorno, dos pardmetros ou das excegdes pode-se utilizar os
padroes de tipos mostrados na Tabela 4.1. Obviamente, os métodos designados nas opera-
¢coes devem pertencer ao conjunto de classes que compdem o componente. Além disso, cada
operacdo deve ter ao menos um método concreto associado. Alguns exemplos de especifi-

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

public void Conta.finalizar () Meétodo piblico finalizar () daclasse Conta, que

throws InvalidOperationException ndo recebe nenhum pardmetro e retorna void

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

public Conta.new (double, ..) Todos os construtores publicos da classe Conta cujo

primeiro argumento € do tipo double

Tabela 4.2: Exemplos de padrdes para especificagdes de métodos

Ap0s ter especificado cada um dos componentes (ver Codigo 4.3), € preciso entdo conec-
tar suas portas para que a estrutura seja efetivamente criada. Como veremos adiante, um
sistema pode ter sua arquitetura visualizada sob diferentes perspectivas. Em CASTOR, es-
sas perspectivas sdo chamadas de visdes. No Cddigo 4.4, é mostrada a visdo do sistema
KWIC conforme apresentado no inicio deste capitulo. A técnica ndo contempla configu-
racdes dindmicas, ou seja, a modificacdo estrutural, em tempo de execuc¢do, da arquitetura.
No entanto, isso ndo chega a ser uma limitacdo significativa, uma vez que a maioria das
ADLs existentes também s6 suportam configuragdes estdticas € mesmo assim sdo bastante
tteis na descri¢do arquitetural [MTOO]. Podemos concluir, a partir desta observacédo, que um

grande numero de sistemas realmente ndo possui uma arquitetura de carater dinamico.

Uma outra visao

Como dito anteriormente, € possivel visualizar a arquitetura do sistema KWIC de diversas
formas. E possivel, por exemplo, representd-lo em termos do padrdo MVC, conforme mostra
a Figura 4.3. Nesse caso, haveriam trés componentes: Modelo, Visao e Controlador. O
componente Modelo agruparia as classes Coordenador, Ordenador e Deslocador.
A Visao poderia ser composta pelas classes UI e Texto, e por tltimo, Controlador apenas
pela classe Controller.

A especificacdo dos componentes Modelo, Visao e Controlador pode ser vista no
Cddigo 4.5. Diferentemente da visdo anterior, a classe Texto passou a fazer parte de um
componente - nesse caso, o componente Visao. Perceba que hd uma relagcdo de dependéncia
entre a classe Controlador e Texto. Isso se deve ao fato de que o controlador deve ter
acesso aos dados encapsulados - através do método getTexto() - para repassi-los ao modelo.

Ha portanto, uma comunicag@o entre os componentes Visao e Controlador que ndo estd
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component Interface(
class UI, Controller;

port processor{

provides processamentoConcluido () ;
requires processar();

processamentoConcluido () {
public % UI.processamentoConcluido (String);

component Deslocador{
class Deslocador;

port cliente{ provides deslocar();}

deslocar () { public * Deslocador.deslocarIndicelLinhas(..); }
component Ordenador {

class Ordenador;

port cliente{ provides ordenar(); }

ordenar () { public x Ordenador.ordenarIndiceLinhas(..); }

Cddigo 4.3: Especificacdo dos demais componentes (Interface, Deslocador e Ordenador)

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

Cdédigo 4.4: Conectando as portas
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Maodelo

Figura 4.3: Diagrama de classes do sistema KWIC, na visao MVC
especificada em nenhuma porta. Nessa situagdo, existem trés opgoes:

1. Registrar essa comunicagdo como um caso excepcional, porém permitido;

2. Incluir na porta dos componentes envolvidos as operagdes (e seus mapeamentos) que

contemplem a comunicagado;

3. Redistribuir as classes entre os componentes. Por exemplo, retirando a classe Texto

do componente Visao.

Nessa situacdo, a terceira op¢do seria a mais recomendada, uma vez que Texto nao
possui nenhuma regra de negécio. Porém, iremos optar pela primeira, justamente para exem-
plificar como fazé-la. A linha 4 do Cddigo 4.6, especifica quais chamadas de métodos, do
componente Controlador para o componente Visao, sdo permitidas sem passar por suas por-
tas. O exemplo ainda estabelece que somente o método Controller.process(Object[] jobs),
em particular, pode iniciar uma comunicacdo direta através da invocacao de Texto.getTexto().
Como podemos ver, os simbolos, discutidos anteriormente, também podem ser utilizados na
descricdo dos métodos. Um outro aspecto, ainda ndo discutido, € a possibilidade das ope-
racdes receberem parametros. Nesse caso, cada método concreto que constitui a operagao

deve fornecer o mapeamento para tais parametros. Na secdo seguinte, na qual serd abordada
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component Modelo{
class Coordenador, Ordenador, Deslocador;

port controller{ provides processar(); }

processar () { public * Coordenador.processar (String); 1}

component Controller{
class Controller;

port modelo{ requires processar(); }

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

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

component Visao{
class UI;

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

processamentoConcluido () {
public % UI.processamentoConcluido (String);

Cdédigo 4.5: Especificacdo dos componentes Modelo, Visao e Controlador
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a especificacdo da arquitetura do ponto de vista comportamental, discutiremos melhor esse

ponto.

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

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

Cédigo 4.6: Especificacdo da visao MVC contendo uma comunicagdo excepcional

4.2.2 Especificacao Comportamental

Uma ADL, tipicamente, se utiliza da semantica de alguma teoria formal para especificar o
comportamento de uma arquitetura. A escolha dessa teoria tem grande influéncia nos tipos
de sistemas - ou nos aspectos de um dado sistema - que podem ser modelados com uma
ADL, em particular. E possivel classificar os paradigmas de especificacdo existentes nos

seguintes grupos [vLOO]:

¢ Especificacio baseada em Histéria - O sistema é caracterizado através de um con-
junto de propriedades (expressas em légica temporal) permitidas ao longo do tempo.

Essas propriedades sdo interpretadas sobre uma estrutura de estados. Ex: LTL, CTL

e Especificacdo baseada em Estados - Os estados admissiveis sdo especificados em

termos de assercOes (invariantes, pré e pés-condi¢des). Ex: Z, B, VDM

o Especificacdo baseada em Transicoes - Define as regras de evolucao de um estado
para outro. Dado um estado inicial qualquer e um evento, o conjunto de funcdes de

transicao deve fornecer o estado resultante. Ex: Statecharts, PROMELA

e Especificaciao Funcional - O principio € especificar o sistema como um conjunto es-

truturado de fun¢gdes matemadticas. Ex: OBJ, PVS
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e Especificacao Operacional - Define uma cole¢do estruturada de processos que pode
ser executada por uma mdquina abstrata. Ex: Redes de Petri, Algebra de Processos

(CSP, m-calculus)

A técnica CASTOR, ndo estd vinculada a nenhum formalismo especifico. Ou seja, qual-
quer teoria pode ser utilizada, contanto que a especificacdo possa ser executada. Para isso,
faz-se necessdrio que o formalismo possua os conceitos de estado, transicdo e regras para o
disparo das mesmas. Como veremos na secdo seguinte, € essa caracteristica (encontrada nos
paradigmas de especificacdo operacional e baseada em transi¢des) que serd utilizada para

estabelecer a relacdo de conformidade entre modelo e c6digo.

Redes de Petri

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

a descricdo comportamental. Essa escolha deveu-se, principalmente, aos seguintes fatores:

E uma linguagem gréfica;

Permite abstrair tipos de dados (Redes de Petri Lugar-Transicao);

Suporta paralelismo e concorréncia;

Possui disponibilidade de ferramentas.

Uma estrutura de Rede de Petri é um grafo bipartido dirigido, cujos arcos possuem um
peso (numero inteiro positivo) associado e constituido de dois tipos de nés chamados de lugar
e transi¢do. Os arcos s podem ligar lugares a transi¢cdes ou transicdes a lugares. Grafica-
mente, lugares sdo representados por circulos e transicdes por retangulos. Adicionando a
esta estrutura uma marcagao inicial, temos uma Rede de Petri. Uma marcagio associa um
inteiro positivo a cada lugar. Graficamente uma marcagao é representada por uma quantidade
x de pontos (chamados fichas ou tokens) dentro de cada lugar, onde x € o nimero inteiro as-
sociado ao lugar pela marcacgdo atual. A marcagdo pode ser representada por num vetor de n
posicdes, onde n € a quantidade de lugares da rede. O p-ésimo componente do vetor, deno-
tado por M(p), é o nimero de tokens do lugar p. Formalmente, uma rede de Petri € expressa

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

onde:
P = conjunto finito de lugares;
T' = conjunto finito de transicdes;
FC{PXT}U{T X P};
W=F-—{1,23,..}

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

sicdo (evento) possui um conjunto de lugares de entrada e de saida representando as pré-
condigdes e pds-condicdes respectivamente. A quantidade de fichas num lugar indica a
quantidade de recursos disponiveis para as transi¢des que o tem como lugar de entrada.

Sendo assim temos que:

1. Uma transicdo t € dita estar habilitada se cada lugar de entrada p possui pelo menos a

quantidade de tokens definido pelo arco que conecta p a t.
2. Uma transicao habilitada pode ser ou ndo disparada (nao determinismo).

3. O disparo de uma transi¢do ¢ habilitada remove a quantidade de fichas de cada lugar
de entrada p de ¢ (definido pelo inteiro positivo do arco que liga p a ¢, e adiciona a

quantidade de fichas a cada lugar de saida de ¢ (definido pelo inteiro positivo do arco

que liga a p).
—1T1
P1
C 2
P4
P2
[ | T2
3
P3

Figura 4.4: Exemplo da representagdo grifica de uma Rede de Petri
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Uma transi¢dao que ndo possui nenhum lugar de entrada é chamada de transi¢do de origem
e incondicionalmente estard sempre habilitada. Uma transi¢do que nao possui lugar de saida
€ chamada de sorvedouro e nunca produz fichas, apenas as consome. Na Figura 4.4, podemos
ver a representacdo gréfica de uma rede de Petri bem simples. Conforme mostrado, apenas
a transicdo 72 encontra-se habilitada, pois todos os seus lugares de entrada possuem, no
minimo, a quantidade de fichas expressa no arco (por convenc¢do, assume-se o peso 1 quando
nao ha valor no arco). De maneira andloga, a transi¢do 77 s6 podera ser disparada quando o
lugar P1 contiver ao menos duas fichas. Depois de disparado 72, o lugar P2 e P3 ficard sem

nenhuma ficha, enquanto que P4 passard a ter trés.

Modelagem do Sistema KWIC

Em CASTOR, os componentes t€m seu comportamento especificado separadamente e a
semantica da arquitetura é expressa pela unido dos modelos comportamentais de cada com-
ponente. Na Figura 4.5, é mostrado o modelo do componente Coordenador. Todas as
operacdes arquiteturais, definidas no Cédigo 4.2, devem estar associadas a uma transi¢do na
rede de Petri. Essa associagdo € feita nomeando as transicdes com a identificacio completa
da operagdo (o que inclui a porta a qual pertence). O simbolo de interrogacao, empregado
entre o nome da porta e o nome da operacio, denota uma operacdo provida pelo componente,
enquanto que as operacdes requeridas utilizam-se de um ponto. Pelo fato de cada transi¢do
ter apenas um unico lugar de entrada e saida, este modelo, em particular, caracteriza-se como
uma maquina de estado. No entanto, a técnica assume que os estados devem ser utilizados
apenas para restringir a forma com que as transi¢des sdo disparadas. Ou seja, o foco du-
rante a modelagem deve se voltar para como o modelo evolui e ndo como este se apresenta
ao longo de sua execucdo. O modelo deste componente, por exemplo, define a ordem es-
trita em que as operacdes ocorrem. Pode-se concluir também, que hd apenas um processo
ativo no componente, uma vez que nunca duas operagdes estio habilitadas simultaneamente.
A simples exclusdo do lugar contendo a tnica ficha do modelo, faria com que a operacao
ui?processar() sempre estivesse habilitada. Conseqiientemente, a ordem estrita entre as ope-
racOes deixaria de existir. Dessa forma, a semantica do modelo apenas definiria que para cada
operacdo ui’processar() executada, as outras deveriam executar uma tinica vez na ordem pré-

estabelecida. Isso mostra que pequenas modificacdes na rede, alteram significativamente as
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restricdes impostas ao comportamento do componente.

ui7processar() coordenador.coordenar() ordenador.ordenar()
N
i
A2

°)

ui.processamentoConcluido()

Figura 4.5: Modelo comportamental do componente Coordenador

Na Figura 4.6, € mostrada a rede de Petri que descreve o comportamento do componente
Controlador (ver Cédigo 4.5). Inicialmente, somente a operacao visao ?processar(num) esta
habilitada. Ela pode ser disparada consecutivamente infinitas vezes, uma vez que ela retira
e ao mesmo tempo repde a ficha no seu unico lugar de entrada. No entanto, no momento
em que modelo.processar() ocorrer, ela s6 poderd disparar novamente quando a operacao
visao.processamentoConcluido() recolocar a ficha no lugar sync.

Neste modelo, podemos observar também o uso de parametros nas operagdes arquite-
turais. A quantidade de fichas criadas pela operacdo visao?processar(num) € variavel de
acordo com o valor assumido por num. Nesse caso, num serd o tamanho do array passado
como pardmetro ao método Controller.processar (Texto[] textos), no mo-
mento de sua invocacdo (ver linha 15 do Cddigo 4.5). Isso € necessdrio, pois, a quantidade
de vezes que as operagdes requeridas devem ser executadas, depende do numero de textos
submetidos pela interface. Vale lembrar que, de acordo com os requisitos, a interface grafica
submete todos os texto de uma udnica vez, enquanto que o componente Coordenador so-
mente os processa individualmente. Ou seja, € necessario um buffer que processe 0s textos a

medida que outros forem sendo finalizados. Essa funcio é exercida pelo componente Con-
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trolador. Para o formalismo de rede de Petri, as operacdes arquiteturais s6 podem conter
parametros do tipo inteiro. Isto porque, no modelo, o estado € descrito apenas pela quanti-
dade de fichas nos lugares e no maximo varidveis inteiras podem ser usadas para estabelecer

quantas delas uma transi¢do consome ou produz.

(o

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

visao.processamentoConcluido()

Figura 4.6: Modelo comportamental do componente Controlador

4.3 Processo de Verificacao

Ap6s a arquitetura ter sido devidamente especificada, o interesse agora € em saber se a im-
plementacdo obedece as restri¢des impostas pelos modelos. Resumidamente, a verificagdao

da conformidade arquitetural se d4 em duas etapas:

1. Analise estatica - Visa identificar comunicagdes ndo previstas entre 0os componentes

definidos.

2. Monitoracao - Em tempo de execu¢do, o comportamento do sistema é continuamente

confrontado com sua especificacao.

Conforme mostrado na Figura 4.7, para ambas as etapas ¢é utilizado a programacao ori-
entada a aspectos como meio de viabilizar a técnica proposta. Para cada componente deriva-
se um aspecto e uma classe de simulacio, as quais irdo interagir em tempo de execucao
para validar a descri¢do comportamental frente ao cédigo. Porém, antes disso, a por¢ao de

andlise estdtica do aspecto se encarrega pela checagem estrutural do componente, condi¢io
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necessdria para o inicio da fase de monitoragdo. Antes de continuarmos, apresentamos a

devida contextualizacdo sobre Aspectos, bem como os principais conceitos envolvidos.

_/

v .
aspect).
Classe P !
Classe de Simulacao . ~
API JMobile Especificagao Comportamental > DinAmico
Especificacao .
Estrutural Estatico
j Aspecto
Figura 4.7: Resumo do Processo de Verificagdo
Aspectos

Os mecanismos de modularizacdo hierdrquica das linguagens orientadas a objetos, e até
mesmo das procedurais, ja& demonstraram sua utilidade ao longo do tempo. Essas unidades
modulares - que em orientacdo a objetos sdo expressas como pacotes, classes, objetos e
métodos - concentram-se nos interesses funcionais da aplicagdo. No entanto, ha também ou-
tros interesses a serem considerados que podem envolver mais de um componente funcional,
tais como: sincronizac¢do, interacdo de componentes, persisténcia e controle de seguranca.
Esses interesses transversais a decomposicao funcional sdo geralmente espalhados por diver-
sas partes do cddigo. A programagdo orientada a aspectos consiste, entdo, na separacao dos
interesses em unidades modulares, chamados de aspectos, e posterior composi¢ao desses em
um dnico sistema [KLM*97].

POA néo substitui os paradigmas e linguagens de programacao existentes, ao contrario,
ela ¢ utilizada em conjunto com estas. O propdsito € justamente tornar possivel expressar
adequadamente a separacdo de interesses a fim de melhorar o design e conseqiientemente
a manutenibilidade dos sistemas desenvolvidos. Nesse contexto, Aspect] [KHH*01] é um
dos meios mais difundidos para a implementacio de sistemas orientados a aspectos. Ela é,
na verdade, uma extensdo da linguagem Java que prové suporte a implementacao modular

de interesses transversais. Existem dois tipos de interesses: dinamicos e estiticos. Como o
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préprio nome denota, interesses dindmicos definem a implementagdo adicional que deve ser
executada em pontos pré-definidos. Ja os interesses estticos visam modificar a estrutura do
programa, o que torna possivel, por exemplo, definir novas operagdes em tipos jd existentes
de uma maneira ndo intrusiva.

Em Aspect], os interesses transversais de cunho dinadmico sdo definidos em termos de
pontos ao longo do fluxo de execug¢do do software. Tais pontos recebem o nome de pontos de
juncdo, e incluem chamadas de métodos, instanciagdo de objetos, acesso a atributos, dentre
outras agdes. A composicdo de diversos pontos de jun¢do denomina-se de ponto de corte. O
codigo do comportamento transversal (advice) pode ser entendido como um procedimento
que serd ativado quando certos pontos de corte forem alcangados durante a execucdo de um
programa. A ativacdo do advice pode acontecer antes, depois ou antes e depois dos pontos
de corte, conforme definido pelo desenvolvedor. Por dltimo, o aspecto em si é uma unidade
modular que contém a implementagdo de um interesse transversal, composta por pontos de
cortes, advices e outras declaragdes usuais de Java. Na tabela 4.3, sdo mostrados alguns
pontos de jun¢do suportados por Aspect]. A diferenca entre execution e call € que o
primeiro é alcancado no momento em que o controle de execucio € transferido ao método,
para que este possa iniciar sua execucao. O segundo, por sua vez, define o instante anterior

a este, quando a invocagao ja foi feita porém o controle ainda nio foi transferido.

Ponto de Juncao | Significado

call Captura chamadas a métodos e construtores

execution Momento em que métodos e construtores sdo executados

within Limita o escopo do ponto de corte para determinados tipos
withincode O mesmo que within, s6 que utilizado também para métodos

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

set Captura atribuicdes aos atributos de uma classe

Tabela 4.3: Principais pontos de juncdo de Aspect]

4.3.1 Analise Estrutural

Alguns pontos de corte, que usam apenas informacgdes obtidas em tempo de compilacdo,

sdo possiveis de serem determinados estaticamente. Em Aspect], os tipos de pontos de
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jun¢do que t€m essa caracteristica incluem: call, within, dentre outros. Com o uso de apenas
esses dois designadores de pontos de jun¢do € possivel verificar se a estrutura definida para
arquitetura € obedecida pela implementagdo. Para tanto, seria gerado automaticamente um
aspecto para cada componente a partir de sua especificacio. Como exemplo, vejamos como
seria essa geracdo para o componente Controlador (ver Cédigos 4.5 e 4.6). A descricdo
arquitetural define que Controlador se comunica com os componentes Visao e Modelo.
Com o primeiro, a comunicagdo € bi-direcional, enquanto que com o segundo Controlador
assume apenas o papel de cliente (somente invoca operacdes). A idéia é que para cada porta
do componente, seja criado um ponto de corte para cada direcdo de comunicacao (uma para o
conjunto de operacgdes requires e outra para as operagdes provides). Sendo assim, conforme

mostra o c6digo 4.7, o componente Controlador contaria com trés pontos de corte:

e modeloOutCall() - Verifica se as chamadas destinadas ao componente Modelo, sdo

feitas somente através do método » Coordenador.processar (..)

e visaoOutCall() - Verifica se as chamadas destinadas ao componente Visao, sdo feitas

somente através do método * UI.processamentoConcluido(..)

e visaoInCall() - Verifica se as chamadas oriundas do componente Visao, sio feitas

somente através do método call (# Controller.processar (Object[]))

Todos os pontos de corte assumem a forma de uma conjuncao entre trés conjuntos distin-
tos. O primeiro deles é uma disjun¢do que captura toda e qualquer chamada de método para
algum componente envolvido na comunicagdo (ou ele proprio ou algum de seus pares). Jd o
segundo conjunto € um conjun¢do com todas as chamadas permitidas. E por fim, o terceiro
¢ novamente uma disjun¢do que restringe as chamadas para um determinado conjunto de
classes (que compdem o outro componente da comunicacdo). Sendo assim, poderiamos, por

exemplo, interpretar da seguinte forma o ponto de corte modeloOutCall():

Todas as chamadas para o componente Modelo (classes Coordenador,
Ordenador ou Deslocador), que ndo seja a unica chamada permitida
(Coordenador.processar (..)) oriundas do componente Controlador

(classe Controller).
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public aspect ControladorVerifier{

pointcut modeloOutCall (): (call (x Coordenador.x(..))
|| call(* Ordenador.x(..)) || call(s Deslocador.x*(..)))
&& !(call (x Coordenador.processar(..)))
&& within (Controller);

pointcut visaoOutCall(): call(* UIL.x(..))
&& ! (call (x UI.processamentoConcluido(..)))
&& !(withincode (x Controller.processar(..))
&& call (String Texto.getTexto()))
&& within (Controller);

pointcut visaoInCall(): call(x Controller.x(..))
&& ! (call(x Controller.processar (Object[])))
&& within (UI);

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

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

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

Cddigo 4.7: Aspecto que verifica conformidade estrutural do componente Controlador
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Conforme mostrado no Cdédigo 4.6, o componente Controlador se comunica com
Visao de uma forma excepcional (sem utilizar sua porta). O aspecto apresentado ante-
riormente, contempla essa situacdo justamente nas linhas 8 e 9. Para isso, é acrescen-
tado tal comunicacdo no segundo conjunto de pontos de junc¢do. Ou seja, além da co-
municag¢do normal via porta, também € permitido qualquer chamada oriunda do método

Controller.processar(..) para String Texto.getTexto().

4.3.2 Analise Comportamental

Em CASTOR, a anélise da conformidade comportamental da arquitetura exige o uso de uma
simulador de modelo para o formalismo escolhido. Para os modelos em rede de Petri, foi uti-
lizado o framework JMobile [dMSO05]. Oriundo de um trabalho de dissertacdo desenvolvido
no préprio grupo, seu objetivo é prover suporte a simulacdo e geracdo do espaco de estados
para modelos RPOO [Gue02]. Apesar de ndo ter sido desenvolvido especificamente para
redes de Petri, com poucas modificacdes, foi possivel adequar o JMobile para que este fosse
capaz de simular os modelos em tal formalismo. Sendo assim, cada modelo foi codificado
em uma classe Java utilizando-se do framework JMobile (ver Apéndice A).

O cédigo do aspecto que captura os eventos do componente Controlador e executa as
transi¢des do modelo correspondente € mostrado no Cddigo 4.8. Cada operacdo no nivel
arquitetural € traduzida para um ponto de corte que engloba os métodos concretos que o
compdem, conforme definido em sua especificacdo. Os pontos de cortes oriundos da especi-

ficacdo arquitetural assumem sempre o seguinte padrao:
pointcut nome(argumentos): pjl && pj2 && pj3;

Onde, pjl, pj2 e pj3 sdo conjuntos de pontos de juncdo. O primeiro é uma conjungdo
que define os métodos que constituem a operacdo arquitetural. Para as operagdes providas
pelo componente, € utilizado o tipo de ponto de jun¢do execution, enquanto que para
as operacdes requeridas, € utilizado call. O conjunto pj2 também € uma conjuncdo, que
se aplica somente quando a operagdo em questdo € do tipo requires. Ele é composto por
designadores within cuja finalidade € definir o componente de origem da chamada de
método. Por fim, o dltimo conjunto € opcional, e sé € utilizado quando os argumentos de

operacgdes arquiteturais, quando existentes, sdo baseados nos argumentos dos métodos que
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constituem tal operacdo. Esse é, por exemplo, o caso da operacdo Visao?processar(num).
Para cada ponto de corte € definido um advice que deve ser executado depois que os eventos
sob monitoracdo acontecam. Nesse momento, a transi¢do correspondente do modelo deve
ser executada através do método fire (String), que recebe como parametro o nome da
transicdo em questdo. Se a transi¢do for disparada normalmente, significa que até aquele
instante o comportamento do sistema estd de acordo com o descrito pelo modelo. Caso
contrério, a execucdo do software € interrompida, € uma mensagem indicando a causa do
problema € apresentada ao usudrio. No entanto, quaisquer outras acdes poderiam ser tomadas
nessa situacao, como por exemplo, a geragdo de logs de conformidade comportamental sem
a necessidade de encerrar a aplicagdo.

O advice definido na linha 16 se distingue dos outros, pois antes de disparar a transi¢ao
associada € preciso atribuir um valor a varidvel num, presente na Figura 4.6. Para tanto,
utiliza-se 0 mapeamento definido na descri¢cdo do componente (ver Codigo 4.5, assim como
€ mostrado na linha 18. Uma vez definido este valor, € invocado o método do framework
JMobile, descrito na linha 19, para que o modelo seja efetivamente atualizado. Para isto, é
passado como parametro o nome da transi¢do, o nome do lugar de saida, e o novo peso do

arco que os conecta.
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JMConfiguration conf = new JMConfiguration();
ControllerModel controller = new ControllerModel ("Controlador");

ControllerObserver () {
conf.add (controller);
pointcut visaoProcessar (Object[] textos):

execution(x Controller.processar(..)) && args(textos);

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

pointcut visaoProcessamentoConcluido () :

call (» UI.processamentoConcluido(..)) && within(Controller);
after () : modeloProcessar(){ fire("Modelo.processar()"); }
after () : visaoProcessamentoConcluido () {

fire("Visao.processamentoConcluido ()");

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

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

Cédigo 4.8: Codigo responsdvel pela conformidade comportamental de Controlador

4.4 Sumario da Técnica

Nesta secdo é apresentado um breve resumo sobre a técnica CASTOR. Vale ressaltar que
alguns aspectos presentes neste sumdrio ndo foram utilizados ao longo deste capitulo, a
exemplo do conceito de agdes internas e da clausula import. Eles serdo discutidos no

préximo capitulo, dentro do contexto do estudo de caso escolhido.
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4.4.1 Descricao do Componente

A seguir, o formato de descricdo para componentes € decomposto em elementos, que por

sua vez sdo detalhados na tabela logo abaixo. Os elementos entre chaves sdo obrigatérios,

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

operacdes (provides e
requires) através das
quais dois componentes se

comunicam

requires operacaoA();

provides operacaoB();

}

[import]
[incomplete] component <nome> {
<classes>
<portas>
[agdes internas]
[implementagdo]
}
Elemento Finalidade Exemplo Observacoes
incomplete Sua presenca indica que a | incomplete -
especificacdo € parcial
nome Identifica unicamente o | - Somente caracteres alfa-
componente numéricos
import A mesma da cldusula | import -
import de Java java.util.List;
classes Define quais classes com- | class  javautiL*  && | O conjunto de classes nio
pdem o componente ljava.util.Date; pode ser vazio
portas Agrupamento 16gico de | port exemplo { A porta deve conter ao

menos uma operagao € nao
pode haver duas portas de
mesmo nome no compo-

nente

agoes internas

Permite que agdes inter-
nas (aquelas ndo presentes
em nenhuma porta) sejam
utilizadas na especificacio

comportamental

internal {
operacaoC();

operacaoD();

}

Cada operacdo deve ser
mapeado para um conjunto
ndo vazio de métodos con-

cretos

implementacdo

Prover o mapeamento das
operagdes (e seus argumen-
tos) providas pelas portas e

das acdes internas

operacaoB(int arg){
metodoC(int num){ arg =
num * 2; }

}

Cada método concreto sé
pode estar vinculado a uma

Unica operagdo

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

Nesta subsecao € utilizado o mesmo esquema da anterior para sumarizar a forma de uma

visdo em CASTOR.

[import]
view <nome> {
<connect>
[exception]
}
Elemento | Finalidade Exemplo Observacoes
nome Identifica unicamente o | - Somente caracteres
componente alfa-numéricos
import A mesma da cldusula | import -
import de Java java.util.List;
connect Interligar duas portas em | connect ComponenteA.portaA, | As portas devem pos-
componentes distintos ComponenteB.portaB; suir operagdes comple-
mentares
exception | Define um canal de comu- | exception CompA ->CompB { | -
nicagdo que ndo passa por | * -> Classe.metodoA(..);
nenhuma porta }

Tabela 4.5: Detalhamento dos elementos que compdem uma visao

4.4.3 Descricao Comportamental

Em relagdo ao uso das rede de Petri na técnica CASTOR, vale ressaltar que:

e Toda transi¢do deve estar associado com alguma operag@o presente no componente e

vice-versa;

e Varidveis presentes nos arcos s6 assumem algum valor no momento em que a transi¢ao

vinculada € disparada. Tal mapeamento € descrito na implementacio da operagao;

e As transi¢des devem conter o nome da porta e a operagdo separados por um . ou ?. O
primeiro simbolo indica que esta € uma operacdo requerida enquanto o segundo indica

que € uma operagdo provida pelo componente.



Capitulo 5

Estudo de Caso

Neste capitulo, um estudo de caso serd apresentado para a aplicacio da técnica CASTOR.
Para isto, iremos utilizar o sistema MyGrid, apresentado no Capitulo 2. O objetivo € de-
monstrar a técnica em um software real, além de valida-la em relagdao aos objetivos inicias.
Inicialmente, a descricdo arquitetural é discutida detalhadamente, bem como o mapeamento
com o codigo. Em seguida, veremos como a conformidade é de fato verificada e como
proceder na presenca de alguma violacdo. Por tltimo, apresentamos um sumério contendo

algumas consideracdes a respeito da experimentacao.

5.1 Arquitetura do MyGrid

Na Figura 5.1, € mostrado o diagrama de componentes que captura o cerne da arquitetura sob
andlise. A notagdo utilizada refere-se a versdo 2.0 de UML [BKO03]. Podemos constatar que
0 MyGrid é composto por trés componentes principais: UI, Scheduler e ReplicaExecutor. O
primeiro é o responsavel pela interacdo do usuério com o escalonador (Scheduler), que por
sua vez delega ao ReplicaExecutor a execugdo efetiva das tarefas submetidas. A comuni-
cacdo entre Ul e Scheduler se da apenas de forma unidirecional, do primeiro para o segundo
- a porta de Ul (representada pelo quadrado em sua borda) requer uma interface (simbolo
de semi-circulo), que € provida pelo componente Scheduler através de uma de suas portas.
J4 entre Scheduler e ReplicaExecutor a comunicagdo € bi-direcional, ambos componentes
invocam operagdes do outro. Para cumprir sua fun¢do, o MyGrid precisa se comunicar com

algum Peer da grade, possivelmente remoto, para obter as maquinas necessdrias ao proces-

54
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samento. O componente GuMP, especificamente, € o responsadvel por prover tais miquinas.

MyGrid g]
] g] HepllciE:ecutnrg]
00 G
_.TI-_!
|
=
1
Peer l7|r' E]
eamr = !
GuMP
A

Figura 5.1: Arquitetura MyGrid — Diagrama de componentes

5.1.1 Descricao Estrutural

No Cédigo 5.1, podemos ver a a especificagdo, em CASTOR, do componente UI. O ma-
peamento estabelece que todas as classes do pacote org.ourgrid.mygrid.ui, exceto
aquelas que t€ém no nome a palavra Test ou Fake (classes de teste), pertencem logicamente a
este componente. A porta denominada scheduler requer que o outro par na comunicacgao
forneca a operacdo através da qual o job' serd submetido ao escalonador. Esta operagio, por
sua vez, exige um parametro inteiro que determina a quantidade de tarefas que compdem o
job.

Ja a especificacdo do componente GuMP ¢ mostrada no Cédigo 5.2. Na linha 2, vemos
o uso da cldusula import, cuja finalidade é a mesma da utilizada na linguagem Java. Ou
seja, serve para indicar a localizagdo na hierarquia de pacotes das classes referenciadas na
descricdo. Este componente recebe requisi¢des por maquinas provenientes do escalonador
através da operagdo wannaGums (int num). O pardmetro representa justamente a quanti-

dade de maquinas solicitadas. Por sua vez, cada uma delas € entregue ao escalonador através

! Agrupamento de tarefas independentes a serem processadas
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component UI{

class org.ourgrid.mygrid.ui.* && !org.ourgrid.mygrid.ui.=*Testx*
&& l!org.ourgrid.mygrid.ui.xFakex;

port scheduler{
requires addJob (int num);

Cédigo 5.1: Especificacdo do componente Ul

da invocagdo da operagdo hereIsGum (), requerida pela porta scheduler. Na linha 8, estd
representado a implementacio para a operagdo wannaGums (int num) que estabelece
seu mapeamento para com o método de mesmo nome da classe GridMachineProvider.
Durante a execu¢do, o parametro num, da operacio arquitetural, assume o valor do argu-

mento deste método.

component GuMP {
import org.ourgrid.gump.GridMachineProvider;
class org.ourgrid.gump.*;
port scheduler{

provides wannaGums (int num) ;
requires hereIsGum() ;

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

Cddigo 5.2: Especificagdo do componente GuMP

No Cédigo 5.3, é mostrado a especificacio do componente ReplicaExecutor, com-
posto por todas as classes do pacote org.ourgrid.mygrid.replicaexecutor (ex-
ceto aquelas que contém a palavra Fake). Nela, podemos observar um porta de nome
scheduler, cuja finalidade € ser utilizada na comunicacdo com o escalonador. A operacao
executeReplica () éusada para delegar a execucdo das tarefas ao ReplicaExecutor, e é

mapeada para o método homonimo da classe EBReplicaExecutorFacade. Enquanto
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que a operagdo replicaFinished () notifica o escalonador quanto ao término da exe-

cucdo de uma das tarefas.

component ReplicaExecutor{
import org.ourgrid.mygrid.replicaexecutor.EBReplicaExecutorFacade;

class org.ourgrid.mygrid.replicaexecutor. *
&& l!org.ourgrid.mygrid.replicaexecutor.xFakex;

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

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

Cddigo 5.3: Especificagdo do componente ReplicaExecutor

Por dltimo, € mostrado a especificacdo de Scheduler, o principal componente da ar-
quitetura (ver Codigo 5.4). Todas suas portas sdo complementares as portas definidas nos
componentes anteriores, uma vez que este componente se comunica com todos os outros.
Aqui cabe uma ressalva, na linha 8 sdo excluidas as classes de excecdo (cujo nome contém a
palavra Exception) pois € comum o escalonador lancar exce¢des que sdo capturadas e aces-
sadas por outros componentes através de chamadas de métodos - por exemplo, para obter
a mensagem de erro. Caso tais classes ndo fossem excluidas do componente Scheduler,
essa situacdo seria caracterizada como uma violagdo da integridade de comunicagdo entre os
componentes.

Na linha 19, é apresentado a constru¢do (internal) de CASTOR nio utilizada no
capitulo anterior. Ela € utilizada para permitir que a¢des internas do componente (aquelas
ndo presentes em nenhuma porta) possam ser utilizadas na especificacdo comportamental.
Ou seja, algumas operagdes podem ser significativas o suficiente ao ponto de precisarem
ser representadas na arquitetura. No entanto, estas podem nao estar associadas diretamente a
comunica¢do com nenhum outro componente. Sendo assim, o conceito de operagdes internas
serve justamente para atender a essa necessidade. A sintaxe é a mesma para operagoes
providas, cada uma é mapeada para um conjunto de métodos concretos. Neste caso, sao

definidas duas operagdes: newGum () e freeGum () . A primeira refere-se a criacdo de uma
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import org.ourgrid.specs.JobSpec;
import org.ourgrid.util.config.Configuration;
import org.ourgrid.util.config.MyGridConfiguration;
import org.ourgrid.mygrid.scheduler.EBSchedulerFacade;
import org.ourgrid.mygrid.scheduler.GridMachineConsumer;
component Scheduler(
class org.ourgrid.mygrid.scheduler. *
&& l!org.ourgrid.mygrid.scheduler.xExceptionx
&& l'org.ourgrid.mygrid.scheduler.*Testx*;

port ui{ provides addJob (int num); }

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

port executor(
requires executeReplical();
provides replicaFinished();

internal({
newGuM () ;
freeGuM() ;

addJob (int num) {
* Scheduler.addJob (JobSpec jobSpec) {

int maxReplicas = Integer.parselnt (
Configuration.getInstance () .getProperty (
MyGridConfiguration.PROP_MAX REPLICAS));
num = JjobSpec.getTaskSpecs () .size() » maxReplicas;
}
}
hereIsGum() { » GridMachineConsumer.hereIsGuM(..); }

replicaFinished () {

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

}

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

freeGuM() {

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

Cdédigo 5.4: Especificagdao do componente Scheduler
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instancia para encapsular a maquina recém entregue pelo Gump. Enquanto que a segunda,
captura o evento de liberacdo da mdquina assim que a execu¢do de uma tarefa € finalizada.
Veremos na se¢do seguinte o uso efetivo destes conceitos.

Como forma de maximizar o uso da grade, o MyGrid replica as tarefas submetidas uma
certa quantidade de vezes e as aloca para diferentes maquinas. No momento em que a
primeira tarefa tem seu processamento finalizado, o usudrio € notificado e as outras tarefas
sdo imediatamente canceladas. Na verdade, a prépria tarefa original € tratada também como
uma réplica. Esse mecanismo aproveita melhor os recursos computacionais disponiveis,
uma vez que diminui a degradacdo de performance causada por maquinas demasiadamente
lentas. Na linha 25 a 28 € feito justamente esse cdlculo para que o parametro num possa
ser mapeado corretamente. Ou seja, a quantidade real de tarefas corresponde ao indice de
replicagdo vigente multiplicado pela quantidade de tarefas no job.

A topologia da arquitetura mostrada na Figura 5.1, bem como as comunicagdes ex-
cepcionais entre componentes sdo definidas na visdo MyGrid (ver Cdodigo 5.5). Na
linha 10, por exemplo, estabelece-se que € permitida qualquer classe do componente
UI se comunicar com o componente Scheduler através dos métodos publicos de Job
e Task. Fazem parte também desta lista os métodos Scheduler. jobList (),
Scheduler.cancelJob (int) e Scheduler.waitForJob (int). O primeiro
simplesmente consulta a relacdo de jobs submetidos, o segunda cancela a execu¢do de um
certo job, enquanto que o ultimo encerra as execugOes e aguarda até que um job especifico
seja finalizado. Vale ressaltar que todos esses métodos foram abstraidos na representacdo ar-
quitetural. No entanto, em CASTOR, faz-se necessario definir tal abstracao explicitamente,
por isso a necessidade de listi-los na especificacao.

Entre o Scheduler e Executor a tnica comunicacdo excepcional refere-se ao can-
celamento das réplicas de um determinado job. Isso € necessdrio para cancelar
réplicas remanescentes de um job ja finalizado. Ja entre o GuMP e o Scheduler, al-
gumas mensagens trocadas destinam-se a informar um ao outro sobre uma possivel
inalcancabilidade = das  mdquinas (GridMachineConsumer.gumIsDead(. .)
e GridMachineProvider.lostGuM(..)). (0] método
GridMachineProvider.disposeOf (..), por sua  vez, devolve ao

GuMP miquinas que ja foram utilizadas pelos escalonador. E finalmente
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GridMachineProvider.noMoreGuMs (..) notifica ao GuMP que o escalona-

dor ndo necessita mais de maquinas.

import
import
import
import
import

org

org.
org.

org

org.

exception

exception

.ourgrid.
ourgrid.
ourgrid.
.ourgrid.
ourgrid.

view MyGrid{
connect
connect
connect

mygrid.scheduler.Job;
mygrid.scheduler.Task;
mygrid.scheduler.Scheduler;
mygrid.scheduler.GridMachineConsumer;
gump.GridMachineProvider;

Scheduler.ui, UI.scheduler;
Scheduler.executor, ReplicaExceutor.scheduler;
Scheduler.peer, Gump.scheduler;

exception UI -> Scheduler{

x —> public x Job.x(..);
x —> public * Task.x(..);
—-> *x Scheduler. jobList () ;

* ok %
|
\%

* Scheduler.cancelJob (int) ;

—-> % Scheduler.waitForJob (int) ;

Scheduler -> Executor{
* —> x EBReplicaExecutorFacade.cancelReplicasOfJob (.

Gump —> Scheduler({

* —> x GridMachineConsumer.gumIsDead(..);

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

<)

Cdédigo 5.5: Descrigdo da arquitetura do MyGrid

5.1.2 Descricao Comportamental

Dentre todos os componentes mostrados até aqui, o interesse quanto ao comportamento
restringe-se ao Scheduler ¢ ReplicaExecutor. Os demais componentes, portanto, s6 pos-
suem a descricao estrutural. O motivo na caso do GuMP, se deve ao fato deste nao fazer
parte do MyGrid, e o UI por ndo ter relevancia no que tange a especificacdo de seu com-
portamento. Na Figura 5.2, € mostrada a rede de Petri que descreve o comportamento do

componente Scheduler.
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Ul?.addJob(int num)

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

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

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

O disparo de Ul?addJob(int num) coloca a quantidade fichas no lugar replicasAvail-

able igual ao numero de réplicas criadas no sistema.

O disparo de GuMP.wannaGuMs(int num) ndo altera o lugar replicasAvailable devido

ao arco ser bi-direcional.

Possivelmente, nem todas as fichas do lugar gumsRequested sejam consumidas. Para
cada réplica € solicitado uma mdaquina, no entanto a quantidade de mdquinas cedidas

para a execug¢do pode ser inferior a esse nimero.

Para que haja a execucdo de uma réplica é preciso haver disponivel a propria réplica
(uma ficha no lugar replicasAvailable) e uma méquina cedida pela grade (uma ficha

no lugar gums).

Ao final de uma sessao de utilizagao do MyGrid, espera-se que apenas os lugares gums

e gumsRequested possuam fichas.

O comportamento do ReplicaExecutor ¢ bem mais simples (ver Figura 5.3). Seu compor-

tamento € abstraido em duas operagdes: i) o recebimento da solicitagdo de executar uma certa

réplica proveniente do escalonador (ReplicaExecutor?executeReplica () );ii) no-

tificacdo que a execucdo foi finalizada (ReplicaExecutor.replicaFinished()).

ReplicaExecutor?executeReplica() executingReplicas

ReplicaExecutor.replicaFinished

Figura 5.3: Rede de Petri do componente ReplicaExecutor
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5.2 Verificacao

Os componentes que ndo possuem especificacdo comportamental, obviamente, s6 podem ser
verificados quanto a sua estrutura. O GuMP por exemplo, € um deles. Nas secdes anteriores,
foi visto que tal componente s6 se comunica com o Scheduler. No C6digo 5.2, € mostrado o
aspecto que verifica a integridade de comunicacdo entre eles. Os pontos de corte podem ser

interpretados da seguinte forma:

e schedulerOutCall() - Toda invocagcdo para métodos do componente Scheduler
(classes do pacote org.ourgrid.mygrid.scheduler exceto aquelas que con-
tenham as palavras Exception ou Test no nome), que nao seja através da porta
(GridMachineConsumer.hereIsGuM(..)) e que ndo seja uma comunicagao
excepcional (GridMachineConsumer.gumIsDead (. .) ), proveniente do com-

ponente GuMP deve ser considerada um erro arquitetural.

e schedulerInCall() - Toda invocacdo para métodos do componente GuMP
(classes do pacote org.ourgrid.gump), que ndo seja através da porta
(GridMachineProvider.wannaGuMs (String,int, ..)) e que ndo seja
uma comunicacio excepcional (LostGuM (), disposeOf () e noMoreGuMs ()
da classe GridMachineProvider), proveniente do componente Scheduler deve

ser considerada um erro arquitetural.

Todos os demais componentes s@o verificados da mesma forma. O cédigo completo dos
aspectos utilizados neste estudo de caso podem ser vistos no Apéndice A.

No Cddigo 5.7, € mostrado um trecho do codigo responsavel pela verificacio compor-
tamental do componente Scheduler. O primeiro ponto de corte refere-se 2 uma operagao
pertencente provida pelo proprio componente, a segunda a uma operacgdo requerida e a dl-
tima € uma operacao interna. Todas as informacdes contidas nos aspectos de verificacao
sdo extraidas das especificagdes do sistema, o que possibilita a geracdo automatica destes.
Assim como mostrado no Capitulo 4, o estudo de caso fez uso da API JMobile para simular
os modelos construidos. As linhas 7, 13 e 15 tentam disparar a transi¢do associado ao ponto
de corte passando o seu nome através do método fire (String) (n3o mostrado aqui). Na

linha 11, € feita a ligacdo entre o parametro da operacao arquitetural com o valor mapeado no
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import org.ourgrid.mygrid.scheduler.GridMachineConsumer;
import org.ourgrid.gump.GridMachineProvider;

public aspect GuMPObserver ({
pointcut schedulerOutCall ()

call (» org.ourgrid.mygrid.scheduler.*x.x(..))
&& !(call(x org.ourgrid.mygrid.scheduler.xException*.*(..)))

&& !(call (x org.ourgrid.mygrid.scheduler.xTestx.x(..)))
&& ! (call (» GridMachineConsumer.hereIsGuM(..)))
&& ! (call (» GridMachineConsumer.gumIsDead(..)))

(

&& within (org.ourgrid.gump.*) ;

pointcut schedulerInCall() : call(x org.ourgrid.gump.x.*(..))
&& !(call (x GridMachineProvider.wannaGuMs (String,int,..)))
&& ! (call (x GridMachineProvider.lostGuM(..)))
&& ! (call (» GridMachineProvider.disposeOf(..)))
&& !(call (x GridMachineProvider.noMoreGuMs (..)))
&& within (org.ourgrid.mygrid.scheduler. x)
&& !'(within(org.ourgrid.mygrid.scheduler.«Exceptionx*))
&& !(within(org.ourgrid.mygrid.scheduler.*Testx));
declare error: schedulerOutCall(): "Integridade de comunicacdo\n" +

"GuMP -> Scheduler violada.";

declare error: schedulerInCall(): "Integridade de comunicacdo\n" +
"Schduler -> GuMP violada.";

Cédigo 5.6: Aspecto de verificacdo do componente GuMP
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sistema. Esses pontos s@o especificos da representacdo escolhida para os modelos compor-
tamentais. Ou seja, para cada formalismo, possivelmente, as construgdes seriam diferentes

nessas linhas.

pointcut hereIsGuM(): execution(x GridMachineConsumer.hereIsGuM(..));

pointcut wannaGuMs (String requirements, int numWantedGuMs) :
call (» GridMachineProvider.wannaGuMs (..))

&& args (requirements, numWantedGuMs,..);
pointcut newGuMeXEntry () : execution (GuMeXEntry.new(..));
after () : hereIsGuM(){ fire("Scheduler.hereIsGum"); }

after (String requirements, int requestedGums) :
wannaGuMs (requirements, requestedGums) {
try{
sch.changeOutWeight("wannaGums","gumsRequested",requestedGums)4
}catch (Exception e){ e.printStackTrace(); }
fire("Scheduler.wannaGums") ;

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

Cddigo 5.7: Trecho de verificagdo do comportamento de Scheduler

Para ilustrar a relacdo comportamental entre o0 modelo e o software, iremos utilizar a
Figura 5.4. Ela mostra a arvore de alcancabilidade parcial da rede de Petri que descreve
o componente Scheduler (ver Figura 5.2). Cada n6 € representado por uma 6-tupla, na
qual cada posi¢do especifica a quantidade de fichas nos lugares replicasAvailable, gumsRe-
quested, gumDelivered, gums, waitingNews e gumsFreed, respectivamente. Além disso, 0s
nés estio rotulados com letras do alfabeto para que possamos referencia-los e os arcos sao
identificado com o nome da transicao que levou a mudancga de estado. Para um grau de repli-
cacdo igual a 1, inicialmente, ndo hd nenhuma ficha em qualquer lugar da rede (estado A).
De forma mandatdria, a primeira transicao a ser disparada € addJob (int) com um deter-
minado valor como argumento. A partir de entdo, o modelo ird para o estado B caso sejam
submetidas duas tarefas, e para o estado C, caso seja apenas uma. Dessa mesma forma, o
restante da arvore € construida.

O que se deseja € que o espaco de estados do software abstraido (considerando os pontos

mapeados na arquitetura) esteja contido no espaco de estados do modelo em rede de Petri.
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Figura 5.4: Arvore de alcangabilidade parcial do componente Scheduler
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Isso ndo significa dizer que o software, enquanto ndo houver violagdo, nao possui falhas.
Por exemplo, o né F representa um estado indesejado, ja que para atingi-lo deve ter havido a
solicitagdo de trés maquinas enquanto s6 existem duas tarefas a serem processadas. Em uma
situacdo parecida, o estado / também configura um erro, ja que possibilita duas solicitagdes
consecutivas (de uma maquina cada) para apenas uma tarefa disponivel. No primeiro caso, o
formalismo escolhido ndo permite restringir que este caminho seja alcancavel no modelo. J&
no segundo, seria possivel resolvé-lo pela adi¢do de mais um lugar de entrada na transicao
wannaGuMs (int) (com a quantidade de fichas igual ao nimero de jobs submetidos). Por
outro lado, vale ressaltar que o modelo consegue excluir indmeros caminhos erréneos, como
por exemplo, todos aqueles que ndo iniciados pela transi¢do addJob (int). Sendo assim,
diante da ndo existéncia de violacdes pode-se dizer que o software, at€é um dado momento,
estd correto em relagdo ao modelo. O estado O € alcancado pela execucdo normal de um job

com uma unica tarefa.

5.2.1 Violacao

Existem dois tipos de violacdo: a estrutural e a comportamental. Obviamente, ambas podem
gerar falsos positivos caso a propria especificagdo nao esteja correta. No caso da violagdo es-
trutural, € uma fonte comum de erros a designacao das classes que compdem um determinado
componente e a relacdo das comunicacdes excepcionais. O primeiro, por exemplo, ficaria
caracterizado se ndo houvéssemos excluido do componente Scheduler todas as classes de
teste e de excecdo. Quanto ao segundo, € evidente as conseqiiéncias de nao incluir em tal
relacdo alguma comunicacdo (entre componentes) deliberadamente abstraida. Vale ressaltar
que a inexisténcia de violacdes estruturais € uma condic@o necessdria para a conformidade
comportamental.

Em se tratando do formalismo de redes de Petri, uma transi¢do sé nio consegue ser dis-
parada se os seus lugares de entrada ndo possuirem a quantidade de fichas exigidas no arco
(todos os arcos de entrada da rede Scheduler possuem peso 1). Uma violacdo comporta-
mental é justamente a ndo possibilidade de reproduzir no modelo, um evento ocorrido no
software. Pela 16gica entdo, a transicdo que representa tal evento s6 nao podera ser disparada

em duas situacdes:
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1. Alguma transi¢@o anterior a esta ndo colocou a quantidade devida de fichas nos lugares

de entrada;

2. Alguma outra transicdo consumiu indevidamente as fichas antes que fosse disparada.

Quando uma violacdo desta natureza € identificada, a primeira coisa a ser feita € se cer-
tificar que o modelo realmente representa o comportamento esperado do software. Uma vez
certo disso, restam apenas duas opg¢des: ou o erro € no mapeamento, ou o sistema possui, de
fato, uma falha. Erros no mapeamento podem ocasionar ambas as situagdes descritas acima

e sdo classificados nos seguintes tipos:

e Auséncia de certos métodos na operacdo arquitetural;
e Inclusdo de um método que ndo deveria fazer parte da operacdo;

e Erro na atribui¢do de valor do parametro utilizado na operacdo arquitetural.

Vamos agora exemplificar o que foi dito até aqui com algumas possiveis violagdes
comportamentais no contexto deste estudo de caso. Suponha que o modelo se encon-
tra no estado J (ver Figura 5.4), e nesse ponto haja a tentativa de disparar a transicdo
ReplicaExecutor.executeReplica (). Pelo fato de ndo haver nenhuma ficha no
lugar gums, obviamente, ela ndo podera ser executada. Considerando que o modelo esta cor-
reto, a causa da violagdo foi o ndo disparo anterior da transicdo newGuM () . Nessa situagao,
deve-se examinar se a lista de métodos que compdem esta operacdo estd completa. Caso
esteja faltando relacionar algum método, a invocacdo deste ndo serd detectada em tempo de
execucdo e portanto a transi¢do com a qual estd associada ndo serd disparada. Este € um caso
tipico em que a violacdo se deve a um erro na prépria especificacio. Um outra situagdo pare-
cida poderia ocorrer se o disparo de um transi¢do que possui uma varidvel em algum arco de
saida (ex: UI.addJob (int num) ), produzisse menos fichas do que deveria. Isso seria
possivel, por exemplo, se na linha 28 do Cdédigo 5.4 fosse esquecido de multiplicar a quanti-
dade de tarefas no job pelo indice de replicacdo (varidvel maxReplicas) na atribuicdo de

valor a variavel num.
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5.3 Sumario

O estudo de caso demonstrou a capacidade de CASTOR em descrever arquiteturas de soft-
ware e analisd-las quanto a conformidade com o cédigo. Apesar do considerdvel nivel de
complexidade do MyGrid, consideramos que o custo despendido na aplicacdo da técnica é
minimo se comparado aos beneficios esperados. E notéria também a impossibilidade de,
baseado apenas nesse estudo de caso, avaliar de uma forma definitiva a eficicia da técnica
quanto aos problemas da integridade conceitual e da deterioragdo de software. No entanto,
espera-se que a argumentacdo desenvolvida ao longo deste trabalho tenha dado evidéncias
suficientes que, de fato, os objetivos levantados inicialmente foram alcancados. Vale apre-
sentar aqui algumas limitagcdes da técnica, identificadas durante a realiza¢do do experimento,

a saber:

e Suporte a configuracoes dinamicas - CASTOR pressupde que a topologia da arquite-
tura (a organizacdo dos componentes em relacdo a comunicagdo entre eles) € estatica.
Ou seja, durante toda a execugdo ela se mantém inalterada ndo podendo haver mudanca

nas regras de comunicagao.

e Heranca entre componentes - A relagdo entre componentes distintos se resume ne-
cessariamente a apenas a comunicagdo através de invocacdo de métodos. Nao deve
haver nenhum tipo de heranca entre classes pertencentes a componentes diferentes.
Isto poderia comprometer a verificacdo da conformidade estrutural, uma vez que a

andlise estdtica ndo contempla este tipo de relacdo entre componentes.

e Miiltiplas instancias de componentes - Nao ha suporte para o conceito de instancia

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

Nesta dissertagdo, tratamos do problema de se avaliar os sistemas de software quanto a con-
formidade arquitetural. Consideramos que a falta de disciplina no desenvolvimento de soft-
ware aliada a uma certa desvalorizacdo de praticas voltadas para a especificacdo (principal-
mente arquitetural) sdo problemas, de certa forma, comuns nos projetos de pequeno e médio
porte. Isso se deve, em grande parte, a alta competitividade e as pressdes para a entrega cada
vez mais rdpida do produto. No entanto, este cendrio acaba acarretando ainda mais proble-
mas no futuro, principalmente na fase de manutencao do software devido a baixa qualidade
do cédigo produzido. Uma das principais preocupacdes no desenvolvimento deste trabalho
foi a concepg¢do de uma técnica automatizada capaz de ser efetivamente aplicada na indus-
tria. Para tanto, faz-se necessario a disponibilidade de ferramental apropriado para suporte
a técnica, o que ndo fez parte do escopo da dissertacdo. Contudo, a técnica mostrou ser to-
talmente passivel de ser implementada em uma ferramenta, o que naturalmente constitui um
dos seus possiveis desdobramentos.

A arquitetura de software vem progressivamente se consolidando como uma importante
area de pesquisa da Engenharia de Software. No entanto, ainda ndo existe um consenso es-
tabelecido quanto aos conceitos, definicdes, técnicas e métodos que a envolvem. Isto sem
ddvida vird com a natural transferéncia deste conhecimento para a inddstria. Sendo assim,
procuramos utilizar como base para esta pesquisa o que havia de comum entre os autores.
Tal estratégia foi usada, por exemplo, na formulagdo do que deveria ser incluido na descricao
arquitetural (componentes, portas e conectores). Quanto a especificacdo comportamental,

optamos por utilizar o formalismo de rede de Petri como prova de conceito da técnica. Essa

70
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escolha se deveu principalmente ao conhecimento do grupo sobre o assunto e a disponibili-
dade de uma API para a simulacdo de tais modelos. Além disso, consideramos que as redes
de Petri Lugar-Transi¢do (no qual as fichas ndo possuem tipos) eram simples o suficiente e
possuiam a expressividade ideal para modelar o comportamento. No entanto, talvez outros
formalismos, como por exemplo statecharts [Har87], possam ser posteriormente experimen-

tados.

6.1 Contribuicoes

Apo6s a conclusdo deste trabalho, algumas contribuicdes trazidas pelo mesmo podem ser
destacadas. Primeiramente, ele promove a difusdo da importancia da arquitetura de software
na medida em que disponibiliza uma técnica que agrega ainda mais valor a este tipo de
documentacdo. Além dos beneficios ja conhecidos que o cuidado com a arquitetura pode
propiciar ao projeto, CASTOR acrescenta ainda a possibilidade de avaliar, com um baixo
custo, a observancia do c6digo em relagdo a arquitetura concebida.

Outra contribuicdo importante refere-se ao problema da deterioracio de software. E
sabido que a arquitetura tem um papel fundamental ao longo da evolu¢do de uma sistema,
principalmente em relacdo a sua manutenibilidade. Identificar desvios da implementacao
para poder manter atualizada a documentagdo arquitetural, normalmente, demanda um es-
for¢co manual de revisdo. Vale lembrar que este tipo de atividade costuma ser dispendioso
e suscetivel a erros. CASTOR ameniza tais problemas, uma vez que automatiza a tarefa de
verificar o qudo o cddigo se deteriorou, ou seja, quanto este se afastou do projeto previsto.

Em decorréncia também da conformidade arquitetural, podemos considerar que CAS-
TOR também promove a integridade conceitual do software. A coesdo do design € um fator
de suma importancia para a qualidade do cédigo. Até mesmo porque, atualmente os de-
senvolvedores tém muito mais autonomia para tomar decisdes que impactam nos principais
atributos de qualidade do projeto. E necessario manter um referencial, a partir do qual seja
possivel detectar quando um desenvolvedor tome uma agdo que divirja do arcabougo obtido
de forma consensual entre a equipe.

Por ultimo, este trabalho marca a abertura de uma nova linha de pesquisa do grupo, a

qual tenta utilizar métodos formais, sem o grande custo normalmente a eles associados, na
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solu¢do de problemas comuns da industria de software.

6.2 Trabalhos Futuros

Alguns trabalhos futuros podem ser destacados. Conforme ja mencionado, o mais direto
deles é a implementacdo da técnica em uma ferramenta de apoio ao processo de descricao,
verificacio e depuracdo das possiveis violagdes encontradas. Além disso, tratar das limi-
tagdes apresentadas no Capitulo 5. O mapeamento entre 0s eventos arquiteturais e do c6digo
poderia contar com outras agdes baixo nivel além da invoca¢do de métodos, como acesso
a atributos, criagdo de processos, dentre outros. Isto daria maior poder ao modelador na
definicao do que deveria ser capturado pela descricio comportamental da arquitetura.

Considerar também na técnica a possibilidade de estabelecer regras de design (ndo ar-
quiteturais), como convengdes de nomenclatura e padrdes de projeto, a tornaria mais com-
pleta na medida em que expande sua capacidade de expressar e verificar propriedades do
codigo. Avaliar a viabilidade de utilizar outros formalismos para descrever o comporta-
mento, ou até mesmo adaptar algum ja existente (podendo ser inclusive a proprias redes de
Petri) para melhor se adequar aos propdsitos da técnica.

Outros trabalhos relevantes que também podem ser realizados sdo os seguintes:

1. Verificacdo formal do modelo comportamental: Visa aproveitar a disponibilidade dos
modelos que descrevem o comportamento do componente para fazer verificagao for-
mal. Uma possibilidade seria gerar o espaco de estados e utilizar a técnica de model-
checking [CGP99] para analisar a presenca ou ndo de certas propriedades descritas em
l6gica temporal. Essa atividade poderia ser feita inclusive, antes do inicio da imple-

mentacio com a finalidade de ganhar confianga quanto a correcio do projeto.

2. Métricas para integridade conceitual e deterioracdo de software: A literatura consul-
tada ndo define uma forma de quantificar tais conceitos. Seria interessante a formu-

lagdo de algum tipo de métrica tendo em vista a técnica CASTOR.
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Apéndice A
Codigo do Estudo de Caso

O objetivo dste Apéndice € apresentar o cddigo por completo dos aspectos utilizados no
estudo de caso. Sdo ao todo quatro cdigos, um para cada componente (GuMP, ReplicaEx-

ecutor, UI e Scheduler respectivamente).

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

import org.ourgrid.mygrid.scheduler.GridMachineConsumer;
import org.ourgrid.gump.GridMachineProvider;

public aspect GuMPObserver ({

pointcut schedulerOutCall ()

call (» org.ourgrid.mygrid.scheduler.x.*x(..)) &&
!'(call (x org.ourgrid.mygrid.scheduler.xExceptionx.*(..))) &&
! (call (» org.ourgrid.mygrid.scheduler.*xTest*x.x(..))) &&
! (call (» GridMachineConsumer.hereIsGuM(..))) &&
!'(call (» GridMachineConsumer.gumIsDead(..))) &&
(

within (org.ourgrid.gump.*) ;

pointcut schedulerInCall() : call(x org.ourgrid.gump.*.*(..)) &&
! (call (» GridMachineProvider.wannaGuMs (String,int,..))) &&
! (call (» GridMachineProvider.lostGuM(..))) &&
!'(call (» GridMachineProvider.disposeOf(..))) &&
! (call (x GridMachineProvider.noMoreGuMs (..))) &&
within (org.ourgrid.mygrid.scheduler.x) &&
!'(within (org.ourgrid.mygrid.scheduler.«Exceptionx)) &&
! (within (org.ourgrid.mygrid.scheduler.xTestx));

declare error: schedulerOutCall(): "Integridade de comunicacdo\n" +
"GuMP -> Scheduler violada.";

declare error: schedulerInCall(): "Integridade de comunicacgdo\n" +
"Scheduler -> GuMP violada.";
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ReplicaexecutorObserver.aj

package br.edu.ufcg.gmf.archconform;
import jmobile.examples.mygrid.ReplicaExecutor;
import dividuo.dssg.jmobile.rpoo.JMConfiguration;

import org.apache.logdj.x;

import org.ourgrid.mygrid.replicaexecutor.EBReplicaExecutorFacade;
import org.ourgrid.mygrid.scheduler.EBSchedulerFacade;

public aspect ReplicaexecutorObserver {

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

JMConfiguration conf = new JMConfiguration();

ReplicaExecutor repexec = new ReplicaExecutor ("ReplicaExecutor");

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

conf.add (repexec);

pointcut executeReplical():
call (» EBReplicaExecutorFacade.executeReplica(..));

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

after () : executeReplical() {
fire("ReplicaExecutor.executeReplica");

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

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

pointcut schedulerInCall ()
call (» org.ourgrid.mygrid.replicaexecutor.*.*x(..)) &&
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! (call( » EBReplicaExecutorFacade.executeReplica(..))) &&

! (call (» EBReplicaExecutorFacade.cancelReplicasOfJob(..))) &&
within (org.ourgrid.mygrid.scheduler.x) &&

!'(within (org.ourgrid.mygrid.scheduler.+Exception*)) &&

! (within (org.ourgrid.mygrid.scheduler.xTestx));

pointcut schedulerOutCall ()

call (» org.ourgrid.mygrid.scheduler.*x.x(..)) &&

!'(call (x org.ourgrid.mygrid.scheduler.xExceptionx.*(..))) &&
! (call (» org.ourgrid.mygrid.scheduler.*xTest*x.x(..))) &&

! (call (» EBSchedulerFacade.replicaFinished(..))) &&

! (call (» EBSchedulerFacade.replicaFailed(..))) &&

! (call (» EBSchedulerFacade.replicaCanceled(..))) &&

! (call (» EBSchedulerFacade.replicaAborted(..))) &&

within (org.ourgrid.mygrid.replicaexecutor.x) &&
!'(within (org.ourgrid.mygrid.replicaexecutor.«Fakex));

declare error: schedulerInCall(): "Integridade de comunicacdo\n" +
"Scheduler -> ReplicaExecutor violada.";

declare error: schedulerOutCall(): "Integridade de comunicacgdo\n" +
"ReplicaExecutor -> Scheduler violada.";
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UiObserver.aj

package br.edu.ufcg.gmf.archconform;

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

public aspect UiObserver {

pointcut schedulerOutCall ()

call (» org.ourgrid.mygrid.scheduler.*x.*x(..)) &&

! (call (» org.ourgrid.mygrid.scheduler.*Exception*.*(..)))
(call (x org.ourgrid.mygrid.scheduler.*«Testx.x(..))) &&
(call( » Scheduler.addJob (JobSpec))) &&

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

!'(call( * Scheduler.cancelJob(int))) &&
(call( x= Scheduler.waitForJob(int))) &&
(call (public = Job.*(..))) &&

!'(call (public * Task.*(..))) &&

within (org.ourgrid.mygrid.ui.x*) &&
!'(within (org.ourgrid.mygrid.ui.*Testx)) &&
! (within (org.ourgrid.mygrid.ui.+Fakex));

~ o~ o~~~ o~~~

pointcut schedulerInCall ()
call (» org.ourgrid.mygrid.ui.».*(..)) &&
!'(call (x org.ourgrid.mygrid.ui.*Testx.*x(..))) &&
!'(call (x org.ourgrid.mygrid.ui.*Fakex.x(..))) &&
within (org.ourgrid.mygrid.scheduler.x*) &&
!'(within (org.ourgrid.mygrid.scheduler.*Exceptionx)) &&
!'(within (org.ourgrid.mygrid.scheduler.*«Testx));

&&

declare error: schedulerInCall(): "Integridade de comunicacdo\n" +

"Scheduler —> UI violada.";

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

"UI -> Scheduler violada.";
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SchedulerObserver.aj

package br.edu.ufcg.gmf.archconform;

import jmobile.examples.mygrid.Scheduler;

import dividuo.dssg.jmobile.rpoo.JMConfiguration;
import org.apache.logdj.x;

import org.ourgrid.mygrid.scheduler.GridMachineConsumer;
import org.ourgrid.gump.GridMachineProvider;

import org.ourgrid.mygrid.scheduler.Scheduler;

import org.ourgrid.mygrid.scheduler.Task;

import org.ourgrid.mygrid.scheduler.Job;

import org.ourgrid.mygrid.scheduler.EBSchedulerFacade;
import org.ourgrid.mygrid.scheduler.GuMeXEntry;

import org.ourgrid.mygrid.replicaexecutor.EBReplicaExecutorFacade;
import org.ourgrid.specs.JobSpec;

import org.ourgrid.util.config.Configuration;

import org.ourgrid.util.config.MyGridConfiguration;

public aspect SchedulerObserver ({

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

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

SchedulerObserver () {
SimplelLayout layout = new SimpleLayout () ;
FileAppender appender = null;
try {

appender = new FileAppender (layout, "scheduler.log", false);

} catch (Exception e) {}
LOG.addAppender (appender) ;
conf.add(sch);

pointcut replicaFinished() :
execution (* EBSchedulerFacade.replicaFinished(..)) ||
execution (» EBSchedulerFacade.replicaFailed(..)) ||
execution (» EBSchedulerFacade.replicaAborted(..)) ||
execution (» EBSchedulerFacade.replicaCanceled(..));
pointcut addJob (JobSpec jobSpec) :
execution (* Scheduler.addJob(..)) &&
args (jobSpec) ;

pointcut hereIsGuM() :
execution (¥ GridMachineConsumer.hereIsGuM(..));

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

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

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

after (JobSpec jobSpec): addJob (jobSpec) {
int maxReplicas = Integer.parselnt (
Configuration.getInstance () .getProperty (
MyGridConfiguration.PROP_MAX_ REPLICAS )

)i

)i

int replicas = jobSpec.getTaskSpecs () .size() » maxReplicas;

try{
sch.changeOutWeight (
"addJob", "replicasAvailable", replicas);
}catch (Exception e){ e.printStackTrace(); }
fire ("Scheduler.addJdob");

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

after () : hereIsGuM(){ fire("Scheduler.hereIsGum"); }

after (String requirements, int requestedGums) :
wannaGuMs (requirements, requestedGums) {
try{
sch.changeOutWeight (

"wannaGums", "gumsRequested", requestedGums) ;

}catch (Exception e){ e.printStackTrace(); }
fire ("Scheduler.wannaGums") ;

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

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

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

pointcut uiInCall ()

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

}

call (» org.ourgrid.mygrid.scheduler.x.x(..)) &&
! (call (» org.ourgrid.mygrid.scheduler.xException*x.*(..))) &&
! (call (» org.ourgrid.mygrid.scheduler.*xTest*x.x(..))) &&
! (call (x Scheduler.addJob (JobSpec))) &&
! (call (x Scheduler.jobList())) &&
! (call (x Scheduler.cancelJob (int))) &&
! (call (» Scheduler.waitForJob (int))) &&
( (
(
(

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




91
92

93
94
95
96
97
98
99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109

110
111
112
113
114
115
116

117
118
119
120
121
122
123
124
125

126
127

128
129

130
131

132
133

134
135
136

!'(within(org.ourgrid.mygrid.ui.*Test*)) &&
!'(within (org.ourgrid.mygrid.ui.+Fakex));

pointcut executorOutCall ()
call (» org.ourgrid.mygrid.replicaexecutor.*.*x(..)) &&
! (call( » EBReplicaExecutorFacade.executeReplica(..))) &&
! (call (» EBReplicaExecutorFacade.cancelReplicasOfJob(..))) &&
within (org.ourgrid.mygrid.scheduler.x) &&
(within (org.ourgrid.mygrid.scheduler.+Exception*)) &&
! (within (org.ourgrid.mygrid.scheduler.xTestx));

pointcut executorInCall ()

call (» org.ourgrid.mygrid.scheduler.*x.x(..)) &&

!'(call (x org.ourgrid.mygrid.scheduler.xExceptionx.*(..))) &&
! (call (» org.ourgrid.mygrid.scheduler.*xTest*x.x(..))) &&

! (call (» EBSchedulerFacade.replicaFinished(..))) &&

! (call (» EBSchedulerFacade.replicaFailed(..))) &&

! (call (» EBSchedulerFacade.replicaCanceled(..))) &&

! (call (» EBSchedulerFacade.replicaBAborted(..))) &&

within (org.ourgrid.mygrid.replicaexecutor.*) &&
! (within (org.ourgrid.mygrid.replicaexecutor.+Fakex));

pointcut peerInCall ()

call (» org.ourgrid.mygrid.scheduler.x.*x(..)) &&
!'(call (x org.ourgrid.mygrid.scheduler.xExceptionx.*(..))) &&
! (call (» org.ourgrid.mygrid.scheduler.*xTest*x.x(..))) &&
! (call (» GridMachineConsumer.hereIsGuM(..))) &&
! (call (» GridMachineConsumer.gumIsDead(..))) &&
(

within (org.ourgrid.gump.*) ;

pointcut peerOutCall ()
call (» org.ourgrid.gump.x.*(..)) &&
! (call (» GridMachineProvider.wannaGuMs (String,int,..))) &&
! (call (x GridMachineProvider.lostGuM(..))) &&
!'(call (» GridMachineProvider.disposeOf(..))) &&
! (call (x GridMachineProvider.noMoreGuMs (..))) &&
within (org.ourgrid.mygrid.scheduler.x*) &&
!'(within (org.ourgrid.mygrid.scheduler.*Exceptionx)) &&
!'(within (org.ourgrid.mygrid.scheduler.*«Testx));

—_~ e~~~

declare error: peerInCall() : "Integridade de comunicacao\n" +
"GuMP -> Scheduler violada.";

declare error: peerOutCall() : "Integridade de comunicacgdo\n" +
"Scheduler -> GuMP violada.";

declare error: uiInCall() : "Integridade de comunicacdo\n" +
"UI -> Scheduler violada.";

declare error: executorOutCall() : "Integridade de comunicacdo\n" +
"Scheduler -> ReplicaExecutor violada.";

declare error: executorInCall() : "Integridade de comunicacgdo\n" +
"ReplicaExecutor -> Scheduler violada.";
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Apéndice B
Gramatica da Linguagem

Neste Apéndice, apresentamos a gramadtica para descricdo dos modelos arquiteturais em
CASTOR. O formato da especificacdo é o mesmo utilizado pela ferramenta JavaCC [Mic],
o mais utilizado gerador de parser para Java. A sintaxe é muito proxima a EBNF (Extended

Backus-Naur Form), sendo que os simbolos ndo terminais sdo representados por métodos.

B.1 Gramatica de Descricao da Visao

Logo abaixo, é mostrada a especificacdo da gramatica utilizada na descri¢do de uma visao.

ViewParser
options { JAVA_UNICODE_ESCAPE = true; }

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

{
n L | "\t" | "\n" | "\r" | "\f"

TOKEN

{
< INTEGER_LITERAL:

<DECIMAL_LITERAL> (["1","L"])?
| <HEX_LITERAL> (["1","L"])?
| <OCTAL_LITERAL> (["1","L"])?
>
| < #DECIMAL_LITERAL: ["1"-"9"] (["0"-"9"])* >
| < #HEX_LITERAL: "O" ["X","X"] (["0"_"9","a"_"f","A"_"F"])+ >

87
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| < #OCTAL_LITERAL: "O" (["0"-"7"])x >
| < FLOATING_POINT_LITERAL:

(["0"="9"™])+ "™." (["0"-"9"])x (<EXPONENT>)? (["£","F","d","D"])?
| ".™ (["0"-"9"])+ (<EXPONENT>)? (["f","F","d","D"])?
| (["0"-"9"])+ <EXPONENT> (["f",6"F","d","D"])?
| (["0"-"9"])+ (<EXPONENT>)? ["f",6"F","d","D"]

>
| < #EXPONENT: ["e","E"] (["+","-"1)2 (["0"-"9"])+ >
| < CHARACTER_LITERAL:
( (=" ", ™\\","\n","\r"])
| (A
( ["n"l "t"l "b"l "r"l "f"l "\\"I " "I "\""]
| [mom-"7m"] ( ["O"-"7"] )2
| [mo"-"3"] ["O"-"7"] ["O"-"T7"]
)
)
)
>
< STRING_LITERAL:
"\""
( (~["\"", "N\, "\n", "\r"])
IECAN
( ["n"l "t"l "b"l "r"l "f"l "\\"I " "I "\""]
| [mo"-"7"1 ( ["O"-"7"] )2
| [mo"-"3"] ["O"-"7"] ["O"-"7"]
)
)
) *
"\""
>
}
TOKEN
{
< #LETTER:
[
"\u0024",
"\u0041"-"\u005a",
"\u005£",
"\u0061"-"\u007a",
"\u00c0"-"\u00d6",
"\u00d8"-"\u00f6",
"\u00f8"-"\uOOff",
"\u0100"-"\ulfff",
"\u3040"-"\u318£f",
"\u3300"-"\u337£",
"\u3400"-"\u3d2d",
"\u4e00"-"\u9fff",
"\uf900"-"\ufaff"
]
>
| < #DIGIT:
[
"\u0030"-"\u0039",
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"\u0660"-"\ul0669",
"\u06£f0"-"\ul06£9",
"\u0966"-"\u096£t",
"\u09%e6"-"\ul09%ef",
"\ula66"-"\ula6f",
"\ulOae6"-"\ulaef",
"\uOb66"-"\ulOb6f",
"\uObe7"-"\ulObef",
"\uOc66"-"\ulOc6f",
"\uOce6"-"\ulOcef",
"\u0de66"-"\uOde6f",
"\u0e50"-"\ule59",
"\uOedO"-"\ulOedo",
"\ulO040"-"\ul049"

>

<BOOLEAN: "boolean">
<CHAR: "char">

<BYTE: "byte">

<SHORT: "short">

<LONG: "long">

<FLOAT: "float">
<DOUBLE: "double">

<DOT: ".">

<SEMICOLON: "; ">
<IMPORT: "import">
<STAR: "x">

<INCOMPLETE: "incomplete">
<COMPONENT: "component">
<CONNECT: "connect">
<EXCEPTION: "exception">
<VIEW: "view">

<CLASS: "class">
<LBRACE: "{">

<RBRACE: "}">

<NOT: "!">

<AND: "&&">

<ONEORMORE: "+">
<SUBPACKAGE: "..">
<PORT: "port">
<REQUIRES: "requires">
<PROVIDES: "provides">
<INTERNAL: "internal">
<LPAREN: " (">

<RPAREN: ") ">

<INT: "int">

<PRIVATE: "private">
<PROTECTED: "protected">
<PUBLIC: "public">
<STATIC: "static">
<VOID: "void">

<FINAL: "final">
<SYNCHRONIZED: "synchronized">
<ABSTRACT: "abstract">
<NATIVE: "native">
<STRICTFP: "strictfp">
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| <THROWS: "throws">
| <IDENTIFIER: <LETTER> (<LETTER>|<DIGIT>)x* >
| <IDENTIFIERPATTERN: (<LETTER>|<DIGIT>) (KLETTER>|<DIGIT>|"*")*
| ("*") (SLETTER> | <DIGIT>|"#") +
>

void ViewModel () : {}

{
(ImportDeclaration()) *
ViewStructure ()

<EOF>
}
void ImportDeclaration() : {}
{
<IMPORT> Name () [ <DOT> <STAR> ] <SEMICOLON>
}
void ViewStructure() : {}

{

<VIEW> <IDENTIFIER> <LBRACE>
(ConnectDeclaration () )+
(ExceptionDeclaration()) *

<RBRACE>

}

void ConnectDeclaration() : {}
{ <CONNECT> <IDENTIFIER> <DOT> <IDENTIFIER> ", "
<IDENTIFIER> <DOT> <IDENTIFIER> <SEMICOLON>

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

(LOOKAHEAD(MethodPattern())MethodPattern()|TypePattern()) n_>n
(LOOKAHEAD(MethodPattern())MethodPattern()|TypePattern())
<SEMICOLON>
)+
<RBRACE>
}
void OperationDeclaration() : {}

{ SignatureDeclaration () <LBRACE> (MethodPattern())+ <RBRACE> }

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

void MethodPattern() : {}
{
[ LOOKAHEAD (2) ModifiersPattern() ] TypePattern()
[ LOOKAHEAD (TypePatternDot ()) TypePatternDot () ]
IdentifierPattern ()
<LPAREN> TypePatternlList () <RPAREN>
[ThrowsPattern () ]
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void ModifiersPattern() : {}
{
(LOOKAHEAD (2)
[ <NOT> ] ( <PUBLIC> | <PROTECTED> | <PRIVATE> | <STATIC>
| <ABSTRACT> | <FINAL> | <NATIVE> | <SYNCHRONIZED>
<STRICTFP>)) +

void BasicTypePattern() : {}
{
PrimitiveType () ("["™ "1")=* | <VOID>
| IdentifierPattern() [LOOKAHEAD (1) "+" ] (LOOKAHEAD (1) "["
(LOOKAHEAD (1) ( <DOT> | ".." ) IdentifierPattern()
[LOOKAHEAD (1) "+" ] (LOOKAHEAD (1) "[™ "1™ )x )=
| "I" TypePattern() | "(" TypePattern() ")"
}

void TypePattern() : {}

{
LOOKAHEAD (BasicTypePattern() "&&")
BasicTypePattern() "&&" TypePattern () | BasicTypePattern ()

void BasicTypePatternDot () : {}
{

(PrimitiveType () ("[" "I1")x | <VOID>) "."
| ( LOOKAHEAD ( IdentifierPattern() [ "+" ] ("[" "]1")x (<DOT>
IdentifierPattern() [ "+" 1 ("[" "]")* (<DOT>
| "I" TypePatternDot ()
| "(" TypePattern() ")" (<DOT>|"..")

}

void TypePatternDot () : {}

{
LOOKAHEAD (BasicTypePattern() "&&")

void IdentifierPattern() : {}

{
(<IDENTIFIER> | <IDENTIFIERPATTERN> | <STAR>)

void TypePatternList () : {}

{
[ ( TypePattern() | """ ) ("," (TypePattern() | "M ) )%

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

void Type() : {}
{

( PrimitiveType () | Name () ) ( "[" "1" )~

"]")*

|n..n)

|"..")

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

]

)
) +




223

224
225
226
227
228

229
230
231
232
233
234
235

D. 1 Gramdlicd a€ DJeESCricdo da visSdo

void PrimitiveType() : {}

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

void Name () : {}

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

) *
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B.2 Gramatica de Descricao do Componente

Em relacdo a descri¢do do componente, vale lembrar que se a operacdo arquitetural possuir
algum argumento, € obrigatorio que haja um mapeamento em cada um dos métodos con-
cretos que o compdem. Tal mapeamento € representado na gramética abaixo pelo simbolo
ndo terminal Block () (linhas 183 e 192), porém sua especificacdo foi intencionalmente
suprimida por ser demasiadamente extensa. O motivo é que Block () representa qualquer
bloco valido de comandos Java. No entanto, esta especificacdo pode ser encontrada facil-

mente na Internet [Mic].

ComponentParser
options { JAVA_UNICODE_ESCAPE = true; }

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

SKIP

{
n Ll | "\t" | "\n" | "\r" | "\f"

TOKEN
{
< INTEGER_LITERAL:
<DECIMAL_LITERAL> (["1","L"])?
| <HEX_LITERAL> (["1","L"])?
| <OCTAL_LITERAL> (["1","L"])?

>
| < #DECIMAL_LITERAL: ["1"-"9"] (["0"-"9"])x >
| < #HEX_LITERAL: "O0" ["x","X"] (["0"-"9","a"-"f",6 "A"-"F"])+ >
| < #OCTAL_LITERAL: "0" (["0"-"7"])* >
| < FLOATING_POINT_LITERAL:
(["O"="9"])+ "." (["0"-"9"])x (<EXPONENT>)? (["£","F", "d", "D"])?
| ".™ (["0"-"9"])+ (<EXPONENT>)? (["f","F","d","D"])?
| (["0"-"9"])+ <EXPONENT> (["£","F","d","D"])?
| (["0"-"9"])+ (<EXPONENT>)? ["f","F","d","D"]
>
| < #EXPONENT: ["e","E"] (["+","-"1)2 (["0"-"9"])+ >

| < CHARACTER_LITERAL:
( (N["l","\\","\n","\r"])
| ("\\"
( ["n", "t", "b", "r", "f", "\\", wrs ", "\""]
| ["O"_"7"] ( ["O"_"7"] )?
| ["0"_113"] ["O"_"7"] ["O"_"7"]
)
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nwrmn

>
< STRING_LITERAL:
n\nn
( (~["™\"", "\\", "\n","\r"])
| ("\\"
( ["n","t", "h", p", MEN, P\, mrm w\
| ["O"—"7"] ( ["O"-"7"] )2
| ["O"-"3"] ["Q"-"7"] ["Q"-"7"]
)

) *
"\""

TOKEN
{
<#LETTER:

[
"\u0024",
"\u0041"-"\uO05a",
"\u0OO05f",
"\u0061"-"\u007a",
"\u00cO"-"\u00d6",
"\u00d8"-"\uO0f6",
"\uO0£8"-"\uOOf£",
"\u0100"-"\ulfff",
"\u3040"-"\u318f",
"\u3300"-"\u337f",
"\u3400"-"\u3d24d",
"\udeOQ"-"\uofff",
"\ufo00"-"\ufaff"

1

>
| <#DIGIT:

[
"\u0030"-"\u0039",
"\u0660"-"\u0669",
"\u06£f0"-"\ul06£9",
"\u0966"-"\u096f",
"\u09e6"-"\ul%ef",
"\ula66"-"\ula6f",
"\ulOae6"-"\ulaef",
"\uOb66"-"\ulOb6f",
"\uObe7"-"\ulObef",
"\uOc66"-"\ulOc6f",
"\uOce6"-"\ulOcef",
"\u0de66"-"\uOde6f",
"\u0e50"-"\ule59",
"\uOedO0"-"\ulOedo",
"\ul040"-"\ul049"

1

>
| <poT: ".">
| <BOOLEAN: "boolean">
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<CHAR: "char">

<BYTE: "byte">

<SHORT: "short">

<LONG: "long">

<FLOAT: "float">

<DOUBLE: "double">

<SEMICOLON: ";">

<IMPORT: "import">

<STAR: "x">

<INCOMPLETE: "incomplete">

<COMPONENT: "component">

<CLASS: "class">

<NEW: "new">

<LBRACE: "{">

<RBRACE: "}">

<VOID: "void">

<NOT: "!">

<PORT: "port">

<REQUIRES: "requires">

<PROVIDES: "provides">

<INTERNAL: "internal">

<LPAREN: " (">

<RPAREN: ") ">

<INT: "int">

<PRIVATE: "private">

<PROTECTED: "protected">

<PUBLIC: "public">

<STATIC: "static">

<FINAL: "final">

<SYNCHRONIZED: "synchronized">

<ABSTRACT: "abstract">

<NATIVE: "native">

<STRICTFP: "strictfp">

<THROWS: "throws">

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

| ("%") (KLETTER> |<DIGIT>|"*")+

void parseComponentModel () : {}
{
(ImportDeclaration()) *
ComponentStructure ()
<EOF>

void ImportDeclaration() : {}

{
<IMPORT> Name () [ "." "%" ] <SEMICOLON>

void ComponentStructure() : {}

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

ClassInComponentDeclaration ()
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(PortDeclaration())+
[InternalDeclaration ()]

(OperationDeclaration()) *
<RBRACE>
}
void ClassInComponentDeclaration() : {}

{ <CLASS> TypePattern() <SEMICOLON> }

void PortDeclaration() : {}

{
<PORT> <IDENTIFIER> <LBRACE>

( RequiresDeclaration () | ProvidesDeclaration () )
( RequiresDeclaration () | ProvidesDeclaration () ) «*
<RBRACE>
}
void SignatureDeclaration() : {}

{ <IDENTIFIER> <LPAREN> [<INT> <IDENTIFIER>] <RPAREN> }

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

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

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

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

void MethodPattern() : {}
{
[ LOOKAHEAD (2) ModifiersPattern() ] TypePattern()
[ LOOKAHEAD (TypePatternDot ()) TypePatternDot () ]

IdentifierPattern ()

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

void ConstructorPattern() : {}
{
[ LOOKAHEAD (1) ModifiersPattern() ]
[ LOOKAHEAD (TypePatternDot ()) TypePatternDot () ]
<NEW>
<LPAREN> TypePatternList () <RPAREN>
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71

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

void ModifiersPattern() : {}

{
(LOOKAHEAD (2)
[ <NOT> ] ( <PUBLIC> | <PROTECTED> | <PRIVATE> <STATIC>

void BasicTypePattern() : {}
{

| <NOT> TypePattern () | <LPAREN> TypePattern() <RPAREN>
}

void TypePattern() : {}

{
LOOKAHEAD (BasicTypePattern() "&&") BasicTypePattern ()
"&¢&" TypePattern|() | BasicTypePattern ()

void BasicTypePatternDot () : {}
{

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

}

void TypePatternDot () : {}

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

void IdentifierPattern() : {}

{
(<IDENTIFIER>|<IDENTIFIERPATTERN> <STAR>)

void TypePatternList () : {}
{
[ ( Type() <IDENTIFIER>| ".." | <STAR>)
("," (Type() <IDENTIFIER>| ".." | <STAR> ))«x ]

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

void Type () : {}

(PrimitiveType () ("[" "1")~x | <VOID>) ".n"
| ( LOOKAHEAD ( IdentifierPattern() [ "+" 1 ("[™ "]")« ("."|"..
IdentifierPattern() [ "+" ] ("[" "]")x ("."|"..

| <ABSTRACT> | <FINAL> | <NATIVE> | <SYNCHRONIZED> <STRICTFP>)) +

PrimitiveType () ("[" "]1")% | <VOID>
| IdentifierPattern() [LOOKAHEAD (1) "+" ] (LOOKAHEAD (1) "[™ "]") =«
(LOOKAHEAD (1) ( "™." | ".." ) IdentifierPattern() [LOOKAHEAD (1) "+" ]
(LOOKAHEAD (1) "["™ "I" )x )«
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{ ( PrimitiveType() | Name() ) ( "["™ "]"

void PrimitiveType () : {}

{
<BOOLEAN> | <CHAR> | <BYTE> | <SHORT>
<FLOAT> | <DOUBLE>

void Name () :{}
{
<IDENTIFIER>
( LOOKAHEAD (2) <DOT> <IDENTIFIER>

) *

)x )

<INT>

<LONG>




	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica
	dissertacao
	Ficha Catalografica

