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Resumo

Compreender como um software foi desenvolvido e como ele opera é uma tarefa fundamental para a Engenharia de
Software. Sistemas no mundo todo passam por constantes processos de manutencdo e evolugdo, tarefas que exigem
do profissional um bom entendimento da arquitetura do software para serem feitas de forma correta e eficiente. Neste
contexto, as técnicas de recuperacio arquitetural apresentam caminhos rapidos para se ter conhecimento necessario so-
bre os artefatos arquiteturais que compdem um sistema. Entretanto, diante da variedade de abordagens existentes, um
arquiteto de software deveria encontrar um meio simples de desenvolver, utilizar e readaptar técnicas de recuperacio
arquitetural para facilitar e agilizar a sua tarefa, bem como escolher o modo adequado de representar a arquitetura re-
cuperada da mesma forma. Este trabalho apresenta um framework de recuperacao de multiartefatos arquiteturais, com
o qual o arquiteto podera controlar, desenvolver e configurar todo o processo de recuperagdo arquitetural da forma
que lhe for mais apropriada.
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1. Introducao

O entendimento da arquitetura de um sistema de soft-
ware é uma tarefa que se torna cada vez mais fundamen-
tal em todas as etapas do seu ciclo de vida. Atividades
de manuten¢do e evolugdo permeiam a maior parte de
todo o tempo de vida dos sistemas legados ou de grande
porte, tornando-se mais arduas e custosas na auséncia
de um planejamento pré-definido. Portanto, uma boa
compreensdo do software garante que a qualidade seja
mantida durante suas fases de evolug@o, bem como ori-
enta e facilita todo o trabalho feito sobre ele pela equipe
de desenvolvimento [1].

Neste contexto, uma série de iniciativas na acade-
mia e na inddstria t€ém como foco o desenvolvimento
de métodos flexiveis e sofisticados para recuperagido de
arquiteturas a partir do conjunto disponivel de artefatos
de software [2].

Além disso, estas informacgdes devem ser representa-
das de forma compreensivel por quaisquer pessoas en-
volvidas no projeto de um software, independente do
seu nivel de conhecimento técnico. A esta atividade de
recuperacdo de informagdes pertinentes a arquitetura de
um software, dé-se o nome de recuperacio arquitetural.

Uma abordagem de recuperacdo arquitetural [3] de-
fine os aspectos arquiteturais a serem recuperados
e as técnicas a serem utilizadas na obtencdo destas
informagdes. Ela também pode ser ttil para gerar
representacdes mais precisas de uma arquitetura de soft-
ware.

Esta representacdo deve manter o miximo de fideli-
dade com as arquiteturas descritivas do sistema anali-
sado, como a estrutura de cédigo-fonte do sistema, por
exemplo, garantindo maior entendimento e suporte para
futuras mudancas.

A diversidade destas abordagens de recuperagdo ar-
quitetural tem crescido de forma substancial, pois uma
arquitetura de software pode ser recuperada de diver-
sas maneiras. Essa grande variacdo ocorre porque cada
forma de recuperagdo depende da abordagem utilizada,
das caracteristicas do sistema analisado ou das necessi-
dades dos stakeholders. Dentre o conjunto de elementos
que sd@o considerados na utilizacdo de uma abordagem
estao:

1. Informagdes estruturais que deseja-se obter, como
classes, interfaces, relacionamentos entre classes,
uso de bibliotecas, nimero de invocagdes, etc.;



2. Informagdes comportamentais, como os fluxos de
dados ou de controle;

3. As formas de representacdo, que variam desde
o uso de linguagens informais, como textos ou
graficos, passando pelas semiformais, como a
UML (Unified Modeling Language) [4] até as mais
formais, como as ADLSs (Architecture Description
Languages) [5];

4. O nivel de abstracdo da representacdo, podendo
ser rico em informacGes mais especificas sobre
o software (informacdes de baixo nivel) ou ape-
nas conter informagdes superficiais e resumidas
(informagdes de alto nivel);

5. Os tipos de visdes arquiteturais que serdo apresen-
tadas a depender das informacdes que deverdo ter
maior énfase na andlise (visdo de classes, visdo de
estados, fluxo de dados, camadas, etc.).

A variedade de abordagens usadas na recuperacdo
arquitetural traz aos engenheiros de software inlimeras
possibilidades de obter as informacdes necessdrias para
manutengdo e evolugdo de sistemas. Porém, dentre tan-
tas técnicas e ferramentas de extracdo de arquitetura de-
senvolvidas e disponibilizadas pela comunidade, como
saber qual delas podera atender melhor as necessidades
de seus usudrios? Como garantir que uma determinada
abordagem possa gerar os melhores resultados dentre
tantas outras alternativas disponiveis?

Para responder estas questdes, pesquisadores da area
de Engenharia de Software tém se empenhado em estu-
dos que analisam as abordagens mais conhecidas e uti-
lizadas na industria e na comunidade académica. [2] [3]

Dentro de critérios preestabelecidos, seguidos por ex-
perimentos e testes de validagdo, € possivel classificar
o conjunto de técnicas pelo grau de precisdo, confor-
midade ou corretude das representacdes geradas pelas
mesmas. [1] A principio, estes estudos comparativos
podem ser uteis para orientar os engenheiros de soft-
ware sobre qual pode ser a abordagem que mais aten-
derd as suas necessidades.

Entretanto, ¢é necessario ter algum cuidado na
utilizag@o de referéncias tedricas para realizar esta esco-
lha. Embora existam estudos voltados para esta questdo,
ndo ha um consenso geral sobre qual técnica pode ser a
mais adequada. Isto ocorre porque € dificil encontrar
uma abordagem que seja util independente do sistema,
de quais informacgdes devem ser extraidas e de como
elas devem ser representadas.

Entdo, diante de tantas alternativas para se recupe-
rar a arquitetura de um software, qual delas mais po-
deria atender as demandas dos stakeholders? Conside-
rando a variedade de abordagens existentes, sejam elas

bem conhecidas nos meios industrial e/ou académico;
ou mesmo as mais recentes, pouco conhecidas, mas bem
referenciadas, € trivial que esta questio seja levantada.

Como solugdo, este trabalho propde um framework
onde o préprio usudrio pode ter um controle maior sobre
o processo de recuperagdo arquitetural. Sendo assim,
ele se torna capaz de utilizar e customizar mecanismos
existentes para este tipo de tarefa, ou mesmo criar novos
mecanismos.

Visando facilitar a implementacdo de todo o pro-
cesso, o framework oferece um conjunto de interfaces
que correspondem as diferentes fases da recuperagao ar-
quitetural. Além disso, a flexibilidade provida por esta
divisdo de fases permite que as implementagdes de cada
uma das fases sejam substituidas, estendidas ou reuti-
lizadas em novas combinagdes demandando pouca ou
nenhuma alterac@o no cédigo ja existente.

Assim, através do uso do framework, € possivel es-
colher, desenvolver e testar rapidamente muitas aborda-
gens usadas para recuperar informagdes arquiteturais de
um software. Estes artefatos podem variar a depender da
motivacdo da recuperagdo arquitetural, assim como da
plataforma de desenvolvimento na qual o sistema alvo
foi desenvolvido.

Para lidar com estas variacdes, o framework permite
ao usudrio adaptar o processo de recuperagdo com as
restri¢des definidas pelas caracteristicas da plataforma.
Por fim, a forma na qual a arquitetura sera representada
pode variar a depender do grau e do tipo de informagdes
que sdo recuperadas, variacao esta que, como serd visto
a seguir, também é suportada pelo framework.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: A
sessdo 2 explica, de forma mais detalhada, o que é
a recuperacdo arquitetural e as principais vantagens
alcancadas pela sua utilizagdo em sistemas de soft-
ware. Adicionalmente, a sessdo ainda aponta os prin-
cipais problemas originados da variedade de técnicas
de recuperagdo arquitetural existente. A sessdo 3 for-
nece uma descricdo do framework proposto para o
desenvolvimento de técnicas de recuperacdo arquite-
tural independente de plataforma, apontando algumas
vantagens por ele oferecidas e suas principais carac-
teristicas. A sessdo 4 descreve o processo de desen-
volvimento de uma técnica de recuperacdo arquitetu-
ral com a utilizagdo do framework, fornecendo detalhes
dos aspectos de implementagcdo. A sessdo 5 demons-
tra como o framework foi avaliado e testado, bem como
descreve as principais observagdes a respeito de sua vi-
abilidade. A sessdo 6 apresenta os trabalhos correla-
tos, explicando o diferencial encontrado na utilizacao
do framework para recuperagado arquitetural. Por fim, a
sessdo 7 apresenta as conclusdes feitas apds o término



deste trabalho, as expectativas e propostas de trabalhos
futuros entorno do framework desenvolvido.

2. Recuperacio Arquitetural

A arquitetura de software, por sua defini¢do, é um
conjunto formado pelas principais decisdes de projeto
tomadas durante todo o seu processo de engenharia do
software. Por isso, pode-se dizer que todo o software,
por menor que seja, tem a sua propria arquitetura, ja
que retdne um conjunto de informacdes a respeito de sua
criagdo e de seu funcionamento.

Cada item ou conceito que seja inserido em um sis-
tema em fase de desenvolvimento pode ser considerado
como uma decisdo arquitetural, que induz ao software
uma série de qualidades e restri¢des que o caracterizam.
Para se criar uma boa arquitetura, portanto, o arqui-
teto de software deve ter um conhecimento amplo so-
bre tudo o que envolverd a criacdo de um sistema. Este
conhecimento abrange desde as pessoas envolvidas no
projeto, passando pelos conhecimentos técnicos até as
informagdes de outras tecnologias e os dominios para
os quais a aplicacdo serd voltada.

E fundamental que a Engenharia do Software seja
centrada para a construcao de uma boa arquitetura (En-
genharia Orientada a Arquitetura), independente da fase
em que se encontre. Esta decisdo garante base adequada
para realizar mudangas, manutencdes, evolucdes e até
mesmo garantir a reutilizacio de artefatos em outros sis-
tema. Além disso, garante aos envolvidos no projeto um
maior controle sobre as informagdes técnicas e estrutu-
rais do software, assim como a facilidade de gerencia-
mento e na comunicagdo sobre o projeto. [6]

Com o decorrer do tempo, as praticas de Engenharia
de Software centradas na arquitetura se tornaram cada
vez mais frequentes no desenvolvimento de sistemas de
grande porte. Softwares criados com o intuito de terem
ciclos de vida longos e de permanecerem em operagao
devem contar com as vantagens deste processo. Entre-
tanto, nem todos os sistemas existentes puderam contar
com estes beneficios, sendo mantidos e evoluidos sem
um planejamento adequado.

A consequéncia disso € a apari¢do de uma série de
desvios que degradam toda a sua estrutura em relacdo
aquela planejada na fase de projeto. Estas incon-
sisténcias sdo conhecidas como erosdes arquiteturais
[1], e se forem numerosas, sdo responsaveis por difi-
cultar consequentes processos de alteracdo no software,
comprometendo o seu ciclo de vida.

Para que este problema nio ocorra, sempre serd ne-
cessdrio compreender a arquitetura do sistema por meio

da atualizag@o de sua documentagcdo. Mas o que acon-
tece com muitos sistemas legados existentes, é que
existe pouca ou nenhuma fonte de informacao que pos-
sibilite a sua compreensao plena, o que os torna muito
mais complicados de manter e evoluir. Para resolver
este problema, uma engenharia reversa no sistema ¢é
feita para recuperar assim todas as informacdes e de-
cisdes arquiteturais possiveis do software.

Estes artefatos, por sua vez, devem ser organizados
em representagdes que sejam compreensiveis a0s mem-
bros do projeto, garantindo assim uma maior integri-
dade conceitual do sistema. Este processo € conhe-
cido como recuperagdo arquitetural [3], e sua princi-
pal finalidade é mapear as decisdes arquiteturais de um
software da forma mais fiel possivel. Desta forma, os
stakeholders (pessoas envolvidas) adquirem uma base
s6lida para orientd-los em tarefas futuras de manutengao
e evolucdo do sistema.

Existe uma variedade de abordagens que sdo utiliza-
das para realizar a recuperacdo da arquitetura do soft-
ware. Cada uma com mecanismo peculiar para recupe-
rar conjuntos de informagdes especificas, bem como re-
presenta-las em diferentes formas e niveis de abstracio.

As abordagens mais simples, por exemplo, utilizam
técnicas de reflexdo para recuperar a arquitetura através
do cédigo-fonte ou de sua documentagdo, criando di-
agramas estruturais para demonstrar as classes e seus
inter-relacionamentos. Outras informacdes da estrutura
do sistema, como interfaces, herancas, composicdes,
usos de bibliotecas e de COTS (Commercial Off-The-
Shelf) também podem ser captadas a depender dos al-
goritmos usados.

Abordagens mais complexas, por sua vez, garantem
informagdes mais detalhadas sobre o comportamento do
sistema, além de adquirir detalhes sobre padrdes e esti-
los arquiteturais que o compdem. Informac¢des mais de-
talhadas e implicitas no software, como comportamento
de processos, padrdes de projeto, requisitos funcionais
e ndo-funcionais, sdo obtidas por meio das abordagens
baseadas em padrdes (Graph Pattern-Matching) [7, 8].

Em contrapartida, as informacdes mais triviais, como
métricas, classes e seus inter-relacionamentos, sao re-
cuperadas por abordagens mais simples, baseadas em
Clusterizacdo Hierdrquica [2]. Um amplo conjunto de
diferentes métricas para avaliagdo de similaridade estd
atualmente disponivel na literatura [2]. Na sessao a se-
guir, serd explicado como o framework proposto neste
trabalho auxiliou a utilizacdo destas abordagens.

Um dos grandes problemas na area de recuperacio ar-
quitetural € a inexisténcia de teorias e “first-principles”
que sedimentem uma avaliagdo comparativa mais pre-
cisa entre métodos de recuperagdo arquitetural. Traba-



lhos recentes [9, 10] tentam minimizar este problema
através da defini¢do de métodos parcialmente automati-
zados de recuperagao.

3. Um Framework para Recuperacao Multiartefato
de Arquiteturas de Software

O framework proposto por este trabalho é um com-
ponente da ferramenta DuSE-MT ! [11] — software li-
vre desenvolvido em Qt que oferece um ambiente para
defini¢do, criacdo, manipulagdo e representacdo de mo-
delos arquiteturais. Seus mecanismos voltados para a
andlise arquitetural fazem uso de linguagens de mode-
lagem existentes, como a UML (Unified Modeling Lan-
guage) ou a MOF (Meta-Object Facility).

A ferramenta ainda possui uma linguagem especifica,
a DuSE, e faz uso da linguagem de programacao Ja-
vaScript para a montagem e gerenciamento de diagra-
mas. Além disso, sua arquitetura baseada em plugins
permite que as funcionalidades sejam estendidas para
a realizacdo de qualquer outra tarefa de manipulacio,
recuperacdo e projeto arquitetural.

Como um plugin integrante do DuSE-MT, o fra-
mework proposto por este trabalho oferece um meca-
nismo para recuperar multiplos artefatos arquiteturais
de software independente de qualquer plataforma de de-
senvolvimento. Junto ao processo de recuperagdo, o
plugin também prové meios para variar a representacio
destas informagdes em diversos modelos e niveis de
abstracdo.

Suas trés principais funcionalidades sio definidas por
interfaces que devem ser implementadas, a fim de for-
necer instdncias com os mecanismos para cada a tarefa
integrante da recuperacdo arquitetural. O diagrama da
Figura 1 apresenta as quatro interfaces, que serdo deta-
lhadas abaixo.

Conforme apresentado na Figura 1, o framework de-
fine uma engine genérica para recuperagdo arquitetural
através da defini¢do de quatro inferfaces que viabilizam
a implementagdo dos hot-spots indicados. Tais inter-
faces permitem a instanciacio do framework de modo
a recuperar arquiteturas de softwares desenvolvidos em
uma linguagem de programacio especifica (ex: C++),
utilizando um algoritmo particular de recuperagdo (ex:
ACDC [12] ou ARC [13]) e descrevendo as arquitetu-
ras recuperadas através de uma notacdo de modelagem
especifica (ex: UML, ADLSs ou graficos informais [5]).

IArchitectureRecoveryBackend € a interface
responsavel por prover mecanismos para recuperar as

lhttp://duse.sf.net

arquiteturas em diferentes ambientes de desenvolvi-
mento. Linguagens de programacgdo, como C++, Java
e PHP por exemplo, costumam ser diferenciadas pelas
suas sintaxes, estruturas, bibliotecas, frameworks de de-
senvolvimento utilizados e outros fatores. Devido a este
fato, o processo de recuperacio arquitetural deve ser ca-
paz de se adaptar para capturar as informagdes dos soft-
wares implementados em qualquer uma destas lingua-
gens.

Além disso, para cada plataforma citada,
existem diversas formas de se recuperar suas
informagdes, diferenciando-se pela fonte (codigo-
fonte, documentagdo, etc.) ou pelo uso de alguma
ferramenta ou script. Portanto, esta interface é funda-
mental para que as recuperagdes arquiteturais sejam
feitas independente das restri¢des de plataforma ou do
uso de alguma ferramenta automatizada.

IArchitectureRecoveryAlgorithm prové os al-
goritmos de recuperacdo arquitetural, diferenciados pe-
las fontes de informacdes utilizadas e como elas sdo
processadas para que os artefatos arquiteturais sejam
recuperados. Como dito anteriormente, os métodos
de recuperacdo arquitetural podem ser baseados em
clusterizacdo ou em deteccdo de padrdes, podendo as-
sim utilizar conjuntos de informagdes distintas em de-
terminado grau.

Dentre estas informacdes utilizadas pelos algoritmos,
estdo as estruturas, comportamentos, estados, métricas,
fluxos de controles e de dados das entidades do sistema.
Isso significa dizer que, para cada tipo de informacao
extraida de um software, podem haver diferentes for-
mas de processamento para gerar formas varidveis de
resultados. Ao prover implementagdes de diferentes al-
goritmos de recuperagdo arquitetural, esta interface ga-
rante que diferentes demandas de tipos de informagdes
arquiteturais sejam atendidas de forma flexivel.

Conectores de software [14] desempenham um papel
crucial no projeto e andlise de arquiteturas. Eles me-
diam a interag@o entre componentes e sao fundamentais
para a satisfacdo de certos requisitos nao-funcionais.
Dentre os conectores mais utilizados, destacam-se o
Procedure Call — caracterizado por uma comunicagio
acoplada, sincrona e bindria entre componentes — € 0
Event — geralmente utilizado para comunicacio desaco-
plada, assincrona e do tipo muitos-para-muitos.

IConnectorCodeSnippet permite a definicdo de
expressdes regulares que analisam o cdédigo-fonte em
busca de trechos que descrevem a utilizagdo de um co-
nector especifico. O objetivo ¢ flexibilizar a deteccdo de
conectores nao previstos e viabilizar a sua representacio
como elementos arquiteturais de primeira classe

2

IArchitectureRecoveryNotation € a interface



TArchitectureRecoveryBackend

IPlugin

| +bool initialize()

A

+void setRootFolder(const QDir &rootFolder)

+QHash<IConnectorCodeSnippet *, QPair<QClass *, QClass *>> dependencies()

+bool run()
+QList<QClass *> classes()

1
’ GceXmlRecoveryBackend

requires

contains

IArchitectureRecoveryAlgorithm

~ - JACDCRecoveryAlgorithm \—-—i>

+IModelingNotation *recoverArchitecture()
+bool run()
+QList<QComponent *> components()
+QList<QConnector *> connectors()
+QList<QAttachment *> attachments()

IConnectorCodeSnippet

+QString snippetName()
+const QRegExp &snippetRegExp()

- - — - 4 UMLModelingNotation

uses

1 1
’ ProcedureCallSnippet ‘ ’ EventSnippet

IModelingNotation

.D

1

1

1 +bool represent(const QList<QComponent *> &components,

! const QList<QConnector *> &connectors,
const QList<QAttachment *> &attachments)

+bool save(const QFile &outputFile)

D = interfaces do DuSE-MT

D = intefaces/classes do framework

[[] = classes da aplicagao

Figura 1: Interfaces do DuSE-MT, interfaces/classes definidas pelo framework e exemplo de classes implementando os hot-spots requeridos.

que prové diversas formas de representacdo dos artefa-
tos arquiteturais recuperados. As notagdes utilizadas va-
riam desde as mais informais, como os textos e graficos,
até as notacOes mais formais e detalhadas, como as ADL
(Architecture Description Language). Notacdes infor-
mais permitem melhores descri¢des dos aspectos arqui-
teturais mais importantes, ao passo que as mais formais
fornecem detalhes mais técnicos e completos de uma ar-
quitetura.

Notacdes padronizadas, como a UML e as ADL, po-
dem ser suportadas em outros softwares para realizar
analises e representacdes arquiteturais mais especificas.
Outra alternativa bastante conveniente é o uso de tabe-
las de métricas para uma representacdo. Seja como for,
esta interface deve ser capaz de variar facilmente entre
quaisquer uma destas formas de descrever arquiteturas.

Todas as implementacdes concretas de hot-spots fo-
ram desenvolvidas como plugins do DuSE-MT e, por-
tanto, implementam a interface IPlugin definida pela
ferramenta. Este aspecto é importante para permi-
tir a facil instalacdo de novos algoritmos, backends
e notacdes, bem como a configuracdo on-the-fly das
implementagdes a serem utilizadas em uma determinada
recuperagao.

4. Instanciando o Framework

Para criar a primeira forma concreta de uso para este
framework, foi feita uma implementacdo especifica para
cada uma das trés interfaces. O objetivo foi prover uma

primeira abordagem completa de recuperagdo arquite-
tural para sistemas escritos na linguagem C++, e entdo
submeté-la a testes e validacao.

O backend utilizado foi a ferramenta GCC-XML
[15], que armazena todas as informagdes de cada ar-
quivo de cabecalho C++ em arquivos XML separa-
dos. A conveniéncia de se ter todas as informacdes em
XML (eXtensible Markup Language) se da ao fato de
que a biblioteca do Qt prové meios préticos para a sua
manipulagao.

O Qt - que ndo foi utilizado somente para imple-
mentar este framework, mas também para toda a fer-
ramenta DuSE - j4 possui uma API (Application Pro-
gramming Interface) voltada para esta tarefa. Com
isso, a implementag@o e uso do backend tornam-se mais
préticos, de modo que todas as informagdes recuperadas
possam ser armazenadas em objetos Q0bject, e entdo
usadas em algum dos algoritmos de recuperag@o.

O algoritmo escolhido para o trabalho foi o ACDC
(Algorithm for Comprehension-Driven Clustering) [12].
Esta abordagem utiliza a clusterizacdo para gerar
informagdes do sistema através da andlise das interde-
pendéncias entre as suas classes.

O objetivo desta andlise € identificar no software a
presenca de subsistemas (clusters) a partir das classes
que possuem muitas dependéncias em relacdo as outras.
Para realizar esta tarefa, o ACDC considera todo o sis-
tema como um grafo, onde as classes sdo tratadas como
os nds do grafo e as dependéncias sdo tratadas como
arestas que interligam os nos.

Através deste mapeamento, € possivel que o al-



goritmo encontre regides no grafo que correspondem
aos clusters do sistema que estd sendo analisado.
A identificacdo destes subsistemas é feita através da
busca pelas classes que possuem mais relagdes de de-
pendéncias, sendo estas consideradas os nés dominado-
res de cada subgrafo encontrado. Naturalmente, os sub-
sistemas recebem o mesmo nome de seus respectivos
nés dominadores para a representagao.

O principal motivo para a escolha do ACDC para ins-
tanciar o framework foi devido a sua forma simplificada
e eficiente de realizar a recuperacdo arquitetural com
representacdes de alto nivel de abstracdo. Embora exis-
tam formas mais complexas e que geram representacdes
mais detalhas do software analisado, seus resultados ti-
veram as melhores taxas de precisdo em comparagio
com os demais algoritmos utilizados atualmente. [3]
Além disso, o seu codigo estd disponivel gratuita-
mente para estudo e reutilizacdo, o que permitiu a sua
aplicacdo para os fins deste trabalho.

Para a recuperagio de conectores, foram escolhidas
as estratégias de code snippets para detectar a presenca
de conectores do tipo Procedure Call e Event [14] pelo
fato de serem mais frequentes em aplicacdes desenvol-
vidas em C++/Qt. Quanto a forma de representar a ar-
quitetura do software, foi criado um diagrama de com-
ponentes através do uso da UML.

Uma representagdo em UML pode ndo ser tdo formal
quanto a de uma ADL, mas ainda assim é muito util de-
vido a sua simplicidade. Além disso, a notacdo pode
ser suportada em outras andlises automatizadas, e € bas-
tante compreensivel.

Na Figura 2, ¢é possivel visualizar o workflow
genérico de todo o processo de recuperacdo arquitetu-
ral que foi proposto neste trabalho. Basicamente, os
elementos que constituem as informacdes de entrada e
saida (inseridas nos blocos retangulares) sdo processa-
dos entre as tré€s etapas do processo (inseridas nos blo-
cos elipticos).

Ainda na figura, a numeracdo presente constitui na
ordem de execugdo das atividades onde: 1) O bac-
kend de recuperacdo extrai as informacdes do soft-
ware de seus artefatos (codebase); 2) O algoritmo de
recuperacdo arquitetural processa as informacdes do
software para encontrar as informacgdes arquiteturais
deste; 3) O médulo de representacdo arquitetural gera
o modelo arquitetural a partir das informagdes arquite-
turais encontradas.

4.1. Processo inicial de integracdo

Antes da implementacdo do processo de recuperacio
arquitetural, foi desenvolvido também dois mecanismo

Codebase

Backend de
Recuperagao

Informagtes do
Sistema

Algaritmao de
Recuperacio
Arquitetural

Informactes
Arquiteturais do
Sistema

Representacio
Arquitetural

Modelo
Arquitetural

Figura 2: Fluxo de atividades genérico definido pelo processo de
recuperacdo arquitetural apresentado no framework. Os elementos
numerados e presentes nas elipses constituem nas etapas do processo,
que utiliza ou gera as informacdes rotuladas em cada bloco retangular
da figura.

intermedidrios para auxiliar o usudrio no momento
da escolha e execucdo de processos ja criados e dis-
poniveis. Tais mecanismos possuem papéis distin-
tos, mas trabalham em conjunto para simplificar a
configuragdo da recuperagdo arquitetural como um
todo.

Usufruindo das vantagens oferecidas pela arquitetura
baseada em plugins do DuSE-MT, ambos foram trata-
dos como plugins diferentes. Quanto aos seus papéis,
enquanto o primeiro é responsavel pela geréncia dos de-
mais plugins das etapas de recuperacdo arquitetural, o
segundo se encarrega da representagdo grafica utilizada
para a escolha do processo.



No momento em que é executado, o DuSE-MT passa
por um processo de inicializagdo onde todos os plu-
gins do sdo instanciados e armazenados na memoria da
maquina. Assim, os plugins que foram desenvolvidos
para o framework também sdo inicializados, ja que o
framework funciona a partir da prépria ferramenta.

Considerando que a quantidade de plugins do fra-
mework relacionados as etapas dos processos de
recuperagdo arquitetural implementados ird crescer com
o passar do tempo, surgiu a necessidade de criar um
meio eficaz para armazend-los e recuperd-los com fa-
cilidade. Para suprir esta necessidade, foi reutilizada
a mesma solugdo desenvolvida para o armazenamento e
recuperacdo de todos os componentes graficos e plugins
pertencentes ao DuSE-MT.

A solucdo constitui na utilizagcdo do padrao de pro-
jeto Singleton no qual ¢ utilizada uma instancia tinica
de uma classe que fornece um ponto de acesso a todas
as instancias de plugins e componentes graficos. Este
padrdo de projeto foi utilizado pelo DuSE-MT para im-
plementar o /Core, uma classe que armazena em seu
estado as listas de componentes graficos e de plugins
da ferramenta. Estas duas listas sdo recuperadas através
dos métodos estéticos assessores uiController() e plu-
ginController(), respectivamente.

Deste modo, um objeto cliente pode solicitar
operagdes de qualquer uma das instancias armazena-
das pelo Singleton sem a necessidade de criar muitas
instancias em seu c6digo - aumentando o desempenho
da aplicacdo - além de usufruir da flexibilidade que é
provida por meio do acesso dinadmico das instancias ar-
mazenadas. Portanto, é possivel concluir que este me-
canismo representa o nicleo (Core) da aplicacdo DuSE-
MT.

Para atender as necessidades do framework, foi cri-
ada a classe ArchitectureRecoveryCore, que pode
ser considerado como o nicleo do framework e uma
parte integrante do DuSE-MT. Esta classe também foi
feita aos moldes do padrao de projeto Singleton, sendo o
ponto tnico de armazenamento e acesso dos plugins de
backend de recuperacdo, de algoritmo de recuperacio,
de notagdo de modelagem e de code snippets para a
recuperacdo de conectores.

Como ja foi explicado, cada um dos plugins do fra-
mework sdo implementagdes de uma destas quatro in-
terfaces. Portanto, ArchitectureRecoveryCore tem
seu estado constituido por quatro listas que responsaveis
pela separagdo e armazenamento de suas instdncias.
Além disso, a classe contém os métodos assessores, res-
ponsdveis pela recuperacao de cada uma das listas con-
tendo os plugins ja implementados e disponiveis.

O segundo mecanismo criado para auxiliar o

= BEREE

Define the architecture recovery process stages:

Backend: GCC-XML =

Algorrithm: ACDC (Algorithm for Compreehension-Driven Clu +

Notation: UML (Unified Modeling Language) -

Start

Figura 3: Painel de configurac@o do processo de arquitetura de soft-
ware.

usudrio na escolha e execu¢do de um processo
de recuperacdo arquitetural exibe uma interface
grifica de configuracdo. Definida pela classe
ArchitectureRecoveryPanel, a interface €
composta por trés componentes combo box que
possibilitam a especificacio das etapas do pro-
cesso de recuperacdo arquitetural.  Para carregar
cada uma das combo boxes exibidas, a instincia
de  ArchitectureRecoveryPanel  solicita a
ArchitectureRecoveryCore o acesso as listas
das implementacgdes existentes para trés das etapas do
processo.

Na Figura 3, € possivel visualizar o painel criado com
a finalidade de auxiliar a configuragdo e execugdo do
processo de recuperacao arquitetural. Através dos com-
ponentes de combo box, onde estdo listados os conjun-
tos de plugins disponiveis para cada uma das etapas do
processo, o usudrio torna-se apto a configurar o modo
como a recuperagdo arquitetural sera feita.

Tendo escolhido o backend de recuperagdo (label
Backend), o algoritmo de recuperacao (label Algorithm)
e a notagdo de modelagem utilizada (label Notation), o
botdo Start inicialmente desabilitado torna-se habilitado
para que seja pressionado. Uma vez pressionado, uma
chamada de evento € emitida para dar inicio ao processo
de recuperacdo.

4.2. O backend de recuperagdo baseado no GCC-XML

O GCC-XML [15] é uma extensdao do compilador
g++ que produz uma descricdo XML de um programa
C++/Qt a partir das representacdes utilizadas interna-
mente pelo compilador. Tais representacdes em XML
sdo uteis, pois sdo faceis de serem lidas e manipuladas,
se comparadas ao desenvolvimento completo de parsers
para a linguagem C++.

Conforme apresentado na Figura 1, a classe de plu-
gin de recuperacdo de backend utiliza o GCC-XML



para exportar representacdes XML de todos os arqui-
vos de cddigo-fonte encontrados a partir do diretério
_rootFolder. Os mecanismos para manipulacdo de
XML, presentes no toolkit Qt, sdo entdo utilizados para
a obtengdo dos dados das classes que compdem o sis-
tema.

Na implementagao do hot-spot (Figura 4), foram cri-
ados diferentes containers para armazenar 0s conjuntos
de informacdes representadas pelas fags dos arquivos
XML gerados e que sdo necessdrias para identificar to-
das as dependéncias presentes no sistema. No trecho de
codigo 1, € possivel visualizar uma versao simplificada
de um trecho dos arquivo XML que sdo gerados pela
ferramenta.

<Class id="_-1"” name="Employee” bases="" />
<Class id="_2" name="Computer” bases="" />
<Class i1d="_3" name="Notebook” bases="" />
<Class id="_4" name="Programmer” >

<Base type="_1" access="public” />
</Class>

<Method id="_5" name="setComputer” context="_1
»

<Argument name="comp” type="_8" />

</Method>

<Field id=”"_.6" name="computer” type="_8"
context="_1" />

<Field id=”_7" name="notebook” type="_3"
context="_2" />

<PointerType id="_8" type="_3" />

J

Listing 1: Demonstracdo do trecho de um arquivo gerado pelo GCC-
XML.

Primeiro, a instancia de recuperacdo de backend
(GecXmlArchitectureRecoveryBackendPlugin)
solicita que o usudrio selecione o diretério raiz do
cédigo-fonte do projeto por meio de uma interface de
navegacdo de diretérios. Este diretdrio serd armazenado
no campo _rootFolder da classe por meio da operacdo
setRootFolder(). Quando este valor é carregado, a
execucdo do backend de recuperacdo torna-se possivel,
ocorrendo quase que por inteiro dentro do método
run().

Dentro deste método, a operacdo runGecXml() é a
primeira a ser chamada. FEla serd responsdvel por
utilizar a uma instancia da classe XmlFileManager
para executar o comando GCC-XML no diretério
_rootFolder e em todos os seus sub-diretérios por meio
da operacao generateXmlFile().

Neste ponto, vale ressaltar que assim como o

compilador g++, o GCC-XML também realiza uma
verificacdo de sintaxe no cédigo da aplicacdo antes
de armazenar as suas informacdes em arquivos XML.
Portanto, caso haja algum erro de compilacdo do sis-
tema, os arquivos XML nao serdo gerados. A depender
da quantidade de arquivos de cabecalho do sistema, o
GCC-XML pode apresentar um tempo de resposta alto
ou baixo, mas sempre superior ao tempo de compilacio
do g++, ja que o tempo de criacdo dos arquivos XML
também passa a ser considerado.

Quando um arquivo XML ¢ criado, ele ndo so-
mente inclui as informagdes da classe que foi imple-
mentada no arquivo de cédigo que analisou. Sdo in-
cluidas também todas as informacdes das classes que
foram incluidas no cédigo por meio da diretiva de pré-
compilacdo #include. Com isso, o tamanho dos arqui-
vos torna-se maior na medida em que novas classes sao
inseridas. Diante disso, um estudo foi feito para ten-
tar corrigir este problema, mas foi descoberto que esta é
a forma esperada e permanente de se gerar 0s arquivos
XML.

Caso a execucdo do GCC-XML tenha sido realizada
com sucesso, o plugin cria uma lista contendo todos ca-
minhos completos de todos os arquivos XML que foram
gerados. Esta lista entdo € utilizada no método recover-
DependencyRelations() para que a instancia se recorde
de todos os arquivos cujos dados devem ser coletados.

Para cada arquivo XML examinado, € criada uma
instincia temporiria da classe Xm1FileReader. E nesta
classe que estdo todos os algoritmos que irdo extrair os
diferentes conjuntos de informagdes presentes nos ar-
quivos. Estas informagdes, por sua vez, estdo armaze-
nadas em atributos das tags que representam entidades
de codigo C++.

Para cada uma das rags analisadas, sdo criados con-
tainers semelhantes aqueles contidos na classe do plu-
gin. Eles sdo responsdveis por prover acesso instantaneo
aos valores que serdo essenciais para a descoberta das
relacdes de dependéncia entre as classes.

As entidades de cédigo que sdo definidas pelas rags
(Trecho 1) sdo as seguintes: i) as fags Class definem
as classes que fazem parte do cédigo cujas informagdes
foram extraidas; ii) as fags Base, definem as superclas-
ses de uma classe, por isso elas aparecem aninhadas nas
tags Class das subclasses encontradas no sistema; iii) as
tags Method definem os métodos utilizados pelas clas-
ses do sistema; iv) as tags Argument, aninhadas nas rags
Method, definem os argumentos destes métodos; v) as
tags Field definem os campos das classes; vi) e as tags
PointerType definem os ponteiros que sdo utilizados no
codigo.

A instancia da classe XmlFileReader realiza a



extracdo destas informagdes através do método fillTag-
Containers(), utilizando as operacdes openXmlFile() e
closeXmlFile() da classe Xm1FileManager para abrir e
fechar os arquivos XML.

Durante a execugdo do método, todos os con-
tainers - semelhantes aqueles contidos na classe
GcecXmlArchitectureRecoveryBackendPlugin -
sdo preenchidos realizando-se uma unica leitura para
cada arquivo XML examinado.

A leitura ¢é feita através de uma instancia da classe
QXmlStreamReader, provida pela biblioteca do Qt.
Através de métodos assessores implementados em
XmlFileReader, o plugin é capaz de acessar todos os
containers que precisa e catrregar os seus proprios con-
tainers.

Feito isso, a instancia do plugin invoca o método re-
coverDependencyRelations(), onde ocorre o processo
de busca pelas interdependéncias entre as classes do sis-
tema analisado. Estas interdependéncias sdo encontra-
das ap0s a realizacdo das seguintes etapas:

Identificacdo das Classes: da tag Class, sdo recupe-
rados os nomes das classes utilizadas no sistema junto
aos seus respectivos valores identificadores (id), que
sdo utilizados para relacionar as tags de classe com to-
das as demais rags. Na implementagdo, esta tarefa é
feita pelo método fillTagContainers (), que arma-
zena os dados de cada fag no container _fileClasses.

Identificacdo de Dependéncias por Heranca: um
dos casos de dependéncia entre classes ocorre quando
uma classe herda atributos e operagdes de outras clas-
ses. Para descobrir se uma classe é derivada de outras
classes, é necessdrio verificar se a sua fag Class pos-
sui fags Base aninhadas, conforme ocorre com a classe
Programmer do trecho 1.

Identificando a existéncia de superclasses de uma
classe por meio destas fags, a aplicacdo compara cada
o valor do atributo type com os valores de id de ou-
tras tags Class, conseguindo encontrar as superclasses
correspondentes quando estes valores s@o iguais. Na
implementagao, esta tarefa é feita pelo método baseAd-
Jjacencies().

Identificacio de Dependéncias por Agregacio ou
Composicao: outra forma de definir uma relagdo de de-
pendéncia é verificar se a classe agrega ou é composta
por objetos de outras classes. Para identificar se uma
classe possui algum campo, basta verificar se o valor do
atributo id de sua tag Class € igual ao valor do atri-
buto context de uma ou mais fags Field presentes no
arquivo. Para identificar quais classes fazem parte deste
conjunto de campos, por sua vez, deve-se levar em conta
duas abordagens diferentes.

Na linguagem de programacgdo C++, a ocorréncia

de agregacdo e composicdo podem aparecer de duas
formas: Por definicdo de referéncias ou por definicao
de ponteiros como atributos de classe. No caso da
identifica¢do dos tipos das referéncias, é feita apenas
uma comparagdo direta entre os valores de type nas
tags Field com os valores de id das tags Class presentes
no arquivo. No caso da identificacdo dos tipos de pon-
teiros, os valores de type devem ser comparados pri-
meiramente com os valores de id das tags PointerType.

Finalmente, a aplica¢do compara os valores de type
destas rags com os valores de id das fags Class do ar-
quivo, encontrando assim os tipos de ponteiro definidos
como atributos de uma classe. Na Figura ?? é possivel
verificar que o campo computer se trata de um pon-
teiro, enquanto o campo notebook ¢ identificado como
uma referéncia. Na implementagdo, esta tarefa é feita
pelo método fieldAdjacencies().

Identificacado de Dependéncias por Parametros
de Métodos: o ultimo caso de dependéncia conside-
rado pela aplicacdo criada para o framework é defi-
nido quando uma classe define objetos de outras classes
como parametros em alguma de suas operagdes. Con-
forme o exemplo do trecho 1, os métodos de classe sdo
definidos pela tag Method, enquanto os atributos destes
métodos estdo definidos em tags Argument aninhadas
nas primeiras.

Através do atributo context, € possivel identificar a
classe que define este método, bastando comparar o seu
valor com o valor dos atributos id das tags Class do
arquivo. Quanto aos tipos de parametros aceitos pelo
método, € necessario realizar o0 mesmo processo feito
para identificar os tipos de campo definidos em uma
classe, ja que eles podem ser definidos tanto como re-
feréncias quanto como ponteiros. Na implementacao,
esta tarefa € feita pelo método argumentsAdjacencies().

Além dos containers de QMap criados para armazenar
o conjuntos de valores dos atributos presentes em cada
uma das tags dos arquivos XML, um container QMulti-
Map foi definido como atributo da classe do plugin para
ser preenchido com todas as relacdes de dependéncia
descobertas durante a andlise.

Este tipo de tabela define uma relacdo de um-para-
muitos entre as chaves e seus valores, considerando que
uma unica classe pode ter mais de uma dependéncia.
Por fim, o QMultiMap preenchido com todas as
informagdes de interdependéncia entre as classes esta
pronto para ser recuperado pelo seu método assessor
getDependencyRelations().



XmiFileManager

GeeXmlArchitectureRecoveryBackendPlugin

- _xmlFile : QFile
- _xmiStreamReader: QXmiStreamReader*

+ generateXmiFiles{rootFolder : const QDir &) : GStringList
+ openxXmliFile(filePath : const QString &) : @¥miStreamReader*
+ closexXmiFile] : void

<!

- _rootFolder : QDir

- _fileClasses : GMap<Q5String GMap<Q5tring, QString==

- _fileFields : GMap=QString,AList=QPair<QString, QString ===
- _filePointers : GMap=QString, GMap=QString, @String=>

—s@l - _fileBases | QMap=Q5String QList=QPair<Q5tring QString===

- _fileArguments | QMap=Q5tring, QList=QPair<QString,QString ===
- _xmiFileReader: XmlFileReader *
- _xmiFileManager : XmlFileManager™*

XmlFileReader

- _rootFolder : QString

- _fileMame : QString

- _fileClasses : @Map=Q5tring, @ 5tring=

- _fileFields : QList=QPair<Q5tring, 2 String==

- _filePointers : GMap=Q8String, AString=

- _fileBases : QList=QPair=QString QString==

- _fileArguments : QList=QPair<QString, QString==

+fillTagContainers() : void

+ setRootFolder(rootFolder - const QDIr &) : void

+run() - boolean

+ classesf) - QList=QClass *=

+ dependencies)) : QHash=IConnactorCodaSnippet * QFair<QClass * QClass *==
- runGeexXml() : void

- recoverDependencyRelations() : void

- fieldAdjacencies() : void

- haseAdjacencies() : void

- argumentsAdjacencies() : void

+fileClasses() . QMap=QString, QString=

+ fileFields() : QList=QPair=QString, QString==

+ fieldPointers() : QMap=QString, QString=
+fieldBases() : QList=GPair<Q5tring &5tring==

+ fileArguments() : GList=QPair<=QString, AString==

Figura 4: Implementacdo do plugin de backend de recuperagdo para sistemas desenvolvidos em C++, utilizando a ferramenta GCC-XML.
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Listing 2: Demonstra¢do de um trecho do resultado do processo de
identificagdo de dependéncias entre as classes do sistema.

Vale ressaltar que esta foi apenas uma forma sim-
plificada de utilizagdo de todos os recursos oferecidos
pelo hot-spot de recuperacio de backend. A utilizagdo
de um método assessor para recuperar as relacdes de
dependéncias ao invés o método dependencies() prové
economia de esforgos.

Se esta medida ndo fosse adotada, o container
QMultiMap preenchido deveria ser desmembrado em
diversos containers QPair para depois ser recuperado
pelo plugin do algoritmo de recuperagao arquitetural. E
seguida, os containers de QPair deveriam ser estrutu-
rados em um novo QMultiMap, o que demandaria mais
esfor¢o de implementacdo para o desenvolvedor.

Sendo assim, o framework deve garantir flexibili-
dade na implementacao do hot-spot, pois nem todos os
métodos disponibilizados pela API sdo capazes de de-
finir a forma mais eficaz e eficiente de executar tare-
fas proprias da técnica de recuperag@o. As tarefas mais
basicas do plugin de backend de recuperag¢do sdao arma-

zenar todas as classes e os conectores identificados no
sistema, mas como foi visto no caso da implementagao
do ACDC, estas informagdes nem sempre sido deseja-
das.

A descoberta destes conectores ¢ realizada através da
estratégia de code snippets, que define expressoes regu-
lares utilizadas para identificar a forma de comunicagao
entre instdncias das classes da aplicacdo.  Estas
operacdes devem ser realizadas na implementagdo do
método abstrato run() e seu papel € popular as estrutu-
ras de dados retornadas pelos métodos classes() e de-

pendencies().

Duas instancias de IConnectorCodeSnippet
trabalham em conjunto com a classe
GccXmlRecoveryBackendPlugin:
ProcedureCallSnippet e EventSnippet. Tais

snippets sao responsaveis pela defini¢do de expressodes
regulares que identificam invocagdes sincronas con-
vencionais de métodos e utilizacdo do mecanismo de
signals/slots do Qt (implementacdo do conector Event),
respectivamente.

Apesar do framework ter sido projetado para suportar
a descoberta de conectores, bem como as estratégias de
code snippets ndo foram implementadas, mas posterga-
das para trabalhos futuros.

4.3. O algoritmo de recuperacdo arquitetural ACDC
O ACDC [12] € um algoritmo de recuperacdo arqui-
tetural que integra detec¢ao de padrdes comumente ado-
tados em recuperacdes manuais as operacdes bdsicas
de clusterizagdo de entidades. O objetivo é produzir
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SubgraphDominatorPattern

yAlg g

- _subgraphs : QList<QStringList=

+ executePattern(orderedNodes : const QStringList &, dependencies : GMultiMap=Q5tring,05tring=) : void
+coveredSet(node : QString, dependencies : QMultiMap<QString, @String=) : QStringList

+ subgraphs() : QList=QStringList>

+orphanNodes(subgraphs : const OList<QStringList=, dependencies | QMultiMap<QString,0String=) - QStringList

\

- _modelingMotation : IModelingNotation *
yRelati QString,AString=

- _orderedModes @ QStringList

- _subgraphs : QList=QStringList>
- _dependencyRelationsTreeManager - DependencyRelationsTreeManager *
- _subgraphDominatorPattern | SubgraphDominatorPattern *

- _nodesTable : @Hash<QString int>

Di

+orderModes(nodesTable : const @Hash<QString,int=, nodeList: QStringList) : void
+findMax{nodesTable : const QHash<QS5tring,int=) : int

+ sources(node - QString, dependencies : OMultiMap<QString QString=) - QStringlList

+fillNodesTable(nodesTable : QHash<QString int>, dependencies : const QMultiMap=0Q5tring, @String=) : void

+targets(nodesList . const QStringList &, dependencies : const QMultiMap=QString, @String=) : QStringList

+ recoverArchitecture() - IModelingNotation *

+ run()  void

+ components() : QList<QComponent *>

+ connectors() : QList=QConnector *>

+ attachments() : QList=QAttachment *=

- setDependencyRelations(m_dependencyRelations : @MultiMap=QString @String=) : void
+ subgraphs() : QList<QStringList=

Figura 5: Implementacio do plugin do algoritmo de recuperacéo arquitetural ACDC.

clusters que ndo abstraiam demasiadamente a estrutura
interna do software e que utilizem rétulos significati-
vos, facilitando a compreensdo das representacdes ge-
radas independente do nivel de conhecimento técnico
possuido pelo observador.

O algoritmo é composto por dois estdgios princi-
pais: i) aplicacdo dos padrdes de detec¢do para geracio
da decomposi¢do que representa a arquitetura; e ii)
alocacdo de entidades 6rfas a clusters ja existentes.
O algoritmo define critérios para detec¢ao dos seguin-
tes padrdes: source file clusters (aglomeragdo de en-
tidades presentes em um mesmo arquivo de cddigo-
fonte), body-header conglomeration (aglomeragdo de
declaragdes e defini¢des de entidades), leaf collec-
tion and support library identification (entidades com
nimero de dependentes maior que 20) e ordered and
limited subgraph domination (uso de conjuntos domi-
nantes de grafos para detec¢@o de sub-sistemas).

A adocido de 6rfaos é uma técnica de clusterizacdo
incremental, utilizada no ACDC para alocar entidades
ndo clusterizadas na primeira fase a algum cluster ja
existente. Quando mais de um cluster preexistente sao
igualmente propensos a adocdo de uma determinada en-
tidade, um novo cluster é criado.

O ACDC apresenta trés caracteristicas interessantes.
Primeiro, a cada novo subsistema (cluster) criado pelo
ACDC, um rétulo significativo € a ele atribuido, por
exemplo, o nome do né dominador do conjunto domi-
nado encontrado. Segundo, a cardinalidade dos clusters
encontrados € sempre limitada (ndo mais que 20 entida-
des), de modo a ndo abstrair demasiadamente a estrutura
da aplicag¢do. Por fim, a utilizacdo dos padrdes produz
recuperagdes mais facilmente compreensiveis pois re-
fletem as operac¢des comuns de recuperacdo executadas
manualmente por arquitetos.

A implementacdo da instancia da interface IArchi-
tectureRecoveryAlgorithm foi baseada no cédigo origi-
nal do ACDC, que foi desenvolvido na linguagem de
programacio Java. Apds um breve periodo de estudo
e de andlise do codigo-fonte do algoritmo, foram iden-
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tificados os trechos pertinentes as principais tarefas do
algoritmo, como o processo de descoberta dos subgra-
fos dominadores e a adocdo de 6rfaos.

Em seguida, ambas foram reescritas para a linguagem
C++ de modo que gerassem os mesmos resultados da
sua versdo implementada em Java. Para facilitar as tare-
fas que sdo executadas pelo algoritmo, os recursos do Qt
foram utilizados principalmente para a leitura e escrita
dos arquivos de entrada e saida além do armazenamento
e manipulacdo dos dados por meio dos containers ofe-
recidos.

A execucdo da tarefa desempenhada pelo
instancia plugin do algoritmo, pertencente a classe
AcdcArchitectureRecoveryAlgorithmPlugin,
tem o seu inicio quando as informagdes bac-
kend sdo recuperadas da instancia da classe
GcecXmlArchitectureRecoveryBackendPlugin.

Sendo assim, o primeiro passo da instancia do algo-
ritmo € carregar o seu estado com estas informagdes
de backend para realizar a clusterizacdo. O conteido
destas informacgdes nada mais € que um container
QMultiMap que define todas as relagdes de dependéncia
encontradas no sistema que deve ser analisado, sendo
portanto fundamental para o funcionamento do algo-
ritmo.

Na versdo Java do algoritmo, o processamento das
dependéncias tem como base trés padrdes de interde-
pendéncias. O primeiro padrdo, o Body-Header, ndo
possui relevancia alguma para a versdao implementada
no framework. Este fato ocorre porque, ao contrario da
versdo Java do algoritmo, a versao do framework nao
acessa diretamente os arquivos de cabecalho e de corpo
de métodos do C++. Ao invés disso, esta tarefa é de-
legada para a instancia de backend de recuperacgio, que
tem a sua tarefa facilitada gragas ao uso do GCC-XML.

Neste ponto, ¢ possivel observar a capacidade
customizacdo do processo de recuperagdo arquitetu-
ral, uma vez que somente as partes mais relevantes da
implementagdo do algoritmo em Java foi adaptada para
fins mais especificos quando reimplementada em C++.



O segundo e mais importante padrdo utilizado pelo
ACDC € o Subgraph Dominator, pois € através dele que
sao gerados os clusters do sistema analisado. Partindo
do principio deste padrdo, os conjuntos de classes e de
suas relacdes de dependéncia dentro do software sio tra-
tados respectivamente como nds e arestas dentro de um
grafo. O objetivo do algoritmo é descobrir nestes grafos
a presenca de subgrafos que sejam correspondentes aos
subsistemas encontrados em um sistema.

Esta tarefa € realizada através da andlise das relagoes
de dependéncia entre as classes, relagdes estas que fo-
ram definidas no objeto QMultiMap que foi carregado
na instancia da classe no momento de sua inicializacao.
Nestas relagdes, a quantidade de dependéncias que uma
classe possui é chamada de grau de saida, ao passo que
a quantidade de dependentes que a classe possui € cha-
mada de grau de entrada. O ACDC utiliza de ambos os
valores para descobrir os subgrafos e seus respectivos
nés dominadores.

A Figura ?? demonstra, em pseudoalgoritmo, como
o processo de descoberta de subgrafos dominadores é
executado. O ACDC desempenha seu papel de forma
que o sistema seja fragmentado em clusters de tamanhos
aproximados. Para tanto, ele realiza duas tarefas antes
de executar esta atividade. A primeira e principal tarefa
¢é a ordenag@o crescente dos nds pelo seu valor de grau
de saida).

A andlise de cada n6 em ordem crescente é impor-
tante, pois evita que clusters menores sejam gerados na
representacao caso o né analisado seja o dominador de
um pequeno subgrafo. Subgrafos menores podem fazer
parte de subgrafos maiores descobertos posteriormente,
devendo portanto serem desconsiderados como clusters
individuais nestes casos.

Na implementa¢do do algoritmo, o método fillNodes-
Table() € utilizado para criar um container QHash que
¢ util para se ter um acesso rapido ao grau de saida de
cada uma das classes do sistema. A instancia da classe
DependencyRelationsTreeManager tem como obje-
tivo gerenciar e fornecer informagdes importantes sobre
o container _dependencyRelations.

A tabela QHash que foi preenchida pelo seu método
¢ entdo utilizada pelo método orderNodes() para que a
ordenacgdo seja feita. Com a ajuda do método privado
findMax (), é possivel encontrar a classe com maior
grau de safda, e a partir dela, encontra-se as demais em
ordem decrescente por meio de seu algoritmo.

A segunda tarefa desempenhada pelo ACDC ¢ a
limitag@o da cardinalidade dos clusters, isto é, a quan-
tidade de classes que o compde. Cardinalidades mai-
ores do que 20, por exemplo, podem produzir clusters
muito grandes principalmente se o sistema analisado for
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de grande porte.

Da mesma forma, permitir cardinalidades com ape-
nas um ou dois elementos causa a geragdo de clusters
mintsculos. Em ambos os casos, a representagdo do
sistema torna-se menos compreensivel e gerenciavel do
que deveria. Por estes motivos, o0 ACDC oferece ao
usudrio a possibilidade de delimitar o tamanho miximo
e minimo de cardinalidade dos clusters.

Apesar disso, este passo € opcional e nao impede
que o restante do algoritmo seja processado para a
geracdo do resultado final. Assim, estes valores po-
dem ser configurados ou ndo para garantir a geracao
de representagdes adequadas do sistema analisado inde-
pendente de seu tamanho. Na implementacao do plugin,
este passo foi descartado, j4 que o objetivo era ter uma
versdo simplificada ao ponto de se tornar funcional para
o framework.

orderEntities (entityMultiHash)

foreach (entity from entityMultiHash)
entityList = coveredSet(entity)

if (entityList not contains 1 item)
subgraphList.add(entityList)
endif
endfor

List<Item> coveredSet(item) {
List list , covered, falseOnes

do
list.add(item)
covered.add(targets (item))

do
List both;
both.addList(covered)
both.addList(list)

foreach (bothItem from both)
if (both not contains sources(
bothItem))
falseOnes .add(bothltem)
endif
endfor
while (covered .remove (falseOnes))
while(list.add(covered))
}

J

Listing 3: Pseudoalgoritmo do processo de descoberta de subgrafos
dominadores.

O processo de descoberta de subgrafos € iniciado a



partir da andlise de cada um dos nés por ordem cres-
cente de grau de saida (linha 1). Primeiramente, quatro
diferentes listas sdo criadas para atender as necessida-
des do algoritmo (linhas 12 e 19). A lista recebe o nome
de (1ist), e é criada a principio para armazenar o nd
analisado. Contudo, caso um subgrafo seja descoberto,
ela armazena também todos os nds dominados pelo né
analisado.

As demais listas s@o utilizadas no processo de des-
coberta de um subgrafo. A lista (covered) é criada
para armazenar todas dependéncias dos nds contidos
em list. A terceira lista (falseOnes) é criada para
armazenar nés que ndo fazem parte do subgrafo e a
lista (both) armazena temporariamente 0s nds que estao
tanto em 1list quanto em both.

Com estas listas, o algoritmo deve buscar todos os nés
que dependem dos nds da lista both e verificar se eles
também fazem parte da lista both (linha 24). Se fize-
rem, significa que estes nds também fazem parte do sub-
grafo que estd sendo descoberto, caso contrario, serdo
adicionados em falseOnes e excluidos da andlise. Este
processo se repete até que todos os nds de falseOnes
sejam encontrados.

Caso todos os nds de covered sejam encontrados em
falseOnes, ao fim do segundo loop do-while ndo ha-
vera subgrafos para o né analisado, pois covered es-
tard vazia. Caso contrdrio, os nés que estiverem em
covered serdo adicionados em 1list e uma nova lista
de covered serd criada a partir da versdo atualizada de
list, para que todo o processo se repita.

Independente da quantidade de repeticdes realizadas,
o0 algoritmo termina a sua execugdo quando todos os nds
que fazem parte do subgrafo sdo encontrados e quando
ndo h4 mais nenhum né falso para ser descoberto.

Ao fim de cada andlise separada dos nds, os subgra-
fos descobertos sdo adicionados separadamente em uma
tabela multihash onde a chave € o n6 dominador e os va-
lores sdo os nés dominados. Neste ponto do algoritmo,
os clusters obtidos a partir dos subgrafos podem ser re-
presentados sem a continuidade do algoritmo. Quando
o processo de descoberta do subgrafo é encerrado, to-
dos os nds que nio fazem parte dos conjuntos dos do-
minados ou dos dominadores sdo armazenados em um
cluster a parte denominado orphanContainer.

Este cluster nao serd excluido da representagdo, em-
bora todos os 6rfaos nele contido possam ser incremen-
tados nos subgrafos encontrados a partir do processo de
doacdo de orfaos, que constitui a parte final do algo-
ritmo.

No implementacio do algoritmo, o0s proces-
sos de descoberta tanto dos nds dominadores
quanto dos Orfaos foram implementados na classe
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SubgraphDominatorPattern por meio dos métodos
executePatterns() e orphanNodes(). Os métodos sio
chamados através de uma instancia agregada a classe do
plugin e sdo utilizados em conjunto com as operagdes
da classe DependencyRelationsTreeManager.

Durante o processo de descoberta de subgrafos, esta
tltima desempenha duas funcdes importantes. A pri-
meira é a de recuperar todas as dependéncias de uma
classe através do método rargets(). A segunda é a
recuperacdo de uma lista contendo as classes depen-
dentes de uma das classes presente nas relacdes, feita
através do método sources().

Ao fim do método run() que é executado pela
instancia da classe do plugin, cada subgrafo é ar-
mazenado em uma QStringList, onde o primeiro
elemento serd sempre o nome do né dominador (ou
orphanContainer.ss, no caso do conjunto de 6rfaos)
seguido pelos nomes de todos os nds dominados. To-
das as listas que sdo criadas, por sua vez, sdo armaze-
nadas em um objeto de QList<QStringList> para se-
rem utilizadas como entrada na execugdo do processo
de modelagem da arquitetura recuperada.

Na versao Java do ACDC, a representacdo do ACDC
era feita de forma textual por meio da criacdo de um ar-
quivo. O conteddo deste arquivo lista todas as relagdes
de dependéncia entre os ndés dominadores e seus nds
dominados seguindo o mesmo modelo de dependente-
dependéncia demostrado no trecho 3. No caso do
codigo implementado em C++, a criagdo deste arquivo
foi descartada em prol de uma representacao mais refi-
nada, explicada mais a frente.

Os métodos components(), connectors() e attach-
ments() representam as formas mais genéricas de
recuperacdo de informacdes de uma arquitetura de
software.  Entretanto, somente o método attach-
ments() atende as necessidades do algoritmo de
recuperacdo arquitetural ACDC, que busca saber ape-
nas as informagdes de dependéncias entre as classes do
sistema. Através destes métodos, o plugin de notagao
de modelagem tem acesso as informacdes que devera
representar.

4.4. Suportando a notacdo de modelagem UML

Apbs a execugdo de um algoritmo de recuperagao, os
componentes, conectores e a topologia da arquitetura
recuperada estdo disponiveis através dos métodos com-
ponents(), connectors() e attachments(). Entretanto, é
necessdrio representar a arquitetura através do uso de
alguma notac¢do de modelagem.

Para viabilizar a geracdo de modelos arquiteturais
descritos em UML, a classe UmlModelingNotation



UmIModelingNotation

- _tlusters : QList=QlUmIPackage *=
- _clustersStringList : QList=QStringList=

+ save(outputFile : const QFile &) : boolean
+ setClustersStringList{m_clusterList : QList=QStringList=) : void

+ representicomponents : const QList=QComponent *= connectors : const QList=QConnector *=, attachments : const QList=QAttachment *=) : boolean

Figura 6: Implementacio do plugin da notagdo de modelagem UML.

(apresentada na Figura 1) implementa a interface
IModelingNotation e utiliza os recursos do médulo
QtModeling — parte integrante do DuSE-MT — para criar
e exportar um diagrama de componentes que represente
a arquitetura recuperada. O QtModeling implementa a
versdo 2.4.1 dos metamodelos das linguagens UML e
MOF, bem como as operagdes de serializacdo de mode-
los no padrao XMI (XML Metadata Interchange).

Para isso, cada né resultante do algoritmo de
recuperacdo € instanciado como um package UML. De-
pendéncias UML, anotadas com um esteredtipo que
descreve um tipo particular de conector, sdo utilizadas
para representar interagdes entre componentes. O mo-
delo UML é entdo serializado no formato XMI e pode
entdo ser visualizado no DuSE-MT ou em qualquer ou-
tra ferramenta em conformidade com a especificacdo
XML

Na implementagcdo feita a partir da interface de
notacdo de modelagem (IModelingNotation), a lista en-
cadeada de subgrafos que é gerada pelo ACDC ¢ carre-
gada pelo método configurador setClustersStringList()
para ser acessada. As informagdes presentes neste con-
tainer sdo extraidas e armazenadas em uma instincia
da classe QUmlPackage. A partir da leitura da lista, a
aplicacdo cria um diagrama UML através desta classe
para representar os cluster como packages, rotulando-
os com os mesmos nomes dos nés dominadores encon-
trados pelo ACDC.

Em seguida, os nés dominados sdo representados
como sub-packages dentro de seus respectivos pac-
kages, formando o conjunto de componentes que
compdem os clusters do sistema. Uma vez criado este
modelo, ele serd armazenado em um arquivo de formato
XMI para ser utilizado na geracdo da representacdo.
No caso deste plugin, o arquivo XMI ji é carregado
pelo DuSE-MT ao final do método represent(), embora
seja possivel somente salva-lo no sistema pelo método
save().

A depender do arquivo que € gerado pelos plugins de
notacdo de modelagem, ele pode ser aberto por meio
de qualquer ferramenta que suporte o seu formato. No
caso do DuSE-MT, o método openModel() pertencente
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ao projectController da aplicagdo pode ser acessado
para que o carregamento do XMI ocorra de forma ins-
tantinea.

Para tanto, basta que o caminho completo do arquivo
seja passado como pardmetro. Caso a representacio seja
dependente de alguma outra ferramenta, esta pode ser
chamada para carregar o arquivo através de um objeto
de QProcess, disponibilizado pela biblioteca do Qt.

O carregamento da representacdo € o ultimo passo do
processo de recuperacdo arquitetural, quando o modelo
arquitetural estd pronto para auxiliar na compreensao e
na execugdo das tarefas que o arquiteto ou os desenvol-
vedores desejam desempenhar sobre o sistema.

5. Validacao

Visto que este trabalho ndo tem como objetivo a pro-
posta de novas técnicas para recuperacio arquitetural,
a avaliacdo do framework proposto busca analisar trés
aspectos fundamentais: i) adequacdo dos hot-spots as
variacOes atualmente existentes; ii) facilidade de com-
preensao e de instanciacdo do framework, por desenvol-
vedores; iii) a eficicia da execug@o do processo de um
processo de recuperacao arquitetural que foi implemen-
tado através do framework. A importancia de se reali-
zar esta andlise se da pela possibilidade de se levantar
as principais vantagens trazidas pela utilizacdo do fra-
mework, e pela descoberta dos principais aspectos que
devem ser reexaminados, refinados ou corrigidos.

5.1. Adequacgdo dos hot-spots as variagdes de técnicas
existentes

Em relag@o ao primeiro aspecto, realizou-se um es-
tudo para verificacdo da adequacao da API definida no
framework a implementagdo dos principais algoritmos
de recuperacdo arquitetural, backends para obtengdo de
artefatos e notacdes de modelagem. O objetivo foi veri-
ficar se a API ndo € restrita demais a ponto de inviabili-
zar a utilizacdo de certos algoritmos de recuperacgdo, ou
ampla demais a ponto de ndo trazer beneficios a produ-
tividade de desenvolvimento.



Para realizar tal verificacdo, seis dos diversos algo-
ritmos conhecidos e analisados pela literatura (ACDC,
WCA [16], LIMBO [17], Bunch [18], MoJo [19] e ARC
[13]) foram estudados de forma que fosse possivel com-
preender seus mecanismos. Com base na leitura dos
cédigos-fonte disponiveis — ou mesmo dos trabalhos ci-
entificos que apresentem informagdes mais detalhadas
sobre tais técnicas — foi possivel concluir que todos po-
dem ser facilmente suportados.

No caso dos algoritmos que foram estudados através
de seus cédigos-fonte — e mesmo durante a instanciag@o
do framework que foi demonstrada neste trabalho — foi
possivel verificar um importante fator que auxilia na
compreensdo de tal facilidade. Suas implementagdes na
maioria das vezes ja possuem algum mecanismo ou para
recuperar as informagdes dos sistemas a serem analisa-
dos ou para exibir a representacdo da arquitetura recu-
perada.

Assim, implementar o algoritmo de recuperacdo ar-
quitetural pode se tornar uma tarefa mais facil caso ao
desconsiderar a implementacdo de ambos os mecanis-
mos que o acompanha. Ainda assim, a flexibilidade
provida pelo framework permite que qualquer um dos
dois sejam reutilizados na implementagdo de backend
de recuperagdo ou da nota¢do de modelagem.

Um contraponto que foi identificado, entretanto, foi
o fato de que as APIs de cada um dos hot-spots de-
finidos ainda sdo genéricas demais para simplificar a
implementa¢do de um processo de recuperagdo arqui-
tetural. Esta questdo pode ser observada através da
andlise das classes de plugins que foram implementa-
das. No caso dos backends de recuperacdo, por exem-
plo, pode-se ter mais de um meio de se extrair as
informagdes do cédigo, seja por cddigo-fonte ou a partir
da documentacdo do sistema.

Além disso, a utilizagdo de uma ferramenta — ou
para auxiliar, ou para automatizar completamente o
processo de recuperagdo de informagdes — pode ser
uma possivel alternativa, como foi visto no caso da
utilizacdo do GCC-XML para a instanciagdo do fra-
mework. Quanto aos algoritmos de recuperagdo arqui-
tetural, sabe-se que podem ser identificados ou como
algoritmos de clusterizacdo, ou como graph pattern
matching, sendo que para cada um deles podem ser
divididos em subprocessos definidos pelo hot-spot de
recuperacdo arquitetural.

Sendo assim, uma possivel melhoria para solucio-
nar esta questdo ¢ a definicdo de subcategorias das trés
etapas do processo de recuperacdo arquitetural, onde
template methods disponibilizariam uma infraestrutura
que melhoraria a produtividade na implementacdo de
técnicas particulares (hot-spots de menor granulari-
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dade).

5.2. Facilidade de compreensdo e de instanciagcdo do
framework

Apesar do framework apresentar interfaces que defi-
nem e separam as trés principais variacdes de um pro-
cesso de recuperacdo arquitetural, é possivel que haja
dificuldade para entender o seu workflow detalhado. Os
métodos que sdo definidos pela interface nem sempre
podem servir para a implementacdo de alguma destas
variagdes.

Um exemplo que pode ser analisado para compreen-
der esta questao com mais clareza estd na forma como
o algoritmo ACDC foi implementado. Por sua natu-
reza, o algoritmo nfo considera detalhes sobre compo-
nentes e nem dos conectores que definem seus inter-
relacionamentos. Desta forma, os métodos compo-
nents() e connectors() se tornam inutilizados caso seja
feita uma implementacdo fiel a versdo original do algo-
ritmo.

Um outro caso onde a compreensio e instanciacio
do framework podem ter suas complexidades au-
mentadas é originado da necessidade de implemen-
tar muitos métodos que j4 poderiam ser ofereci-
dos pelo framework. Dentre alguns dos exem-
plos de implementacdes que poderiam existir estdo a
automatizacdo de busca por cddigo-fonte através da
navegacdo de arvores de diretérios, ou mesmo uma
abstracdo para a leitura de arquivos de c6digo-fonte ou
de documentacdo.

A possibilidade de reutilizagdo destes mecanismos
mais triviais no processo de recuperagdo arquitetural fa-
cilitaria ainda mais a implementacao do framework, de-
legando ao desenvolvedor apenas a responsabilidade de
implementar os procedimentos mais especificos adota-
dos pelas técnicas.

Independente se o processo de recuperagdo arquitetu-
ral descarta a utilizacao de alguns métodos ou demanda
a implementacdo de alguma tarefa que poderia ser auto-
matizada, problemas na compreensdo e na instanciacao
do framework sdo bastante reduzidos por meio de uma
documentacdo bem elaborada.

Descrigdes detalhadas sobre cada método definido
pelos hot-spots, bem como os possiveis workflows que
podem ser executados por um processo de recuperagio
arquitetural, sdo definitivos para auxiliar tanto na com-
preensdo quanto na instancia¢do. Com isto, a produ-
tividade na criacdo das técnicas de recuperacdo torna-
se mais elevada, reduzindo esforcos maiores que seriam
feitos para compreender o framework apenas pelo es-
tudo de sua APL.



5.3. Eficdcia da execucdo do processo de recuperacdo
arquitetural implementado

Para verificar se o framework proposto realmente ofe-
rece flexibilidade e um bom funcionamento dos proces-
sos de recuperacao arquitetural neles integrados, foi re-
alizado um teste com a implementa¢do do ACDC de-
senvolvida. Vale ressaltar que a implementacdo dos
plugins de recuperacdo de backend e do algoritmo de
recuperacdo ndo foram refinadas ou completas o sufici-
ente para gerarem bons resultados de desempenho ou de
precisdo na representacdo. Contanto, os objetivos prin-
cipais nao sao estes.

A principal motivacdo para a execucdo de um teste
de execugdo € verificar se o proprio framework suporta
a sua execugdo sobre um sistema que possui muitas clas-
ses separadas em muitos subdiretérios A principio, esta
validag@o desconsiderou testes em sistemas que utili-
zam alguma outra biblioteca que ndo seja a padrao do
C++. Nestes casos, a execu¢do do GCC-XML precisa
ser incluida no processo de compilagdo do préprio sis-
tema, através da configuracdo do Makefile (arquivo que
define as diretivas de compilacdo de um software feito
em C++).

Portanto, o sistema alvo escolhido foi o médulo core
da biblioteca do Qt 5, j4 que este apresenta um grande
nimero de classes bem dispersas em sua arvore de di-
retério além de serem implementadas em C++ puro.
Através do painel de configuracio e execugdo do pro-
cesso de recuperacdo arquitetural (Figura 3), a iniciacao
da tarefa torna-se intuitiva ao usudrio.

Como esperado, o painel carregou corretamente 0s
plugins ja desenvolvidos de forma dindmica, bem como
realizou a execucdo do processo de forma estdvel e bem-
sucedida. Foi verificado que a arquitetura baseada em
plugins provida pelo DuSE permitiu uma comunicacio
répida entre as instancias que foram implementadas.

Por nio ter sido implementado da forma mais 6tima
possivel, o plugin de backend recuperagao foi o que le-
vou maior tempo para terminar sua execu¢do. O GCC-
XML foi executado com sucesso em todas as classes, €
os arquivos XML gerados foram todos acessados para
encontrar 230 relacdes de dependéncias presentes. A
partir deste ponto, todo o processo discorreu de forma
rapida.

Este resultado demonstra de forma clara que o fra-
mework é altamente eficaz na execucdo das técnicas de
recuperacdo arquitetural por ele suportadas. Se uma
instanciagdo do framework que foi feita com o propdsito
de demandar maiores esforcos de processamento da
aplicacdo foi bem sucedida, entdo uma instanciag@o
feita de forma Gtima seria capaz de realizar a mesma
tarefa sem problemas.
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Figura 7: Representagdo do arquivo XMI do DuSE-MT.

6. Trabalhos Correlatos

Uma série de esforcos para recuperacio arquitetu-
ral podem ser encontrados na literatura. [20] Apresen-
tam uma abordagem para recuperacio arquitetural ba-
seada na utilizagdo de Latent Semantic Indexing (LSI)
e clusterizag@o via k-means. Adicionalmente, eles defi-
nem mecanismos para adicio e remogdo de componen-
tes na representacio LSI (fold-in/fold-out), reduzindo o
custo computacional necessério para a recuperacao.

[21] propdem uma abordagem para recuperagdo ar-
quitetural que € utilizada como um guia para proces-
sos subsequentes de reengenharia de sistemas legados.
Técnicas para andlise de dependéncia entre médulos sao
utilizadas para a obtencdo de recuperacdes que apresen-
tam componentes com alta coesdo, baixo acoplamento
e interfaces de comunica¢do minimas.

[22] apresentam uma abordagem para recuperagao ar-
quitetural que considera a presenca das deficiéncias de
projeto mais relevantes. O método proposto apresenta
os beneficios alcancados caso as deficiéncias detectadas
sejam removidas, como base para a execuc¢ao de um pro-
cesso de reengenharia Os componentes mais relevantes
e as deficiéncias de projeto sdo detectados através do
uso de métricas que avaliam incompatibilidade de inter-



faces e organizagao l6gica de classes em pacotes.

[23] apresentam uma abordagem hibrida que com-
bina técnicas de clusterizacdo e deteccdo de padrdes
para realizacdo de recuperagdo arquitetural. A abor-
dagem utiliza ainda a deteccdo e remocgdo de bad
smells para melhorar os resultados das operagdes de
clusterizacdo.

Um plugin para o Eclipse — denominado MARPLE —
suportando a deteccio de design patterns e recuperagao
de arquiteturas ¢ apresentado em [24]. O plugin baseia-
se na utilizacdo de métricas e elementos bdsicos ex-
traidos da drvore sintdtica abstrata que representa o
codigo-fonte. A deteccdo de design patterns é realizada
através da identificacdo de subcomponentes que indi-
cam a presenca de um design pattern particular. Expe-
rimentos para detec¢do de Abstract Factories e geragao
de visdes arquiteturais sdo também apresentados no ar-
tigo.

[25] apresenta um modelo e uma ferramenta para
recupera¢do arquitetural, baseados na utilizacdo de
padrdes arquiteturais definidos pelo usudrio e de
técnicas de graph pattern matching.  Experimen-
tos avaliando a complexidade de tempo e espago da
recuperacdo, bem como a precisdo dos artefatos recu-
perados sdo citados no artigo.

[6] apresentam uma técnica para recuperagao arqui-
tetural baseada na obten¢do de dados comportamen-
tais de um software em execugdo. Adicionalmente,
modificacdo em run-time podem ser efetuadas no sis-
tema através da manipulacdo direta do modelo re-
cuperado. Os autores utilizam uma plataforma de
middleware com capacidades de reflexdo computaci-
onal para implementar a recuperacdo e a adaptagdo
dindmica. Experimentos com o PKUAS — um servidor
de aplicacdo baseado no J2EE - sdo apresentados ao fi-
nal.

O framework apresentado neste artigo difere dos
trabalhos acima citados em uma série de aspectos.
Primeiro, a infraestrutura aqui proposta permite a
recuperacdo de arquiteturas sem uma dependéncia di-
reta com uma determinada plataforma de desenvolvi-
mento, algoritmo de recuperag¢do ou notacdo de mode-
lagem. Segundo, a solucdo da énfase a recuperacdo e
representacdo de conectores de software como entida-
des arquiteturais de primeira classe.

Tal caracteristica ¢ importante em sistemas cujo aten-
dimento de requisitos de escalabilidade, tolerincia a
falhas e seguranca é mérito majoritariamente do uso
de conectores sofisticados. Por fim, o framework
aqui proposto pode constituir plataforma eficiente para
comparagdo de técnicas de recuperagdo e/ou definicao
de benchmarks a serem utilizados em futuras pesquisas.
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7. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este artigo apresentou o projeto e implementacdo
de um framework para recuperagdo arquitetural in-
dependente de plataforma, algoritmo de recuperagdo
e notacdo de modelagem das arquiteturas recupera-
das. Um exemplo de instancia¢do do framework para
recuperacdo de arquiteturas de sistemas implementados
em C++ foi também apresentado.

Foi feita também uma andlise de sua API para verifi-
car a sua capacidade de oferecer uma boa compreensao
e suporte para implementacdes produtivas dos algorit-
mos de recuperagdo arquitetural existentes. Além disso,
um teste de execugdo permitiu verificar se o framework
ndo apresentaria falhas durante a realizacdo da tarefa de
recuperagdo arquitetural.

A grande flexibilidade, extensibilidade e desempe-
nho providos pelo framework desenvolvido permite que
desenvolvedores e arquitetos consigam implementar e
reutilizar as técnicas de recuperacdo arquitetural que
desejam. Uma tnica técnica pode ser reimplemen-
tada para apresentar diversas variacdes, permitindo que
a recuperacdo seja feita em qualquer plataforma, por
meio de qualquer algoritmo ou representada em diver-
sas notacoes.

Por meio de um painel de configuragdo, todas os pro-
cessos e variacdes estdo ao alcance do usudrio de forma
simples e intuitiva. Por fim, ndo existe limites para a
de plugins que podem ser suportados pela aplicacio,
permitindo que diversas implementagdes diferentes do
mesmo.

O framework apresentou viabilidade para execu-
tar qualquer processo de recuperagdo arquitetural com
eficicia e eficiéncia. Com isso, espera-se que ele seja
capaz de auxiliar quaisquer especialistas que desejem
utilizar o DuSE-MT para recuperar e manipular as ar-
quiteturas de software.

Os trabalhos futuros possiveis vao desde a parte des-
critiva de toda a API fornecida pelo framework até o
préprio refino e extensdo desta. A importancia de se
ter uma boa documentacdo para um framework auxi-
lia o desenvolvedor a projetar melhor o seu processo de
recuperagdo arquitetural utilizando o maximo dos recur-
sos oferecidos.

Estender a API que ja é oferecida pelo framework
também pode aumentar a facilidade no desenvolvimento
das técnicas de recuperagdo arquitetural independente
de sua categoria. Isto ocorre porque os hot-spots mais
detalhados definem métodos especificos para cada ta-
refa que um algoritmo ou um backend de recuperagdo
pode executar, por exemplo.

A automatizagdo de algumas tarefas triviais na



recuperacdo de arquitetura de software também é uma
tarefa que deve ser pensada. Reutilizar métodos de
navegacdo de subdiretérios do sistema ou métodos
de leitura e escrita de arquivos permitiriam que o0s
desenvolvedores pudessem se concentrar somente na
implementagdo das principais tarefas desempenhadas
pelo processo de recuperacdo arquitetural. Sendo as-
sim, tal medida tornaria mais rdpido o processo de
implementagdo das possiveis técnicas.

Outra forma de automatizacdo de tarefas a se consi-
derar diz respeito as resolugdes de inconsisténcias pre-
sentes nas representagdes arquiteturais geradas. En-
quanto algumas técnicas de recuperacdo arquitetural
ja possuem embutidas em suas implementacdes este
tipo de mecanismo, seria interessante desenvolver uma
forma de refinar modelos arquiteturais num contexto
mais genérico. Deste modo, a utilizagdo do framework
concederd aos seus usudrios maiores garantidas de
representacdes mais consistentes com o sistema anali-
sado.

Possiveis trabalhos futuros também incluem a
definicdo de mecanismos mais sofisticados para
deteccdo de conectores composite, projeto de hot-spots
de menor granularidade para facilitar a implementag@o
de algoritmos especificos de recuperacdo e melhor
suporte a algoritmos de clusterizacdo através da
disponibilizacdo prévia de métricas de similaridade.
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