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Abstract. Large organizations usually have legacy systems that represent
effort and resources invested, besides encompassing rich business knowledge.
They frequently develop systems of the same domain, what has been
motivating the migration to reuse approaches such as Domain Engineering
(DE) and Product Line (PL). Within a certain domain, a reference architecture
(DSSA) represents the basis for application instantiation. In this context,
legacy systems are essential information sources for domain specification.
Therefore, this paper presents an approach for legacy system architectures
comparison to support the creation of DSSAs, which can be used in the context
of DE and LP.

Resumo. Grandes empresas costumam possuir sistemas legados que
representam esfor¢o e recursos investidos e embutem rico conhecimento sobre
o negocio. Em geral, elas desenvolvem sistemas no mesmo dominio,
motivando a migragdo para abordagens de reutilizagdo como Engenharia de
Dominio (ED) e Linha de Produtos (LP). Num dado dominio, a arquitetura de
referéncia (DSSA) representa a base para a instanciagdo de aplicagées. Nesse
contexto, os sistemas legados sdo fontes de informagdo essenciais para a
especificagdo do dominio. Assim, este artigo apresenta uma abordagem de
comparagdo de arquiteturas de sistemas legados para apoiar a criagdo de
DSSAs, as quais podem ser utilizadas no contexto da ED e LP.

1. Introducio

A maioria das organizacdes que desenvolve software costuma construir sistemas de
software em um dominio de aplicacdo particular, repetidamente entregando variantes de
produtos pela adicdo de novas caracteristicas (SUGUMARAN et al., 2006). Dessa
forma, ¢ comum que essas organizagdes estejam migrando para abordagens de
Engenharia de Dominio (ED) (PRIETO-DIAZ & ARANGO, 1991) e Linha de Produtos
(LP) (LEE et al, 2002). Uma vez que as arquiteturas de referéncia de dominio
representam o elemento-chave para uma abordagem de ED ou LP de sucesso, a
construgdo desses artefatos merece aten¢do nesse processo de migracao.
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As arquiteturas de referéncia de dominio representam a base para a instanciagio
de aplicagoes, reutilizagdo e adaptagdo dos artefatos de dominio produzidos. Elas sdo o
elemento central das DSSAs (Domain Specific Software Architectures), que, segundo
XAVIER (2001), sdo mais do que uma arquitetura para um determinado dominio de
aplicagdes, mas sim uma colecdo de elementos arquiteturais especializados para um
determinado tipo de tarefa (dominio) e generalizados para que seja possivel seu uso
efetivo através do dominio. Vale ressaltar, entretanto, que neste trabalho os termos
arquitetura de referéncia de dominio e DSSA sao utilizados como sindénimos. Tanto na
ED quanto na LP, as arquiteturas de referéncia de dominio devem representar os
elementos arquiteturais do dominio, seus relacionamentos, semelhancas e diferencas.

A fim de apoiar a criagc@o dessas arquiteturas de referéncia de dominio, sistemas
legados disponiveis para o dominio podem ser analisados. Grandes empresas costumam
possuir uma base de sistemas legados que representam esforgo e recursos investidos no
passado, além de embutirem conhecimento sobre o negdcio que muitas vezes nao pode
ser obtido de nenhuma outra fonte de informag@o, o que motiva a sua evoluc¢do continua
e reutilizacdo em novos esfor¢os de desenvolvimento. Entretanto, as abordagens de ED
e LP existentes ndo costumam prover processos sistematicos com técnicas de apoio a
analise de um conjunto de sistemas legados no dominio, a fim de detectar as suas
semelhangas e diferengas (ex: FORM (KANG et al., 2002), CBD-Arch-DE (BLOIS,
2006), KobrA (ATKINSON et al, 2002) e PLUS (GOMAA, 2004)). Algumas
abordagens, como a de (GOMAA, 2004), comentam a importincia de se extrair e
realizar a consisténcia de modelos de aplicagcdes do dominio, mas ndo indicam como
fazé-lo.

Nesse contexto, este artigo apresenta uma abordagem de comparacdo de modelos
arquiteturais de sistemas legados para apoiar a criagdo de arquiteturas de referéncia de
dominio, que podem ser utilizadas no contexto da ED e da LP, denominada
ArchToDSSA (KUMMEL, 2007). ArchToDSSA estd inserida em um contexto de
trabalho mais amplo, sendo parte da abordagem LegaToDSSA (VASCONCELOS,
2007), a qual envolve uma fase de engenharia reversa para a recuperagdo das
arquiteturas dos sistemas legados, i.e. ArchMine, ¢ uma fase de comparagdo das
arquiteturas recuperadas para a detecc¢do das suas semelhangas e diferencas, e criacdo da
DSSA, i.e. ArchToDSSA. A fase de engenharia reversa é importante porque, em geral, a
documentag@o dos sistemas legados ndo se encontra atualizada em relagdo ao codigo.

ArchToDSSA também esta inserida no contexto do projeto Odyssey
(ODYSSEY, 2007), que visa o desenvolvimento de um ambiente de reutilizacdo
baseado em modelos de dominio de mesmo nome, i.e. o ambiente Odyssey. Dessa
forma, ela adota a notagdo Odyssey-FEX (OLIVEIRA, 2006) para a representagdo das
semelhangas e diferengas do dominio. Segundo OLIVEIRA (2006), as semelhancas e
diferencas do dominio podem ser expressas através das suas variabilidades e
opcionalidades. As variabilidades do dominio envolvem elementos arquiteturais
invariantes, i.e. que ndo podem ser modificados na instanciagdo de aplicacoes, e
elementos arquiteturais que representam pontos de variacdo (VPs), que podem ser
configurados através da selecdo de uma ou mais variantes. As opcionalidades do
dominio sdo expressas através de elementos arquiteturais opcionais, i.e. que podem ou
ndo ser selecionados na instanciagdo de aplicacdes, ¢ de elementos arquiteturais
mandatérios, que devem necessariamente ser selecionados na instanciacdo de aplicacdes
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do dominio. As propriedades de variabilidade e opcionalidade sdo ortogonais na
Odyssey-FEX, o que significa que um elemento que representa um VP, invariante ou
variante pode ser a0 mesmo tempo mandatorio ou opcional.

Em relacdo a comparacdo dos modelos para a deteccdo das suas semelhancas e
diferencas, elementos equivalentes entre modelos de diferentes sistemas podem estar
descritos de forma diferente, possuindo, por exemplo, nomes diferentes, embora sendo
semanticamente equivalentes. Isso porque apesar dos sistemas analisados fazerem parte
de um mesmo dominio, eles ndo foram necessariamente desenvolvidos por uma mesma
equipe, em um mesmo periodo de tempo ou dentro de um mesmo departamento.
Abordagens de comparacdo de modelos para a deteccdo de diferencas costumam
considerar diferentes versdes de um mesmo modelo na comparagdo, onde os elementos
equivalentes possuem o mesmo nome ou identificador (ex: (CHEN et al, 2003)
(MEHRA et al., 2005) (OLIVEIRA, 2005)), sendo essas informag¢des utilizadas como
base para estabelecer a compara¢do. Como essas premissas nao podem ser assumidas na
comparacdo de modelos de diferentes sistemas legados em um dominio, a comparagao
se torna uma tarefa mais ardua, devendo levar em conta a grande variedade de
elementos equivalentes com nomes e estruturas distintos encontrados nos diferentes
sistemas analisados. Além disso, ArchToDSSA visa a deteccdo das variabilidades e
opcionalidades do dominio, o que também ndo costuma ser o foco das abordagens
existentes de comparacgdo de modelos.

Partindo desta Introdugdo, o restante do artigo esta organizado da seguinte
forma: a Secdo 2 discute trabalhos relacionados em ED e LP, descrevendo seu apoio a
especificagdo de arquiteturas de referéncia, além de trabalhos de comparacdo de
modelos; a Secdo 3 apresenta a abordagem ArchToDSSA, descrevendo seu processo
constituido de 3 fases, a saber: detec¢do de opcionalidades, detecg¢do de variabilidades e
criagdo de DSSA; a Secdo 4 mostra um exemplo pratico de utilizagdo da abordagem e o
seu apoio ferramental; e a Sec¢@o 5 apresenta conclusdes e trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

A maior parte das abordagens de ED e LP existentes costuma oferecer apoio a
especificagdo de arquiteturas de referéncia de dominio no sentido da engenharia
progressiva, i.e. partindo da andlise para o projeto (ex: FORM (KANG et al., 2002),
CBD-Arch-DE (BLOIS, 2006), KobrA (ATKINSON et al., 2002) e PLUS (GOMAA,
2004)). Assim, ndo contemplam o apoio a andlise dos sistemas legados no processo,
embora argumentem que esses representem uma das fontes de informacdo essenciais
para a analise de dominio. Nesse contexto, ArchToDSSA oferece apoio a comparagio
das arquiteturas recuperadas de sistemas legados no dominio para a detec¢do das suas
opcionalidades e variabilidades e, conseqiientemente, criagao da DSSA.

As abordagens de ED e LP que focam na engenharia reversa, em geral, nao
oferecem um apoio sistematico a extracdo e analise de modelos dos sistemas legados
para apoiar a criacdo de arquiteturas de referéncia de dominio, estando focadas em
algum aspecto especifico, como a extra¢dao ou avaliacdo da adequacdo de componentes a
arquitetura de referéncia (GANESAN & KNODEL, 2005; KNODEL & MUTHIG,
2005) ou deteccao e refatoracdo de variabilidades no codigo (ALVES et al., 2007). Em
contrapartida, ArchToDSSA prové técnicas e critérios para a deteccdo de
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opcionalidades, variabilidades e criagdo/exportacdo da DSSA, complementando, no
contexto da abordagem LegaToDSSA (VASCONCELOS, 2007), um processo
sistematico de apoio a extracdo e analise de modelos de sistemas legados no dominio.

Finalmente, as abordagens de comparacdo de modelos para a detec¢do de
diferencas costumam considerar diferentes versdes de um mesmo modelo na
comparacdo, onde os elementos equivalentes devem possuir 0 mesmo nome, tipo ou
identificador (ex: (CHEN et al., 2003) (MEHRA et al., 2005) (OLIVEIRA, 2005)).
Dessa forma, ndo contemplam arquiteturas de diferentes sistemas, onde elementos
equivalentes podem possuir nomes e estruturas distintos. ArchToDSSA, por outro lado,
incorpora um dicionario de sindnimos que permite que elementos com nomes distintos
mas semantica igual sejam considerados equivalentes. Além disso, possibilita a
comparacdo de nomes por substrings comuns ¢ permite considerar ou ndo o tipo ¢ a
estrutura sintatica dos elementos durante a comparagao.

3. ArchToDSSA: Comparacio de Modelos Arquiteturais de Sistemas
Legados para Apoiar a Criacio de Arquiteturas de Referéncia de Dominio

ArchToDSSA visa a comparagdo de modelos arquiteturais recuperados de sistemas
legados para apoiar a criagdo de arquiteturas de referéncia de dominio, que podem ser
utilizadas no contexto da ED e da LP, e a partir da qual novas aplicagdes no dominio
podem ser instanciadas. A abordagem pode ser adotada, por exemplo, por empresas que
possuam uma base de sistemas legados e estejam pretendendo migrar para abordagens
de ED e de LP.

A fim de identificar elementos opcionais ou mandatorios e variantes, invariantes
ou VPs, gerando arquiteturas de referéncia, a abordagem ArchToDSSA propde um
processo de 3 fases, conforme mostra a Figura 1. O processo envolve a Deteccao de
Opcionalidades, Detec¢do de Variabilidades e Criacdo da DSSA. O papel responsavel
pela execucdo das atividades ¢ o Engenheiro de Dominio ou o engenheiro em uma
abordagem de LP, responsavel pela elaborag@o da arquitetura de referéncia de dominio.
Vale ressaltar que ArchToDSSA gera arquiteturas de referéncia parcialmente
especificadas, podendo gerar diferentes arquiteturas a partir de um mesmo conjunto de
arquiteturas legadas, sendo gerada, entretanto, uma arquitetura por vez. As DSSAs
devem ter a sua especificacdo complementada pelo engenheiro que apoia o processo.

O processo apresentado na Figura 1 segue a notacdo do metamodelo SPEM
(Software Process Engineering Metamodel) (OMG, 2005), definido pela OMG, que faz
uso de uma notacdo estendida de diversos modelos da UML com o intuito de permitir a
modelagem de processos. Como pode ser visto na Figura 1, que representa uma
extensdo do diagrama de atividades da UML, uma vez executado um processo de
engenharia reversa, como, por exemplo, ArchMine (VASCONCELOS, 2007), que gere
um conjunto de Arquiteturas Recuperadas de Sistemas no Dominio, a atividade de
Detecgao de Opcionalidades pode ser iniciada. Ela analisa as arquiteturas recuperadas ¢
gera como saida uma lista de Elementos Equivalentes no dominio, que representam
elementos semanticamente correspondentes nas diferentes arquiteturas analisadas, e as
Arquiteturas Recuperadas com as suas Opcionalidades. Com base nesses artefatos
gerados pela primeira atividade do processo, a atividade de Detec¢do de Variabilidades
detecta os pontos de variacdo e variantes do dominio, gerando Arquiteturas Recuperadas
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com Opcionalidades, VPs e Variantes. A Criacdo da DSSA utiliza as informacgdes
geradas ao longo do processo para gerar Arquiteturas de Referéncia de Dominio
parcialmente especificadas.

. ------- ’ ---------- P‘R‘-&i 1 ------ "
Deteccdo de Iﬁpcionalidades

Arquiteturas Recuperadas de Elementos Equivalentes
Sistemas no Dominio !

'
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ou Consumido

Figura 1. Processo proposto da abordagem ArchToDSSA

ArchToDSSA assume como pré-requisitos que os sistemas sejam Orientados a
Objetos (OO) e que as suas arquiteturas estejam representadas em UML, descritas em
formato XMI. Assim, os elementos arquiteturais sdo representados através de pacotes e
a sua estrutura interna através de classes, com os seus relacionamentos. As subsecdes a
seguir descrevem detalhadamente as fases ou atividades do processo de ArchToDSSA.

3.1. Deteccao de Opcionalidades

Nesta primeira fase da abordagem, o objetivo ¢ identificar dentre as arquiteturas
recuperadas dos sistemas legados, as similaridades e diferengas entre seus respectivos
elementos arquiteturais. Dessa forma, é possivel identificar elementos mandatorios e
opcionais no dominio, ou seja, as opcionalidades do dominio em questdo. Essas
opcionalidades sdo identificadas tanto em nivel de elemento arquitetural quanto em
nivel de suas classes (estrutura interna).

Para a identificagdo de elementos mandatorios e opcionais, o primeiro passo € a
identificacdo de equivaléncias (matches). Equivaléncias representam elos de ligagdo
entre elementos semanticamente correspondentes de diferentes arquiteturas. Elementos
equivalentes podem apresentar 0 mesmo nome ou nomes diferentes nas arquiteturas
comparadas em fun¢do delas se originarem de diferentes aplicagdes do dominio. A
Figura 2 apresenta um exemplo considerando um dominio escolar, onde "Aluno" e
"Estudante", por exemplo, representam o mesmo conceito, embora apresentando nomes
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diferentes.

Essa equivaléncia seméantica em ArchToDSSA ¢ obtida através de um diciondrio

r

de sinoénimos que ¢ alimentado pelo Engenheiro de Dominio. A cada ligagdo
estabelecida pelo Engenheiro de Dominio entre elementos de diferentes arquiteturas
com nomes diferentes, uma entrada no dicionario € criada, definindo esses nomes como
sinonimos. O Engenheiro de Dominio pode ainda definir diretamente sindnimos no
dicionario sem necessariamente estar efetuando ligagdes entre as arquiteturas. Assim, a
comparacdo das equivaléncias com novas arquiteturas no mesmo dominio é simplificada
através do dicionario, o qual é constantemente alimentado durante o processo.

~[E3 Programa = Estudante
..... B salaTurma - Estudante

..... B HorarioTurma /@ EstudanteGraduasdo

By ImpressoraConfie. EstudantePosGraduacdo
. GradeMotas

ClassesEnturmacao
----- 8 Classes

3 Turmas

..... g ?Li:: . Inscrigdies
..... =i S@ ImpressoraZonfig
\§ Impressaraltils
= 8o 0 /N ImpressaraCanfig
----- B aluno_3gra - RelatUtils

Figura 2. Equivaléncias entre diferentes arquiteturas de um dominio

Além da comparagdo de nomes iguais ou sinénimos, a abordagem admite ainda

3 possibilidades de configuracdo para a determinacdo de equivaléncias:
eLista de Palavras Ignoradas: ArchToDSSA permite que palavras sem semantica

"forte", como Gerente, Utils, Controlador etc., sejam ignoradas na deteccdo de
equivaléncias. Essas palavras n3o contribuem semanticamente com a
comparacdo. Assim, uma lista de palavras ou abreviagdes que devem ser
ignoradas ¢ mantida.

eComparacio por Substrings: ¢ possivel que os nomes sejam divididos em partes

durante a comparacao. Os critérios para a divisdo em partes envolvem a deteccdo
de uma letra maitiscula ou um sinal de sublinhado. Dessa forma, no nome
“ImpressoraUtils” poderdo existir duas partes, i.e. “Impressora” e “Utils”, e no
nome “AlunoPosGraduacao” trés partes, i.e. “Aluno”, “Pos” e “Graduagdo”.
Apos dividir os nomes em partes, ¢ verificado para cada parte (em cada nome),
se a referida parte se encontra na “lista de palavras a serem ignoradas”, caso se
encontre, essa parte € retirada da lista de partes da palavra. Em seguida, cada
parte do primeiro nome ¢ comparada com cada parte do segundo nome. Se uma
parte de um nome possui uma parte igual em outro nome, essas duas partes sao
marcadas e ndo podem mais ser envolvidas na comparagdo das outras partes dos
nomes comparados. Assim, por exemplo, as strings BaBeBa e BaBaBe sdo
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consideradas iguais, uma vez que as substrings "Ba", "Be" e "Ba" sao
encontradas na segunda string. Entretanto, as strings BaBeBa e BaBeBe sdo
diferentes uma vez que "Ba" e "Be" sdo encontradas na segunda string, mas "Ba"
ndo ¢ encontrada em uma segunda ocorréncia.

eComparacio de Elementos do Mesmo Tipo: indica se deve ser considerado o tipo
do elemento na comparacao, i.e. classes s6 devem ser comparadas com classes e
pacotes s6 devem ser comparados com pacotes.

Em relagdo ao exemplo apresentado na Figura 2, observa-se que a comparagdo ¢é
realizada por sindnimo, comparacdo de substrings, palavras ignoradas e tipo do
elemento arquitetural. Por exemplo, "Aluno" pacote (i.e. elemento arquitetural)
corresponde a "Estudante" pacote, ao passo que "Aluno 3grau" classe (i.e. parte da
estrutura interna de um elemento arquitetural) corresponde a "EstudanteGraduacdo",
também classe, nas diferentes arquiteturas. "Graduag@o" ¢ "3grau" sdo sindnimos nesse
caso, bem como "Aluno" e "Estudante".

Considerando a lista de palavras ignoradas e a comparagdo por substrings,
observa-se que a substring "Utils" & ignorada nessa comparacao e que, dessa forma,
"Impressora" na 1* arquitetura se torna equivalente a "ImpressoraUtils" na 2* arquitetura.
Além disso, considerando ainda a comparacdo por tipo do elemento, observa-se que
"ImpressoraConfig" pacote corresponde a "ImpressoraConfig" pacote e que
"ImpressoraConfig" classe corresponde a "ImpressoraConfig" também classe.

Todas essas opcoes podem ser determinadas como aplicaveis ou ndo pelo
Engenheiro de Dominio, uma vez que a sua utilizagdo em ArchToDSSA ¢ flexivel.
Nessas comparagdes entre as arquiteturas, € sempre registrado o numero de arquiteturas
onde a equivaléncia é detectada. Quando elementos equivalentes sdo encontrados em
todas as arquiteturas comparadas, eles sdo candidatos a elementos mandatdrios no
dominio, ao passo que se os elementos equivalentes sdo encontrados em algumas das
arquiteturas comparadas apenas, eles sdo candidatos a elementos opcionais do dominio.

3.2. Deteccao de Variabilidades

Na segunda fase de ArchToDSSA, as arquiteturas recuperadas e a lista de equivaléncias
obtidas na fase 1 sdo analisadas para que se possa definir os VPs ¢ as suas respectivas
variantes no dominio, ou seja, as variabilidades do dominio em questao.

Conforme mencionado, a abordagem recebe como entrada arquiteturas
recuperadas de sistemas legados OO, representadas através de modelos de pacotes e de
classes da UML e descritas em formato XMI. Com base nessas informagoes, ¢ possivel
descobrir os relacionamentos entre as classes. Os relacionamentos de heranga ¢ de
implementagdo, especificamente, sdo de grande interesse para a descoberta de possiveis
VPs e suas respectivas variantes. De acordo com a Odyssey-FEX (OLIVEIRA, 2006),
notacdo adotada por ArchToDSSA para a representacdo de variabilidades e
opcionalidades do dominio, um VP pode ser representado por uma superclasse ou
interface no modelo de classes, e suas variantes podem ser representadas por subclasses
ou classes que implementam uma interface no modelo de classes.

Além disso, ¢ possivel que o Engenheiro de Dominio determine em quantas
arquiteturas uma dada interface ou superclasse deve possuir equivaléncia para que cla
possa ser considerada um VP. Dessa forma, ArchToDSSA ¢ capaz de indicar candidatos
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a VPs e variantes, sendo que as variantes candidatas sdo todas as subclasses encontradas
nas diferentes arquiteturas onde a superclasse que representa o VP possua equivaléncia
ou todas as classes nas diferentes arquiteturas que implementem a interface que
representa o VP.

Entretanto, essas regras de representacdo de VPs e variantes da Odyssey-FEX,
embora tendo sido derivadas com base em estudos empiricos (OLIVEIRA, 2006),
envolvendo a analise de modelos de classes de trés dominios distintos, podem ndo ser
validas para todos os casos. Assim, ¢ importante que o Engenheiro de Dominio possa
determinar aleatoriamente VPs e variantes nas diferentes arquiteturas comparadas, bem
como recusar sugestoes de VPs e variantes detectados através do uso da abordagem.

3.3. Criacao da DSSA

Finalmente, na ultima fase de ArchToDSSA, ¢ selecionada uma das arquiteturas
recuperadas como base para a cria¢do da arquitetura de referéncia de dominio. A selegéo
de uma arquitetura ¢ necessaria para evitar a existéncia de estruturas inconsistentes na
arquitetura de referéncia resultante, o que poderia ocorrer caso elementos de diferentes
arquiteturas fossem combinados aleatoriamente para gerar a arquitetura de referéncia.
Dessa forma, assegura-se que todos os elementos e relacionamentos dessa arquitetura
"base" estarao incondicionalmente presentes na arquitetura de referéncia. Vale ressaltar
que a arquitetura de referéncia, assim como as arquiteturas analisadas por
ArchToDSSA, ¢ representada em formato XMI. Elementos opcionais de outras
arquiteturas, que ndo a arquitetura "base" selecionada, podem também compor a
arquitetura de referéncia.

Diferentes arquiteturas de referéncia podem ser criadas para o mesmo conjunto
de sistemas legados, com base em diferentes escolhas referentes a arquitetura base e
elementos opcionais realizadas pelo Engenheiro de Dominio. A fim de facilitar essas
escolhas, ArchToDSSA apresenta em cada arquitetura os elementos opcionais,
mandatoérios, VPs e variantes. Entretanto, essas escolhas ndo sdo apoiadas por
ArchToDSSA, podendo ser levada em conta a experiéncia do Engenheiro do Dominio.

As informagoes de opcionalidades e variabilidades sdo combinadas, uma vez que
representam propriedades ortogonais na Odyssey-FEX, sendo entdo estabelecidos VPs
mandatérios e opcionais, bem como variantes mandatorias e opcionais, além de
invariantes mandatorias e opcionais. Elementos opcionais selecionados de outras
arquiteturas que ndo a arquitetura “base” sdo marcados como "ndo definidos" na
arquitetura de referéncia, marcacdo essa permitida pela notagdo Odyssey-FEX, o que
indica que eles ainda precisardo ter a sua especificagdo complementada na arquitetura de
referéncia. Esses elementos sdo propositadamente incorporados de forma "solta" a
arquitetura de referéncia, uma vez que nao ha como garantir que seus relacionamentos
na sua arquitetura original se mantenham na arquitetura de referéncia, pois muitos dos
elementos com os quais eles se relacionam direta ou indiretamente, podem nao possuir
equivaléncia na arquitetura "base". Ainda que possuam equivaléncia, ndo ha como
assegurar que as suas estruturas internas sejam exatamente iguais nas diferentes
arquiteturas para garantir que as ligagdes continuem fazendo sentido.

A excecdo se encontra para o caso das variantes opcionais incorporadas de
outras arquiteturas, que sdo ligadas na arquitetura de referéncia através de heranga ou
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implementagdo de interface. Mas, ainda assim, elas sdo marcadas como "ndo definidas",
pois um exame minucioso da sua compatibilidade estrutural e seméantica em relagdo ao
VP ainda deve ser realizado pelo Engenheiro de Dominio. Convém ressaltar, ainda, que
caso sejam selecionados elementos equivalentes opcionais de diferentes arquiteturas
para a criacdo da arquitetura de referéncia, ArchToDSSA admite apenas uma ocorréncia
do elemento na arquitetura final. Se ele existir na arquitetura "base" escolhida, sera
entdo priorizada a sua ocorréncia nessa arquitetura.

Os elementos selecionados de outras arquiteturas, que ndo a arquitetura "base",
estardo hierarquicamente subordinados ao seu elemento superior mais direto com
equivaléncia na arquitetura "base" (i.e. um subpacote ou um pacote). Caso essa
equivaléncia ndo seja encontrada em nenhum nivel da hierarquia para o elemento
incorporado de outra arquitetura, ele é alocado diretamente a raiz da arquitetura de
referéncia, ou seja, a um pacote "DSSAmodel" criado no XML

Conforme mencionado, as arquiteturas de referéncia resultantes sdo
representadas através de XMI. Uma vez que opcionalidades e variabilidades, bem como
o conceito de "ndo definido", ndo fazem parte do metamodelo da UML, essas
propriedades sdo representadas através de um mecanismo de extensdo da UML, i.e.
valores chaveados (fagged values). Valores chaveados permitem definir novos tipos de
propriedades, adicionando tuplas de <nome, valor> a qualquer elemento de modelo.
Dessa forma, cada elemento na arquitetura de referéncia resultante contera 3 tuplas de
<nome, valor>, a saber:

e Nome = "opcionalidade"; valor = "mandatorio" ou "opcional";
e Nome = "variabilidade"; valor = "VP", "variante" ou "invariante";
e Nome = "ndo definido"; valor = "verdadeiro" ou "falso".

Os elementos "ndo definidos" na arquitetura de referéncia gerada a caracterizam
como parcialmente especificada, devendo ser analisada e complementada pelo
Engenheiro de Dominio antes de ser instanciada para novas aplicagdes.

4. Exemplo de Utiliza¢cao da Abordagem e seu Apoio Ferramental

A fim de ilustrar a utilizagdo da abordagem ArchToDSSA, um exemplo hipotético
envolvendo um conjunto de 3 arquiteturas no dominio de telefonia movel é apresentado
nesta secdo. Em (STOERMER & O’BRIEN, 2001), os autores comentam que um
numero minimo de 3 a 4 arquiteturas de sistemas no dominio deve ser analisado para a
deteccdo de opcionalidades e variabilidades do dominio.

A abordagem ArchToDSSA ¢ executada com o apoio da ferramenta
ArchToDSSATool, a qual pode ser utilizada de forma isolada ou integrada ao ambiente
de reutilizacdo Odyssey. Em ambos os casos, ela I¢ e gera arquivos em formato XMI,
descrevendo modelos arquiteturais em UML. Dessa forma, embora possa ser utilizada
de forma integrada ao Odyssey, ArchToDSSATool apresenta uma certa independéncia
de ambiente de desenvolvimento.

A Figura 3 apresenta a tela principal da ArchToDSSATool, contemplando a
primeira fase da abordagem. As 3 arquiteturas do dominio de telefonia movel foram
carregadas na ferramenta. ArchToDSSATool permite selecionar a arquitetura desejada
em cada coluna, como pode ser visto pela selecdo da XMICelularl na primeira coluna,
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apresentando as arquiteturas lado a lado, de duas em duas. A ferramenta trabalha com o
conceito de working set (conjunto de trabalho), podendo ser definido um working set
para cada dominio, contendo as arquiteturas dos sistemas no dominio, o dicionario e as
configuragdes estabelecidas para a criagdo da DSSA.
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Figura 3. Tela principal da ferramenta ArchToDSSATool

A Figura 4 apresenta a tela de configuracdo de parametros para a realizacdo da
primeira fase da abordagem, ou seja, a deteccdo de equivaléncias (matches) e,
conseqiientemente, de opcionalidades do dominio. Através desta tela, o usudrio pode
indicar: se deseja que o dicionario seja automaticamente alimentado quando valida ou
cria uma equivaléncia (match) — opcao: Auto Feed Dictionary when Validating Match,
se o dicionario deve ser utilizado para sugerir equivaléncias — opgdo: Use Dictionary
when Suggesting Matches; se a comparagdo por substrings deve ser adotada — opgdo:
Use Substring Comparison when Suggesting Matches; ¢ se a comparacdo deve levar em
conta o tipo do elemento, ou seja, classes s6 devem ser comparadas com classes e
pacotes com pacotes — opcao: Compare only Similar Elements when Suggesting
Matches. Além disso, o usuario pode ainda indicar em quantas arquiteturas a
equivaléncia deve ser encontrada para que ela seja sugerida como um match.

Uma vez que todas as opg¢des apresentadas na Figura 4 tenham sido selecionadas
e o dicionario do dominio alimentado, a ferramenta ArchToDSSATool pode gerar, de
forma automatica, uma lista de equivaléncias entre as arquiteturas, como mostra a
coluna da esquerda da tela principal da ferramenta na Figura 3. Neste caso, a
equivaléncia ressaltada, i.e. Caixa Postal, possui correspondéncia em todas as
arquiteturas, representando um elemento mandatério. A equivaléncia Idioma leva em
conta ocorréncias das palavras Idioma e Lingua nas diferentes arquiteturas, uma vez que
esta correspondéncia foi alimentada no diciondrio de sindénimos. A equivaléncia
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GerenteSom inclui ocorréncias de GerenteSom e GerenteCampainha (Figura 3), uma
vez que as palavras Som e Campainha também representam sindnimos no dicionario.

Arch Compare Tool - Options

&eneral Options | Matching Options | yp Options

-
Use Dictionary when Suggesting Matches

Use Substring Comparison when Suggesting Matches
Compare only Similar Elerments when Suggesting Matches

Suggest Matches only if found at leastin |2 s | archs

[ Ok ] [ Cancel ]

Figura 4. Tela de configuragao de parametros da ArchToDSSATool

O Engenheiro de Dominio deve validar as equivaléncias que julgar corretas,
tendo ainda a possibilidade de criar outras equivaléncias manualmente. Dessa forma, ele
pode passar a fase 2 da abordagem, i.e. Deteccdo de Variabilidades, como mostra a
Figura 5. Neste exemplo, o ponto de variagdo Jogos, que representa uma interface no
modelo de classes, esta selecionado, possuindo as variantes Snake, Car Racer, Paciéncia
e Black Jack. Além desse VP, a ferramenta também detectou automaticamente o VP
Caixa Postal, com as variantes Simplificada, Completa, Texto ¢ Voz, e o VP Toques
Musicais (Figura 5). Esses elementos representam hierarquias nas arquiteturas
comparadas, ou seja, uma estrutura de heranga que ¢ uma candidata a VP.
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Figura 5. Deteccao de variabilidades na ArchToDSSATool

A fase seguinte ¢ a fase de criacdo e exportagdo da DSSA, para o ambiente
Odyssey ou para o formato XMI, contendo as opcionalidades e variabilidades definidas.
A Figura 6 apresenta a DSSA criada para o dominio de telefonia mével no ambiente de
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reutilizagdo Odyssey. Os pacotes e classes ficam na Structural View do dominio no
ambiente (lado esquerdo da Figura 6), podendo ser visualizados através de diagramas.
Vale ressaltar que no ambiente Odyssey o modelo arquitetural gerado pode ser mapeado
para o modelo de caracteristicas do dominio, através de regras de mapeamento propostas
em (OLIVEIRA, 2006). Dessa forma, ¢ possivel gerar um modelo de termos do
dominio, que reflita a sua seméantica e apoie a Analise do Dominio.

Como pode ser observado, Jogos ¢ um VP (Figura 6), e como a arquitetura
XMICelularl foi a arquitetura-base selecionada para a criagdo da DSSA, as variantes
Paciéncia e Black Jack ficam como ndo definidas (i.e. not defined), uma vez que
constam da arquitetura XMICelular2 (Figura 5). Além disso, todas as variantes sdo
opcionais, como pode ser visto pelo estereotipo Optional. Jogos, entretanto, ¢ um VP
mandatério. A classe BlueTooth também representa um elemento opcional do dominio.
Vale ressaltar que no Odyssey as propriedades ndo definido, opcionalidade e
variabilidade sdo visualmente apresentadas como estereotipos.
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Figura 6. DSSA para o dominio de telefonia mével no ambiente Odyssey

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

ArchToDSSA representa uma abordagem de comparagdo de modelos arquiteturais de
sistemas legados para apoiar a criagdo de arquiteturas de referéncia de dominio, que
podem ser utilizadas no contexto da ED e LP. A abordagem apdia a geracdo de
arquiteturas de referéncia de dominio parcialmente especificadas, permitindo a geragao
de diferentes DSSAs para o mesmo conjunto de arquiteturas legadas. Dessa forma, além
de representar uma abordagem de comparagdo ¢ extragcdo de diferencas entre modelos,
como outras abordagens existentes (CHEN ef al, 2003; MEHRA et al, 2005;
OLIVEIRA, 2005), ArchToDSSA contribui para a area de reutilizacdo de software,
identificando opcionalidades e variabilidades estruturais no dominio. Embora
ArchToDSSA seja voltada a andlise de sistemas legados, vale ressaltar que a
abordagem pode ser utilizada também para a comparacdo de modelos arquiteturais
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desenvolvidos através da engenharia progressiva, desde que esses atendam aos pré-
requisitos mencionados para ArchToDSSA, ou seja, serem OO e possuirem as
arquiteturas descritas em UML/XMI. ArchToDSSA ¢ atualmente limitada a analise de
sistemas com essas caracteristicas.

As opcionalidades e variabilidades sdo identificadas tanto em nivel de elemento
arquitetural quanto em nivel de suas classes, i.e. estrutura interna. Entretanto, nesse
momento, a opcionalidade das classes ndo impacta a opcionalidade do elemento
arquitetural, o que pode ser visto como uma necessidade para trabalho futuro. Além dis-
so, seria interessante detectar diferengas em um nivel de granularidade mais fino, ou
seja, em nivel de métodos e atributos, pois opcionalidades e¢ variabilidades em um
dominio podem se manifestar nesse nivel "fino" de granularidade (MORISIO et al.,
2000). Seria interessante detectar também variabilidades e opcionalidades em outros
modelos de dominio, como os modelos comportamentais, além de detectar variagdes
também em termos dos requisitos ndo-funcionais do dominio.

Finalmente, ArchToDSSA ¢ o seu apoio ferramental foram avaliados através de
dois estudos de observagio (KUMMEL, 2007), um estudo envolvendo estudantes e o
outro envolvendo profissionais da industria, tendo sido analisados modelos arquiteturais
hipotéticos. Esses estudos permitiram obter feedback ¢ indicios sobre a eficiéncia de
ArchToDSSA no apoio a criagdo de DSSAs.
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