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Abstract: One of the critical issues regarding architecture based software
development is concerned with the selection of suitable architectural styles or patterns
to be used for the design solution. This paper describes an approach that explores a
criteria based on software quality characteristics (basically, non-functional
requirements) to support the selection of architectural patterns suitable for a software
project. An experimental study has been accomplished to calibrate selecting
knowledge explored by such criteria and its results are also described.

Resumo: O recente interesse na area de estudo das arquiteturas de software foi
impulsionado pelo cardter que estas representam no desenvolvimento de produtos de
qualidade. Porém, um dos aspectos criticos de se desenvolver software com énfase
arquitetural ¢ a sele¢do de um estilo ou padrao arquitetural adequado. Neste artigo
apresentamos uma abordagem de selegdo de padrdes arquiteturais baseada em um
critério que busca privilegiar determinadas caracteristicas de qualidade do software. O
artigo ainda apresenta um estudo realizado para a calibracdo do conhecimento
utilizado pela abordagem de selegao.
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1. Motivacao

Desenvolver aplicagdes que efetivamente sejam a realizacdo de um conjunto de fungdes e
caracteristicas desejadas para a solu¢ao de determinado problema ou automagao de uma ou mais
atividades ndo ¢ tarefa trivial. A principal dificuldade vem do fato de lidarmos com dominios
computacionais que ao longo do tempo vém crescendo em complexidade. Uma forma de se
administrar esta complexidade pode ser realizada pela decomposi¢do do problema em uma
estrutura hierarquica que permita a sua compreensao e descri¢ao a partir de suas partes.

De acordo com (STAA, 2000), a técnica de modularizacdo de software nao ¢ recente. No
entanto, com o desenvolvimento desta abordagem, a representacdo estrutural de inter-relacao
entre modulos possibilitou a identificacdo de algumas caracteristicas importantes. A primeira
delas refere-se a observagdo de que muitos sistemas complexos possuem um padrdo comum de
organizacao de seus modulos. O aprofundamento dos trabalhos nesta area permitiu a evolugado e
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formalizacdo do conceito que atualmente denominamos arquitetura de software. A representagao
explicita da arquitetura da aplica¢do contribuiu, sobretudo, para a identificacdo e avaliacdo da
relacdo existente entre caracteristicas de qualidade de um produto de software e o projeto
arquitetural que lhe da fundamento (BASS ez al., 1998, BOSCH, 2000).

Da mesma forma que constru¢des podem seguir linhas comuns, as arquiteturas de software
também podem seguir alguns estilos ou padrdes especificos. A observancia a determinado estilo
arquitetural possibilita que solugdes conhecidas sejam reaplicadas a muitos projetos, a partir da
reutilizagdo de modelos de composi¢do e regras de aplicagdo (SHAW e GARLAN, 1996). A
possibilidade de reutilizacdo deste conhecimento traz a tona uma discussdo mais relacionada a
capacidade de reutilizacdo de software no nivel de projeto arquitetural.

No contexto de reutilizagdo em um dominio especifico de aplicagdo, as arquiteturas de
software mostram ser de importancia significativa. As arquiteturas especialmente preparadas para
a reutilizacdo, também conhecidas como arquiteturas de referéncia de dominio, sdo os artefatos
que efetivamente realizam, através da inter-relacdo de seus componentes, as funcdes essenciais
do dominio, e dao sustentagdo as caracteristicas de qualidade que advém do projeto arquitetural
realizado (CHUNG et al.,1994).

A atividade de projeto arquitetural, tanto no contexto de aplicagdes especificas quanto para
a produgdo de arquiteturas de referéncia, baseia-se na conversao de um conjunto de requisitos na
arquitetura de software que os preenche, ou ao menos facilita o seu preenchimento. No entanto,
verificamos que esta atividade por muito tempo vem se baseando em um processo de construgao
focado, principalmente, na obtencdo das fungdes que devem ser suportadas pelo software
(CHUNG et al., 1999). Percebemos, contudo, que na pratica a atividade de projeto arquitetural
baseada apenas na func¢do nao ¢ suficiente para garantir que um software serd bem avaliado pelos
seus patrocinadores. Produtos de software que sejam lentos, dificeis de operar ou que ndo tenham
niveis de robustez aceitaveis dificilmente serdo aceitos, mesmo que fagam exatamente o que foi
especificado nos requisitos funcionais. Isto se da em grande parte porque a arquitetura planejada
nao foi preparada para atender algumas das caracteristicas de qualidade de natureza nao
funcional.

A reutilizagdo de modelos arquiteturas de software objetiva a reducdo dos investimentos
feitos no desenvolvimento de aplicagdes construidas em um mesmo dominio computacional.
Com a complexidade do software, a reutilizacdo de arquiteturas de sistemas apresenta-se como
uma opc¢ao de desenvolvimento de aplicagdes que possuam o mesmo propdsito geral.

A iniciativa de constru¢do de arquiteturas enfoca a importancia da escolha do estilo
(SHAW e GARLAN, 1996) ou padrao arquitetural (BUSCHAMNN et al., 1996) que ird guiar a
especificacdo arquitetural. As inumeras arquiteturas de software existentes alimentaram o estudo
que permitiu que fossem identificados os principais estilos e padrdes arquiteturais, formando
uma base de conhecimento que vem possibilitando a representacdo, comunicagdo, construgao de
novas arquiteturas e a reutilizagdo de arquiteturas existentes em novos projetos. As arquiteturas
de software que seguem determinado estilo, ou padrdo, apresentam caracteristicas semelhantes,
principalmente no que se refere aos beneficios alcangados e responsabilidades assumidas (como
por exemplo, a possibilidade de reutilizacdo de componentes, a facilidade de manuten¢ao, os
problemas com desempenho, etc.).

Alguns trabalhos ilustram a situagdo onde determinado padrao arquitetural foi aplicado a
uma arquitetura particular (TRACZ, 1994, MEEKEL et al., 1997, GOMAA e FARRUKH, 1999).
Porém, na maioria dos casos estudados, percebemos uma representacao da arquitetura com pouca
énfase na descri¢cdo do porqué determinado estilo ou padrao arquitetural foi escolhido e de que
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maneira os requisitos de referéncia estariam sendo privilegiados com esta arquitetura em
particular. Identificamos neste contexto uma oportunidade de contribuigdo para o problema de
escolha de padrdes arquiteturais no ambito da especifica¢do de arquiteturas de software.

Mas, um dos aspectos criticos de se desenvolver software com énfase arquitetural passa
justamente pela selecdo de um estilo ou padrdo. Percebemos que a relagcdo existente entre o
modelo proposto por um padrdo arquitetural e o suporte a determinadas caracteristicas do
problema (principalmente as de natureza nao-funcional), ¢ dificil de ser identificada e realizada
pela arquitetura do software.

O objetivo deste artigo ¢ apresentar uma abordagem que busca apoiar o processo de
selecdo de padrdes arquiteturas no contexto do projeto arquitetural de um software. Esta
abordagem baseia-se na aparente relagdo entre estes mesmos padrdes e um conjunto de
caracteristicas de qualidade de natureza ndo funcional que possam vir a ser necessarias em um
software. Nosso trabalho estad inserido no contexto do projeto da infra-estrutura Odyssey
(BRAGA et al., 1999), em desenvolvimento na COPPE/UFRIJ, e busca atender a infra-estruturas
de reutilizagdo de software que possuam alguma énfase no projeto arquitetural de dominio e de
aplicacdes.

O artigo esta organizado em 4 se¢des. A primeira secdo contém a motivacao deste trabalho.
A se¢do 2 descreve uma proposta para apoiar a selecdo de padrdes arquiteturais. Na secao 3
apresentamos a elaboracdo de um processo de avaliagdo dos padrdes arquiteturais, visando
extrair, junto a desenvolvedores de software, um nivel de conhecimento que possibilite a
calibragao continua do conhecimento utilizado pela abordagem de selegdo, para apoiar a sugestao
de alternativas de projeto condizentes com a experiéncia em projeto arquitetural. E, finalmente,
na sec¢do 4 apresentamos as consideracdes finais e perspectivas futuras deste trabalho.

2. Uma abordagem para a selecio de padroes arquiteturais

Antes de considerar qualquer abordagem de sele¢do, verificamos se existiam indicios de
que arquiteturas de software influenciam ou sdo influenciadas por caracteristicas especificas. Na
literatura encontramos estudos sobre as principais influéncias existentes na maior parte dos
projetos arquiteturais (CHUNG et al.,1994, CLEMENTS, 1995, BASS et al., 1998).

A partir de um estudo das diferentes influéncias que uma solucdo arquitetural traz para o
projeto da arquitetura, verificamos que as que mais tem relacdo com a fase de especificagdo do
software e exercem grande impacto sobre a aceitacdo da solucdo sdo as caracteristicas de
qualidade da aplicacao.

Na literatura especializada (BUSCHMANN et al, 1996, SHAW e GARLAN, 1996,
CLEMENTS, 1996, BOSCH, 2000) ¢ possivel encontrar descricdes sobre os beneficios e
dificuldades que freqiientemente ocorrem durante a utilizacdo de determinado estilo ou padrao
arquitetural em relacdo a algumas das caracteristicas de qualidade. No entanto, tais descrigdes
seguem pontos de vista particulares, de acordo com a perspectiva de cada autor. Percebemos,
também, que ndo ha um critério Gnico que apodie a escolha de um conjunto minimo de
caracteristicas que possibilite a avaliagdo consistente da utilizagdo dos estilos e padrdes
arquiteturais.

Para que pudéssemos explorar o conhecimento sobre os beneficios e dificuldades comuns
a utilizagao de estilos e padrdes arquiteturais, analisamos e optamos por um modelo de qualidade
que orientasse o processo de formalizacdo deste conhecimento. No contexto deste trabalho
escolhemos como ponto de partida o modelo definido pela ISO/IEC 9126-1 (ISO9126, 1992).
Esta escolha deveu-se a ser esta uma iniciativa que propde a consolidagdo de um modelo de
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qualidade padrdo para a avaliacdo de produtos de software. Contudo, selecionamos apenas as
caracteristicas de qualidade que julgamos depender diretamente da arquitetura do software para a
sua realizagdo. Nossa escolha recebeu a influéncia de trabalhos que relacionam algumas
caracteristicas de qualidade ao projeto arquitetural de software (BASS ef al., 1998, CHUNG et
al., 1999).

Uma vez estabelecidas as caracteristicas de avaliagdo (caracteristicas arquiteturais de
qualidade baseadas na ISO/IEC 9126-1) e os objetos sob avaliacdo (padrdes arquiteturais OO),
havia a necessidade de escolher um critério que permitisse a avaliagdo da aplicabilidade dos
padrdes para a obtengdo das caracteristicas de qualidade. O critério utilizado para alcangar este
objetivo foi o que se baseou na observacdo do aparente grau de esforco de desenvolvimento
aplicado a fase de projeto arquitetural. Ou seja, em algumas situacdes, a aplicacdo de um padrao
pode exigir um esforco em projeto bastante alto para que uma ou mais caracteristicas
arquiteturais de qualidade sejam privilegiadas pela arquitetura, podendo inviabilizar o seu uso no
contexto do projeto. Com isso, seria melhor o uso de um padrdo que se aplique mais
adequadamente ao contexto dado pelas caracteristicas arquiteturais que se deseja privilegiar.

A avaliagdo deste esfor¢o foi feita por elementos classificatérios que dao a idéia da
dimensao de sua dificuldade. No contexto deste trabalho, utilizamos uma faixa classificatoria da
forma “muito alto, alto, médio, baixo, muito baixo e desconhecido'. Esta classificagdo pretende
apoiar a compreensdo da influéncia, baseada na distancia conceitual, da proximidade existente
entre a aplicacdo de um padrdo arquitetural e a conseqiiente obtencdo de caracteristicas
arquiteturais de qualidade.

A legenda utilizada ¢ uma proposta de classificagdo inicial do critério de avaliacdo e
organiza as faixas classificatorias relativas a aplicagdo do padrdo para a obtencao de determinada
caracteristica arquitetural, da seguinte maneira:

1.Muito Bom (MB): Caracteristica principal do padrao utilizado, sendo sua aplicagdo
completamente favoravel,

2.Bom (B): A utilizagdo do padriao ¢ favoravel, mas exige algum esfor¢o de projeto para
alcancar o beneficio almejado;

3.Médio (M): A utilizagdo do padrao aplica-se a situagdes em que o esfor¢o desprendido se
justifica perante o beneficio encontrado;

4 Ruim (R): A utilizagdo do padrao € injustificavel na maioria das situagoes;

5.Muito Ruim (MR): A utilizag@o do padrao ¢ altamente desfavoravel.

6.Desconhecido (D): Quando ndo ha mengao sobre esta relagao de esfor¢o;

Para realizarmos as avaliagdes dos padrdes arquiteturais baseadas nas caracteristicas
arquiteturais de qualidade e no critério de esfor¢co em projeto, utilizamos a propria definicdo dos
padrdes arquiteturais (BUSCHMANN ef al., 1996), complementada com algumas das descri¢des
obtidas em (SHAW et al., 1995, CLEMENTS, 1996, BOSCH, 2000).

O resultado desta avaliagdo pode ser visto na tabela 1.

1 . . . . ;o .
O relacionamento denominado "desconhecido" representa os casos em que para determinada caracteristica arquitetural de
qualidade ndo ha informagao suficiente que permita uma avaliagdo segura de sua relagao.
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[Adaptabilidade MBMR D B B [D [B |B

Tabela 1: Avaliagdo preliminar dos padrdes arquiteturais utilizados.

As caracteristicas arquiteturais de qualidade estdo ordenadas na seqiiéncia definida pelo
modelo ISO/IEC 9126-1. Todavia, ndo acreditamos que qualquer mudanca neste sentido cause
algum impacto significativo na regra de selecdo de padrdes arquiteturais utilizada porque, para
efeito de simplificagdo da abordagem, em um primeiro momento consideramos que as
caracteristicas utilizadas durante a avaliag@o sdo independentes umas das outras.

2.1 A abordagem para a selecio de padroes arquiteturais

Uma das condi¢gdes necessarias para que a abordagem de sele¢do de padrdes arquiteturais
fosse realizada é a que estava relacionada ao processo de recuperagdo de componentes. Esta
busca de componentes objetiva a classificagdo de possiveis solugdes para que determinada
necessidade seja atendida, a partir de um conjunto caracteristicas de referéncia. A complexidade
desta recuperagao reside no fato de nao estarmos lidando com um problema de busca exata, e sim
com uma aproximag¢do entre conceitos. Ou seja, ha situagdes em que podemos procurar um
padrdo que tenha sido classificado como “esforco muito baixo” para determinada caracteristica e
este padrdo ndo existir. Mesmo assim, ¢ importante que a recuperacao possa indicar os padroes
que estdo mais proximos deste objetivo.

Uma forma possivel de realizagdo desta busca por aproximagdo se baseia no conceito
matematico de distancia euclidiana (BOLDRINI et al., 1980). Este mecanismo de busca explora a
possibilidade de avaliagdo de distancias conceituais a partir da comparagdo de elementos em um
espago vetorial multidimensional. A nogdo de distancia conceitual ¢ realizada, matematicamente,
pela norma da diferenga entre dois vetores vI e v2 (figura 1).

\ Calculo da distancia:

i D= |(x =%, ) + (v1=,)
y2 v2

<
~

|
X

x2 x1
Figura 1: distancia entre vetores
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O calculo da distancia ¢ realizado apds a normalizacdo dos vetores. Esta normalizacao ¢
importante porque estamos interessados apenas na dire¢ao que cada vetor apresenta no espaco
vetorial correspondente, minimizando a influéncia das dimensdes dos vetores no calculo da
distancia. Com a normalizagdo, temos a equalizacdo da importancia das dimensdes vetoriais € o
enfoque fica apenas direcionado na dire¢do que estes vetores podem assumir (KONTIO, 1995).

Alguns trabalhos mostram a possibilidade de utilizagdo da abordagem vetorial para a
avaliacdo de distancias conceituais (MONETA et al., 1990, ASADA et al., 1992). Porém, foi
preciso identificar de que forma poderiamos utilizar a abordagem vetorial para apoiar o processo
de selegdo. Ou seja, de que maneira esta abordagem poderia viabilizar a utilizacdo do
conhecimento obtido com a avaliagdo dos padrdes arquiteturais, para que a indicag@o de possiveis
solugdes possa atender da melhor forma possivel ao conjunto de caracteristicas arquiteturais
almejadas.

Percebemos que a propria organizacao dada a avaliacdo dos padrdes (Tabela 1) permitiu
sua representacao vetorial. Consideramos que as caracteristicas arquiteturais de qualidade sdo as
dimensdes do espago vetorial e que cada padrdo arquitetural ¢ um elemento neste espaco
dimensional.

Partindo da observagdo de que todos os padrdes arquiteturais OO podem ser representados
através do seu relacionamento com as caracteristicas arquiteturais de qualidade, pudemos
formaliza-los através de um espago vetorial com um nimero de dimensdes igual ao conjunto de
caracteristicas utilizado em nossa abordagem, da seguinte maneira:

V=R'" = (Xla XZ, X39 X47 X5) X69 X79 Xg) X97 XlOa Xll)

onde V ¢ o vetor que representa um padrdo arquitetural no espago das caracteristicas
arquiteturais de qualidade e Xi representa a avaliagdo de esfor¢o dada ao padrdo para a
caracteristica arquitetural de qualidade de indice i, sendo a caracteristica de indice 1 igual a
“interoperabilidade”, de indice 2 igual a “seguranca de acesso”, e assim sucessivamente, na
seqiiéncia de caracteristicas definidas na Tabela 1.

Apos especificar a representacdo vetorial dos padrdes arquiteturais, E preciso transformar
os conceitos subjetivos utilizados nesta representacdo em valores numéricos, de forma a ser
possivel o calculo vetorial das distancias. Uma forma de tratamento desta quantificagdo de
valores ¢ a que atribui pesos a classificagdo de conceitos subjetivos. Para efeito de validagao da
proposta, estabelecemos que a faixa de valores utilizados em qualquer quantificacdo de
classifica¢des subjetivas esta definida pelo intervalo [0..1].

Especificamente para os padrdes arquiteturais, a subjetividade dos conceitos localiza-se
na aparente relacdo de esforgo existente entre o padrdo e determinada caracteristica de qualidade.
Sua classificagdo foi feita pelos elementos “muito alto, alto, médio, baixo e desconhecido”, como
visto anteriormente.

A atribui¢do dos valores para o grau de esforco foi realizada respeitando a faixa pré-
definida e estabelecendo que os itens “muito baixo” e “muito alto” estariam nos extremos da
faixa de valores possiveis, buscando, ainda, estabelecer distancias bem proximas entre os itens do
conjunto para representar proporcionalmente o crescimento do grau de esforco dentro do
intervalo de valores utilizado. Atribuimos os pesos descritos na Tabela 2 aos elementos
classificatorios utilizados na avaliagao dos padroes:
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Grau de esfor¢o Valores atribuidos
Muito bom 1
Bom 0.7
Médio 0.5
Ruim 0.3
Muito ruim 0

Tabela 2: Quantifica¢do dos graus de esforgo especificados na avaliagdo dos padrdes

Propomos ainda que o valor a ser atribuido ao nivel de esfor¢co "desconhecido" seja
estabelecido a partir da simulacdo desta relagcdo, permitindo ao projetista a avaliacdo do impacto
destas caracteristicas desconhecidas de trés maneiras distintas:

e Otimista: Subentende-se que o padrio possivelmente atenderia bem a caracteristica.
Pressupde-se que os relacionamentos desconhecidos contribuem em um grau que esteja entre
0 muito bom e o bom;

e Neutra: Aposta-se que a aquisi¢ao da caracteristica exigiria um grau razoavel de adaptagdo da
arquitetura. Pressupde-se que os relacionamentos desconhecidos contribuem em um grau que
seja igual ao valor médio;

e Pessimista: O projetista ndo considera que a utilizagdo do padrdo possa atender
favoravelmente a caracteristica. Pressupde-se que os relacionamentos desconhecidos
contribuem em um grau que esteja entre o ruim € 0 muito ruim.

Nestas simulagdes, o projetista pode confrontar os resultados obtidos nas trés visdes e
inferir quais das perspectivas podem ser aplicadas nas situacdes de especificagdo arquitetural. A
idéia representada nesta simulacdo ¢ a de que mesmo nao conhecendo como uma determinada
caracteristica arquitetural desejada ¢ suportada por um padrio arquitetural, o impacto destas
caracteristicas sob as visdes especificadas anteriormente pode ser calculado.

A quantificagdo de um grau para a representacdo do tipo de simulagdo adotado deve
pertencer a mesma faixa de valores condizentes com os graus atribuidos nos relacionamentos
conhecidos. Ou seja, uma abordagem otimista deve atribuir ao relacionamento "desconhecido"
um valor que represente um relacionamento que esteja entre o muito bom e o bom, sendo
realizado de forma semelhante para os outros dois tipos possiveis de simulagdes. Atribuimos os
valores representados pela Tabela 3 para a representacdo e utilizagdo na construgdo do espago
vetorial de padrdes arquiteturais.

Simulagao Valores atribuidos
Otimista 0,8
Neutra 0,5
Pessimista 0,2

Tabela 3: Quantificagdo das possibilidades de simulagdo

E importante perceber que somente apos a escolha de uma abordagem de simulagdo é que
realizamos a quantificagdo completa de toda a avaliagdo dos padrdes. Somente quando houver
conhecimento suficiente para garantir uma avaliacdo completa dos padrdes ¢ que este tipo de
simulagdo deixa de ser importante para o contexto desta abordagem de selegao.

Analogamente a avaliacdo dos padrdes, precisamos definir de que forma iremos realizar a
representagdo vetorial da especificacdo das caracteristicas arquiteturais de referéncia. Esta
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especificacdo representa o objetivo de projeto a ser atingido com a utilizacdo dos padrdes
arquiteturais.

Propomos, entdo, a especificacdo deste conjunto a partir de uma classificagdo que
demonstre o valor de cada caracteristica arquitetural no contexto especifico de desenvolvimento
arquitetural. Em nosso trabalho, o papel de cada caracteristica pode ser avaliado como:

1. Importante (IM): E fundamental que a caracteristica esteja presente no software;

2. Desejavel (D]): E bom ter esta caracteristica, mas sua auséncia ndo ¢ critica para o

software;

3. Irrelevante (IR): No é uma preocupagdo do software suportar a caracteristica’;

Por exemplo, em uma situagao de avaliagdo de caracteristicas arquiteturais, podemos ter a
avaliacdo representada pela Tabela 4.

Aplicacio Expectativa
Interoperabilidade M
Seguranga de acesso DI
Maturidade IR
Tolerancia a falhas IR
Recuperabilidade IR
Operacionalidade IR
Comportamento (tempo) ™M
Comportamento (recursos) IR
Modificabilidade DJ
Testabilidade IR
Adaptabilidade IR

Tabela 4: Exemplificacdo da classificacdo das caracteristicas arquiteturais

E a partir da classificagdo do conjunto de caracteristicas arquiteturais que podemos
atribuir os valores que representam a significancia de cada caracteristica. Atribuimos inicialmente
os valores apresentados na Tabela 5 para a representagdo e constru¢do do vetor que traduz a
especificacdo das caracteristicas arquiteturais de qualidade que se busca alcangar. A atribuicao
destes pesos foi feita também buscando estabelecer distancias proporcionais, estabelecendo que
os itens “importante” e “irrelevante” estariam nos extremos da faixa de valores possiveis para a
quantificacdo das classificagdes realizadas.

Papel da caracteristica Valores atribuidos
Importante 1
Desejavel 0,5
Irrelevante 0

Tabela 5: Quantifica¢do dos papéis atribuidos ao conjunto de caracteristicas de referéncia

2 A priori pode ser considerado que, em determinadas circunstancias, quando o vetor objetivo possui muitas dimensdes
irrelevantes, um componente cujas dimensdes sejam descritas como muito desfavoraveis seja apresentado como o mais
indicado, visto o efeito destas dimensdes sobre o céalculo da distancia. Esse efeito, porém, tende a ser minimizado com o
processo de normalizagdo, devido ao ajuste sobre o efeito negativo das dimensdes desfavoraveis. Entretanto, este ¢ um
aspecto que necessita um estudo mais elaborado.
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2.2 Exemplo de utilizacio

Para efeito de entendimento da abordagem de avaliagdo da distancia conceitual baseado
na representacao vetorial dos padrdes arquiteturais, escolhemos um exemplo que sera utilizado ao
longo deste item para a sua melhor compreensdo. Este exemplo segue as avaliagdes realizadas
para os padroes arquiteturais, bem como todos os pesos descritos nas se¢des anteriores.

Consideraremos, neste exemplo, apenas os padroes “Camadas” e “Pipes & Filters” como
elementos do espaco vetorial dos padrdes arquiteturais. As suas respectivas representacdes
vetoriais sdo dadas da seguinte maneira (vide tabela 1):

Camadas = (B, MB, M, M, M, B, M, R, B, MB, MB); ¢
Pipes & Filters = (D, MB, R, R, MR, D, B, R, M, R, MR).

A representacdo quantitativa para cada uma das dimensdes dos padroes exemplificados
faz-se necessaria a ambos os padrdes e apoOia-se na atribui¢do dos pesos para cada avaliagao
dimensional (vide tabela 2). Desta maneira, os padrdes arquiteturais “Camadas” e “Pipes &
Filters” passam a ser representados da seguinte forma:

Camadas = (0.7, 1,0.5,0.5,0.5,0.7,0.5,0.3,0.7, 1, 1); e
Pipes & Filters = (D, 1, 0.3, 0.3,0, D, 0.7, 0.3, 0.5, 0.3, 0).

Supondo que tenhamos escolhido uma simula¢do neutra para o tratamento do grau de
esfor¢o desconhecido, temos entdo os padrdes arquiteturais “Camadas” e “Pipes & Filters”
utilizados no exemplo da seguinte maneira:

Camadas = (0.7, 1,0.5,0.5,0.5,0.7,0.5,0.3,0.7, 1, 1); e
Pipes & Filters =(0.5,1,0.3,0.3,0,0.5,0.7, 0.3, 0.5, 0.3, 0).

De forma complementar, a classificacdo das caracteristicas arquiteturais possibilita a
geragdo de um vetor no espago multidimensional destas caracteristicas que representa o
elemento-alvo que se almeja suportar com a aplicagdo de determinado padrdo arquitetural. A
geragdo deste vetor ¢ semelhante a que foi feita para os padrdoes. O vetor objetivo segue a
avaliagdo apresentada na se¢do 3.3 e pode ser vista no vetor abaixo:

Objetivo = (IM, DJ, IR, IR, IR, IR, IM, IR, DJ, IR, IR),

onde as caracteristicas de interoperabilidade e comportamento em relagdo ao tempo sao
consideradas importantes, as relacionadas a seguranga de acesso ¢ modificabilidade sdo desejadas
e as demais caracteristicas sdo consideradas irrelevantes (vide tabela 4).

A representacdo quantitativa do vetor Objetivo correspondente a especificagdo das
caracteristicas arquiteturais tem a seguinte configuragao:

Objetivo = (1,0.5,0,0,0,0, 1,0, 0.5, 0, 0).
A normalizacdo e o calculo da distancia entre vetores podem ser melhor visualizados
quando utilizamos os exemplos dos vetores correspondentes ao padrdo arquitetural “Camadas” e

“Pipes & Filters”, denominados respectivamente C e P, e a especificacdo das caracteristicas
arquiteturais previamente estabelecida. A simulagdo escolhida ¢ a neutra.
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As normas dos vetores C e P sdo respectivamente 2,36 e 1,61. Este resultado ¢ entdo
utilizado para normalizar os vetores correspondentes aos padrdes “Camadas” e “Pipes & Filters”,
para que estes passem a ser vetores unitarios. Os novos vetores C’ e P’ sdo os resultados desta
normalizagdo e seus valores sdo os seguintes:

C’=(0.30,0.42,0.21, 0.21, 0.21, 0.30, 0.21, 0.13, 0.30, 0.42, 0.42); e
P'=(0.31,0.62,0.19, 0.19, 0.00, 0.31, 0.43, 0.19, 0.31, 0.19, 0.00)

O vetor correspondente a especificacdo das caracteristicas arquiteturais passa pelo mesmo
processo de normalizacdo e ¢ representado pelo vetor denominado O’, ja normalizado, da
seguinte maneira:

0’ =(0.63, 0.32, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.63, 0.00, 0.32, 0.00, 0.00)
Em nosso exemplo, apresentamos na tabela 6 os valores das distancias vetoriais entre os

padrdes arquiteturais “Camadas” e “Pipes & Filters” e a especificagdo das caracteristicas
arquiteturais de referéncia.

Padrio Arquitetural | Distincia
Camadas 0.95
Pipes & Filters 0.69
Tabela 6: Quantifica¢do das distancias entre vetores

De acordo com os resultados apresentados, podemos inferir que, para o contexto
especificado pelo conjunto de caracteristicas arquiteturais de qualidade de referéncia, o padrao
“Pipes & Filters” ¢ mais indicado do que o padrao “Camadas”, indicando que o nivel de esfor¢o
para se desenvolver uma solugdo arquitetural que privilegie nos graus especificados para as
caracteristicas arquiteturais deve ser menor quando nos baseamos no padrao “Pipes & Filters”, ao
invés do padrao “Camadas”.

A abordagem de selecdo de padrdes arquiteturais materializou-se com a constru¢ao de
uma ferramenta que apdia a as fases de criagdo e instanciagdo de arquiteturas de dominio e
aplicacao e cuja descrigdo detalhada pode ser encontrada em (XAVIER, 2001).

3. Calibrac¢ao do modelo e processo para evoluc¢ao do conhecimento

O calculo das distancias entre cada vetor correspondente a um padrdo arquitetural e a
especificacdo das caracteristicas arquiteturais permite que, ao fim deste processo, tenhamos uma
classificacdo dos resultados, sendo possivel a criagdo de uma ordenagdo que informa quais os
padrdes arquiteturais que estdo mais ou menos proximos da especificagdo desejada. Esta
ordenacdo sugere a possibilidade de aplicagdo dos padrdes no contexto desejado, orientando o
processo de escolha e aplicagdo de determinada solugdo arquitetural.

A avaliag@o dos padrdes arquiteturais permitiu que identificassemos, para o conjunto de
caracteristicas arquiteturais de qualidade particular, aspectos relacionados ao aparente nivel de
esforco despendido nos projetos arquiteturais. Contudo, a eficacia da selecdo dos padroes
arquiteturais depende muito da qualidade deste levantamento. Percebemos que o conhecimento
descrito na literatura ¢ importante, mas nao ¢ suficiente para sustentar de forma confiavel a
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abordagem de sele¢do. Vimos, portanto, a necessidade de estabelecermos uma abordagem que
possibilitasse o ajuste, extensao e validagao deste conhecimento.

A abordagem de selecdo dos padrdes arquiteturais estd baseada em dois aspectos
principais. O primeiro deles refere-se a utilizacdo de um mecanismo que permite avaliar a
distancia conceitual entre os padrdes arquiteturais e determinada especificagdo de caracteristicas
arquiteturais de qualidade que serve como referéncia. Este célculo age sobre uma base de
avaliacdes e a qualidade dos resultados apresentados depende, substancialmente, do processo de
analise utilizado para obter este conhecimento.

Cientes de que a organizagdo da base de avaliagdes € o segundo aspecto importante da
abordagem de selegdo e que a utilizacdo de apenas algumas poucas referéncias encontradas na
literatura pode implicar em uma baixa aplicabilidade dos resultados, buscamos formalizar a base
de um processo que possa ser aplicado continuamente ¢ que pretende apoiar a evolugdo das
avaliacOes associadas aos padrdes arquiteturais. Para viabilizar este processo, decidimos elaborar
um estudo que pudesse, ao seu final, contribuir para a avaliagdo continua e realimentacdo das
informagdes nesta base.

3.1 Avaliacdo baseada em cenarios de projeto

O principal objetivo deste estudo foi a realizagdo do levantamento, junto a
desenvolvedores de software, da relacao identificada entre arquiteturas de software representadas
através de padrdes arquiteturais OO e as caracteristicas arquiteturais de qualidade definidas para
0 escopo deste trabalho.

A abordagem de selecdo dos padrdes arquiteturais estd baseada em um levantamento de
trabalhos que descrevem a aplicabilidade destes mesmos padrdes e suas conseqiiéncias em
relacdo a algumas caracteristicas do software produzido. Contudo, conforme mencionado
anteriormente, percebemos que tais descricdes mostram-se incompletas, tendo se mostrado
necessario um levantamento junto a especialistas em projeto para a calibragdo da base de
avaliacOes sobre a qual a abordagem proposta se apoia.

Este estudo baseia-se na idéia de que desenvolvedores de software, com experiéncia em
projeto arquitetural e detalhado, possuem conhecimento suficiente para contribuir com indicacdes
sobre a utilizagdo dos padrdes arquiteturais. Contamos com a participagdo voluntdria dos
desenvolvedores e foi planejado para avaliar a aparente relagdao de esforco para que determinada
caracteristica de qualidade seja privilegiada, quando o projeto arquitetural baseia-se em um
padrdo especifico.

Para a medigao dos resultados, o estudo foi dividido em duas partes:

1. Caracterizagdao do perfil do desenvolvedor: O perfil do desenvolvedor foi utilizado para
complementar a analise dos resultados, principalmente na situagdo em que ha conflito de
respostas. Esta caracterizacdo procurou indicar também se existiu qualquer tipo de
influéncia nas respostas dadas, principalmente em relacdo a natureza dos sistemas
previamente desenvolvidos e pela diversidade de dominios de aplicagdes conhecidos;

2. Avaliacdo dos padrdes arquiteturais: Mantivemos o objetivo estabelecido para a
representacdo do conhecimento relacionado a utilizagao dos padrdes arquiteturais.

3.1.1 Instanciacgiao

A avaliacdo deste conhecimento foi realizada através de um exercicio que enfocou alguns
cendrios de projeto que pudessem representar situagdes proximas da realidade de
desenvolvimento. Organizamos, entdo, o estudo na forma de um sistema hipotético, com
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requisitos arquiteturais de qualidade especificos, deveria ser analisado quanto a utilizagdo de
padrdes arquiteturais. Para efeito de ilustragcdo, apresentamos a descricdo geral do problema
contemplado, conforme pode ser visto a seguir:

A empresa de desenvolvimento “SIGA Soft” adota uma sistematica de desenvolvimento onde se
busca alcangar caracteristicas de qualidade em seus produtos através de um projeto arquitetural bem
realizado. Um dos seus principais clientes necessita de um software que o atenda em critérios bem
definidos de qualidade. O propédsito é descrever uma solugio que demonstre ser adequada a suas
necessidades.

Descricdo do Sistema

O supermercado “Popular” identificou a necessidade de informatizar algumas de seus processos
de negobcio. O sistema principal sera desenvolvido com o propésito de registrar as vendas de mercadorias
e lidar com as possiveis formas de pagamento (dinheiro, cheque e cartio de crédito). O controle da
abertura e fechamento dos caixas também deve ser tratado, bem como o processo de sangria (retirada de
espécie monetaria dos caixas para o cofre). Além disso, adotou-se uma politica de descontos progressiva,
onde o cliente que possui um histérico de compras alto ou de fidelidade ganha um desconto no ato do
pagamento de acordo com uma politica definida pela dirego.

De acordo com a descri¢do do sistema, solicitamos que vocé responda as seguintes questoes,
para cada um dos cenario de projeto apresentados:

oo

A organizagao dos diferentes cendrios de desenvolvimento utilizados para dar sustentagao
ao estudo esta representada pela Tabela 7. Preocupamo-nos com o equilibrio na distribui¢ao das
caracteristicas arquiteturais de qualidade para que pudéssemos extrair algumas conclusdes sobre
os resultados obtidos, principalmente porque consideramos existir um certo grau de dificuldade
para se lidar com as caracteristicas envolvidas em cada cenario. A seguir a descricdo do cenario
1.

Cenario 1:

As maiores preocupagoes do projeto relacionam-se com a seguranga e a integridade do sistema.
Desta forma, a arquitetura deve privilegiar um acesso seguro as fungoes de abertura, fechamento e
sangria dos caixas e em caso de falhas deve ser capaz de restabelecer e restaurar dados ap6s a falha.
Caracteristicas esperadas: Seguranca de acesso e recuperabilidade.

Cenarios de Projeto -l en| = | e

Sl || S| C
2 | 2|2 | 2|
;< ~< \< ;< ~<

Caracteristicas Arquiteturais 81881818

Interoperabilidade X

Seguranca de acesso X

Maturidade X

Tolerincia a falhas X

Recuperabilidade X

Operacionalidade X

Comportamento em relacio ao tempo X

Comportamento em relagio aos recursos X

Modificabilidade X

Testabilidade X

Adaptabilidade X

Tabela 7: Distribui¢@o das caracteristicas arquiteturais entre cenarios de projeto
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3.1.2 Execucao

Identificamos, junto aos alunos de mestrado e doutorado de um programa de pos-
graduagao pela caracteristica técnica de cada um, um grupo inicial de 10 participantes. Estes
individuos foram escolhidos tendo em vista sua experiéncia anterior na utilizacdo de padrdes
arquiteturais em projetos de software ou entdo que possuissem algum conhecimento teorico sobre
o assunto. Solicitamos a cada um o esfor¢co voluntario para a realizagdo da pesquisa. Destes,
apenas 5 (caracterizados na Tabela 8) completaram o estudo.

Tempo (em anos) de atuagdo em: Principal atividade

Participante Formacao Empresa  |Universidade I[Empresa Universidade
A Doutor em ES 5 7 Analista Professor

B Mestre em ES 9 4 Programador |Professor

C Mestre em ES 12 5 Consultor Professor

D Graduacio 2 S Programador |[Pesquisador
E Graduagio 1 4 Programador [Pesquisador

Tabela 8: Perfil dos participantes

Para a execu¢do do estudo solicitamos ao especialista que, para cada cenario de projeto,
indicasse e justificasse os padrdes arquiteturais mais € menos aplicaveis ao contexto descrito,
informando pelo menos dois padrdes arquiteturais para cada situacdo. O especialista deveria
ainda descrever algumas observagdes em relagdo aos motivos que o levaram a excluir os restantes
dos padrdes das situagdes anteriores, nos permitindo assim realizar uma avaliacao qualitativa dos
resultados. Com isso, buscamos ter uma visdo da aplicacdo destes padrdes, em uma relagdao de
aplicabilidade parcial no cendrio (ou seja, quando um determinado padrdo pode ser utilizado,
apesar de ndo ser considerado a solugao ideal).

3.1.3 Resultados

Identificamos que a elaboragdo do processo de reavaliagdo dos padrdes arquiteturais se
faz necessaria porque percebemos que a confiabilidade das indicagdes utilizadas pela abordagem
de selecdo arquitetural esta sujeita a limitada fonte de referéncias existente, o que poderia
comprometer a qualidade dos resultados apresentados com o uso deste mecanismo de selecao de
padrdes.

Sua execugdo, através da aplicagdo do estudo das relagcdes existentes entre as
caracteristicas arquiteturais utilizadas e os padrdes arquiteturais OO, mostrou que um processo
deste tipo pode ser aplicado repetidas vezes, possibilitando que a base de avaliagdes evolua o
suficiente para apoiar corretamente a aplicagdo de padrdes arquiteturais no desenvolvimento de
software. No entanto, este processo deve ser realizado de maneira acumulativa, para que a base
de avaliagdes ndo corra o risco de sempre refletir os resultados obtidos com o ultimo grupo
avaliado.

Apesar do pequeno nimero de individuos, a interpretagdo dos resultados nos permitiu
observar que o conhecimento adquirido com a experiéncia poderia ser agregado a abordagem de
selecdo, contribuindo para o ajuste nos mecanismos de avaliagdo dos padrdes arquiteturais. Este
processo de interpretagdo envolveu, além da analise dos dados fornecidos pelos individuos, a
utilizagdo da ferramenta de apoio de forma que os resultados obtidos para os mesmos cenarios
pudessem ser comparados com aqueles fornecidos pelos especialistas em projeto arquitetural,
permitindo assim, a identificacdo dos pontos de melhoria.
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Desta forma, além de servir para avaliar a utilizagdo desta abordagem de avaliagdo como
um processo para aprimoramento do conhecimento relacionado a escolha dos padrdes
arquiteturais, serviu também para evoluir o conhecimento inicialmente disponivel (vide Tabela 1)
permitindo a identificacdo de um novo estado da base de conhecimento conforme mostrado pela
Tabela 9. As células em cinza identificam os valores modificados.

E notorio que este estudo esta limitado ao numero de individuos, cenarios de projeto, e as
caracteristicas arquiteturais envolvidas em cada cenario, o que restringe o escopo dos resultados
obtidos. No entanto, com o tempo, prevemos a possibilidade de novas situagdes serem propostas,
ampliando assim o leque de op¢des no que se refere aos exemplos utilizados em cada nova
aplicagdo do estudo, permitindo assim que o conhecimento tacito utilizado pelos projetistas se
reflita continuamente na abordagem de selecdo de padrdes arquiteturais fomentando sua extensao
e evolugdo.

Padrdes Arquiteturais —_
@» -E g =
S el 3 5 © @) 5 =
e g2 = = > < = o
E |2ZlE |£ |5 |~ |E |2
Caracteristicas de Qualidade @ A ‘:—; = § I~
Interoperabilidade B D D B D M M D
Seguranca de acesso MB D M B B M B MR
Maturidade M R |[MR| M B M B D
Tolerincia a falhas M R R R M M R MR
Recuperabilidade M |[MR| R MR D R R D
Operacionalidade B D R D MB | MB D D
Comportamento em relacio ao tempo M B MR MR | M R M R
Comportamento em relacio aos recursos R R MR| MR | M R M R
Modificabilidade B M | MB B B R | MB | MB
Testabilidade MB R |MR| R B MR | M D
Adaptabilidade MB | MR [ D B B D B B

Tabela 9: Resultado da reavaliagdo dos padrdes arquiteturais utilizados.

4. Conclusiao

O intuito da aplicacdo da abordagem de selecdo de padrdes arquiteturais € o de apoiar a
transi¢ao entre as fases de analise e de projeto arquitetural através da aplicacao da reutilizagdo de
padroes arquiteturais que potencialmente se aplicam ao contexto de um problema. Esta
abordagem representa uma iniciativa de extensao do conhecimento para que o arquiteto possa
utilizar durante a tomada de suas decisdes de projeto sem que apenas se baseie em critérios
subjetivos.

Neste contexto, existem alguns trabalhos que se propdem a apoiar o processo de selegdo
de estilos e padrdes arquiteturais para as suas aplicacdes (CLEMENTS, 1995, SHAW e
GARLAN, 1996, KAZMAN e KLEIN, 1999). As principais abordagens que dao sustentacdo as
heuristicas de selecdo baseiam-se no complemento do conhecimento do projetista e na avaliagao
dos estilos e padrdes arquiteturais em relagdo a obtencdo de certas propriedades (normalmente,
caracteristicas relacionadas a funcdo da aplicagdo ou aos seus aspectos gerais, tais como
desempenho, reutilizagdo, etc.).

Porém, o que nos chama a ateng@o nestas abordagens ¢ o fato de ser utilizado um critério
para a discriminacdo baseado em informag¢des muito especificas e distantes da fase de projeto
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preliminar de uma aplicagdo. Acreditamos ser mais propicio e natural que o projetista arquitetural
pense em caracteristicas (de qualidade) mais genéricas que a arquitetura busca atender durante a
passagem da fase de analise para o projeto preliminar, do que pensar em processos, chamadas de
procedimentos e topologias. Estas abordagens mostram-se frageis, ainda, ao buscar resolver
certos conflitos quando estdo envolvidas mais de uma caracteristica do problema.

Ao propormos uma abordagem de selecdo de padrdes arquiteturais que potencialmente
apdiam a obtencdo de caracteristicas arquiteturais, seguimos uma linha de trabalhos que
reconhecem a influéncia das caracteristicas de qualidade para o projeto de software (CHUNG et
al., 1999, CYSNEIROS, 2001). Nossa abordagem, no entanto, ndo trata da questdo sobre a
representagdo dessas caracteristicas em grafos para o tratamento de suas interdependéncias
(CHUNG e NIXON, 1995). Nossa intengao esta centrada apenas na utilizagdo de um conjunto de
caracteristicas arquiteturais de referéncia que permita a representagdo da natureza nao funcional
que se deseja alcangar.

Esta abordagem estd igualmente apoiada em um processo de levantamento e
representagdo de conhecimento pratico em projeto arquitetural que contribui para a eficacia do
processo de indicagdo. Procuramos dar ao experimento uma estrutura que permite a sua aplicagao
continua de forma a agregar valor a representacdo do conhecimento dos padrdes arquiteturais.
Como contribui¢do deste trabalho, o pacote completo que permite a re-aplicagdo do estudo pode
ser encontrado em (XAVIER, 2001).

Entre os trabalhos futuros sugeridos no intuito de dar continuidade a esta pesquisa,
podemos citar a extensdo do conjunto de padrdes arquiteturais OO utilizados pela abordagem, a
extensdo do conjunto de caracteristicas arquiteturais utilizados e o tratamento da
interdependéncia entre as caracteristicas arquiteturais, o ajuste da abordagem de classificagao dos
padrdes arquiteturais para o tratamento da evolugdo dos critérios de avaliagdo utilizados e o
desenvolvimento de um estudo mais abrangente que permita a identificacdo de um conjunto
maior de caracteristicas arquiteturais presentes no contexto de projeto e de que forma a aplicagao
de determinado padrdo contribui para que estas caracteristicas sejam ou nao privilegiadas.
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