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Resumo

A crescente complexidadedos sistemas de software temlevado a comunidadede pesquisadorese projetistas a
criar ou melhorar técnicase métodospara o desenvolvimento, demaneira a aumentar a satisfação de clientese
a produtividadedos projetistas. A reutilização de códigojá não é suficiente para a grande demanda por
softwares de alta qualidade nem para a engenharia deles. Desenvolver componentes de alta abstração é
necessário. Porém, reutilizar ou integrar estes componentesa outros são tarefas que demandamum certo
trabalho. A escolha de uma boa arquitetura é o primeiro ponto a se pensar. Uma expressiva e completa
representação do sistema ou partes dele é outro fator crucial para o desenvolvimento desistemasbaseadosem
componentes reutilizáveis. O presente trabalhotemo intuito deapresentarum meta-modelo para especificação
de arquiteturas de software emcamadasque visa facilitar a comunicaçãoentre arquitetose projetistas e a
transformação da arquitetura em design detalhado do software. Este meta-modelo é fruto da integração de
algumastecnologias que estão sendolargamenteutilizadaspor desenvolvedoresde software, a UML (Unified
ModelingLanguage)e osconceitosde estilos e visõesarquiteturais priorizando a reusabilidade.

Abstract

The growing complexity of the software systems has beenleading the researchers and designers to create or
improve techniquesand methodsfor the development,in a way to increase the customers satisfaction and the
designers productivity.The codereuse is no longerenoughfor the great demandfor high qualitysoftware nor
for their engineering. Developingcomponentsof high abstraction is necessary. However, reusing or integrating
these components the others are tasks that demand an accurate work. The choice of a goodarchitecture is the
first point for thinking of. An expressive and complete representation of the system or parts of him is another
crucial factor for the developmentof systemsbased oncomponents reuse. This work presentsa meta-model for
thespecification of layeredsoftware architectures. It facilite the comunication between architectsand designers
and the transformation of the architecture in software detailed design. This meta-model is the result of the
integration of some technologiesthat are being broadly used by software developers: the UML (Unified
ModelingLanguage), the conceptof architectural styles, andthe conceptof viewsprioritizing thereusability.

1 – Introdução

Atingir a satisfação de clientese usuários atravésdesistemasdesoftwarequesupram
seus requisitos e que possuam o maior tempo de vida possível é o objetivo de
desenvolvedorese pesquisadoresda área de engenharia de software. No entanto, a
complexidade imposta pelos sistemasatuais exige que técnicas e métodos sejam
desenvolvidoseusadosparatratarou gerenciartal complexidade.

Atributos como manutenibilidade (modificabilidade e extensibilidade) e reusabilidade
devem guiar os projetistasduranteo desenvolvimento deum sistemapara que se possa
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minimizar os custose maximizar a produtividade com os projetos. Levantar e solucionar
problemasantecipadamentesão os resultados do uso de arquiteturasde software bem
projetadas, para um sistemaou para umafamília deles.

A arquiteturade softwaretem desempenhado papelfundamentalno desenvolvimento
desistemasdesoftware.Ela ofereceum maior entendimento da aplicação pordividi-la emum
conjunto de componentesque interagem entre si pararealizar partede uma, umaou várias
funcionalidadesdo sistema.Além disso, dispõede métodosquegarantem menorescustose
tempo no desenvolvimento porprovêreusabilidadede componentesou estilosarquiteturaisjá
existentes e por permitir que vários times trabalhem paralelamente em partes (subsistemas)
diferentesdosistema.

Desta forma, a complexidade intrínsecados sistemasde software atuaispode ser
melhor gerenciada.A divisão de um sistema emsubsistemasmenorese menoscomplexos
provê uma maneirade fazer com que o desenvolvedor concentreseusesforçosem pedaços
especializadosemalgum serviçoegarantaque eles sejam completosevalidados.

Estilosarquiteturais, visões e linguagens de modelagem facilitam o processo dedesign
da arquiteturade um sistema e sãoinstrumentos fundamentaispara alcançartais resultados.
Um dosestilos arquiteturais mais utilizadospara estruturar um sistema de software é o estilo
camadas[1][2]. Ele proporciona,aosprojetistas, umamaior flexibilidade de desenvolvimento
por subdividir o sistema emcamadas especializadas em tipos de serviços, quese bem
projetadaspodemser facilmentereutilizadas.

A representatividadedo projetoé outro fator muito importantequandose pensa em
desenvolvimento,reutilização e manutenção. Para tanto, a UML (Unified Modeling
Language) tem se mostradoadequada e temse tornadolinguagem padrão paramodelagem
por apresentarcaracterísticascomo flexibilidade,facilidadede aprendere usar.A estruturação
e representatividadede um sistema, também, podemser intensificadas atravésdo uso de
visões.Assim como as camadas,as visõesajudam agerenciara complexidade deum sistema.

O presente trabalho temo intuito de apresentar um meta-modelo para especificação de
arquiteturasde software emcamadas.O objetivo deste meta-modelo é fornecerasdiretrizes
básicaspara especificarestetipo de arquitetura e facilitar, nãosomente a comunicaçãoentre
arquitetos e projetistas mas,também, a transformação da arquitetura emdesign detalhado do
software. Este meta-modeloé fruto da integração do estilocamadas,a UML e visões
arquiteturais eprioriza a reusabilidade.

A Seção 2, aseguir, forneceumavisãogeral da arquiteturade software e dosestilos
arquiteturais. As seções 3 e 4 apresentam a UML no contexto da arquitetura de software. A
arquitetura emcamadase o meta-modelo para o desenvolvimento desistemasem camadas
são apresentadosnos capítulo 5 e6, respectivamente.Por fim, as conclusõese trabalhos
futurosnaSeção 7.

2 - Arquitetura deSoftware e Estilos Arquiteturais

A arquiteturade softwaresurgiu para contornaro gap existente entre a análise e o
design detalhado no processo de desenvolvimento desistemasde software.Ela forneceum
melhor entendimento das partes que constituirão o software e desua estruturaglobal. E assim,
dáorigem asistemas mais flexíveis, dinâmicose reais.

A arquiteturadeum sistema computacionalé uma estruturaou conjunto de estruturas
queincluemcomponentesde software,as propriedadesdestescomponentesquesão visíveis
externamente,e relacionamentos entre os componentes[3]. Os componentesarquiteturais
podemser objetos, processos, bibliotecas, bancosde dadosou outros.Os relacionamentos
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representam informaçõesde como os componentesinteragem entre si e aspropriedadessão
informações que indicam o comportamento dos componentes, podendoassim, um
componenteser diferenciado deoutros.

A arquiteturarepresentaum sistemasob umalto nívelde abstração, deondeo sistema
pode ser visto como um todo. Ela representa os atributos funcionais e não-funcionais
requeridosparao sistema, e oculta todo e qualquerdetalhe deimplementação.Parafornecer
uma representação detodos os aspectosarquiteturais de um sistemapode-sefazer uso de
visõesou pontosde vista [2]. As visõesajudam a gerenciar a complexidadepor separar
diferentes aspectos em visõesdistintas (Genericamente, estes aspectos sãofuncionais, não-
funcionaiseorganizacionais)[2].

Com o uso de arquiteturas, padrõesarquiteturaisempregadosem diversos sistemase
domíniosforam identificados[2][4]. Um padrão arquitetural ou estilo define umafamília de
sistemas em termos de sua organização estrutural [4][5]. Ele define o vocabulário de
componentese conectoresque podemser usadosem instânciasdaquele estilo,juntamente
com um conjunto derestriçõesde comoelespodemser combinados.O estilo tambémdeve
definir comoconstruí-loequando utilizá-lo.

O uso de estilosproporcionadiversasvantagensparao designtaiscomo, documentam
a experiência de design de arquiteturasjá provadas, provêemvocabulárioe entendimento
comum,ajudama construirarquiteturasde software complexas e heterogêneas, provêemum
esqueleto de comportamentofuncionale ajudama gerenciara complexidade desistemas[5].
Eles estão sendolargamenteutilizados, purosou híbridos1 [3].

A utilização práticadestesestilos e arquiteturasdeu origema duasnovascategoriasde
estilos arquiteturais [2]: Arquitetura de referência ou Arquitetura de software de domínio
específicoe Arquiteturade linha de produto.Arquiteturas de referência são estilos que se
aplicama domínios de aplicaçãoespecíficos.Elesdefinemcomo a funcionalidadedo domínio
é mapeadaparaos elementosda arquitetura. Arquiteturasde linha deprodutosão estilosque
se aplicamaum conjunto deprodutosdeumaorganização ou companhia.

O uso de estilos depende exclusivamente das propriedades (requisitos estruturais,
comportamentais e de qualidade) que o sistema ou subsistemadeverá apresentar [Shaw,
Garlan e Buschmann in 6][7]. Não sedeve, em hipótese alguma, escolher um estilo e adaptar
o sistema a este estilo, poisdestaforma, o modelo obtido não retratará a realidade pretendida.
Os exemplosde estilosmais conhecidos são:Pipe and Filters, Camadas,Cliente-Servidor,
Repositóriosdentreoutros.

Uma soluçãoglobalmente aceitapara a estruturação deum sistema é o uso do estilo
camadas[1][2][4]. Este estilofavorece a reusabilidadede componentesespecializadosem
forneceralgum tipo deserviço como por exemplo, serviços de gerenciamento de banco de
dados, de aplicaçõesespecíficas, etc. Na Seção 5 maioresdetalhes deste estiloserão
apresentados.

3 - Arq uitetura desoftware e UML

A UML (Unified Modeling Language) surgiu por volta de 1995 com o intuito de
padronizar uma linguagem paramodelagem de sistemas.Ela se estende a qualquertipo de
sistema e sepropõe a darsuporte a todo o processo dedesenvolvimento desoftware[8].

1 Estilosarquiteturais puros são osprópriosestilosem sua forma primária. Arquiteturashíbridasou heterogêneas
sãoaquelasque integram váriosestilospara descrição do sistema.A maioria dos sistemas são descritospor uma
arquitetura heterogênea.
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A UML é compostapor um conjunto denovediagramascom sintaxe e semânticabem
definidas.São eles: Diagrama de casosde uso, de classes, deobjetos, deseqüência, de
colaboração, de estados, de atividades, de implantaçãoe de componentes.Cada um deles
retrata aspectos diferentes do sistema. Conjuntamente, eles oferecem todas as visões do
sistema.

A UML vem sendo largamente utilizada pelas diversas subáreas da engenharia de
software devido a sua expressividade e flexibilidade. Pesquisadores da áreade arquitetura de
software têm mostrado grande interesse em integrar a UML às técnicas e linguagens
existentesparadescrição de arquiteturas[9][10].

Entretanto, uma arquitetura apresenta um conjunto de característicasque deve ser
modelado por linguagens de descrição adequadas, denominadas ADLs (Architecture
Description Language) [11][12]. A UML representa boaparte destas características embora
nãosejaumaADL [9][13].

Um dosaspectos importantes não satisfeito pela UML é quanto à descrição de estilos.
Este aspecto é endereçado, apenas, parcialmente pela UML. A UML não possuiestilos pré-
definidos,e nem mesmo o conceito de estilos.Entretanto, devido a suaflexibilidade, aUML é
capazde descreverqualquer tipo desistema a qualquernível de abstração,englobandotanto
seusaspectosestáticosquanto dinâmicos.Assim,é possíveldescrever meta-modelos e através
destes representar estilos[13].

Estesmeta-modelospodemser instanciadospara arquiteturasespecíficas.Obtendo-se
arquiteturas descritas em nível de projeto seguindo algum padrãoarquitetural específico. A
representação de estilosem UML podeproporcionarmaior consistência entre arquiteturasde
software e modelosde design, além de oferecer melhor comunicaçãoentre arquitetos e
projetistas.

Para que estaprática traga os benefícios almejadosé necessário queos estilos sejam
modeladosde maneirabastante fiel, semque se percanenhuma das propriedadesdefinidas
por eles.O uso daLinguagem de Restriçõesde Objetos(OCL – ObjectConstraintLanguage)
podesernecessário.A descrição derestriçõesé um pontomuito importanteparaos estilos e
deveserdescrito demaneiraprecisa.Na próxima Seçãoapresentaremoso conceito de estilo
usandoaUML.

4 - Estilos eUML

Um meta-modelo baseado noselementos arquiteturais - componentes, inter-
relacionamentos e interfaces- foi definido por Homeister et al. [2], denominado Visão
Conceitual da arquitetura. Homeister et al. definiram quatro meta-modelosou visõesque
representamaspectosdiferenciadosdeuma arquitetura e juntosfornecem todosospontos-de-
vista arquiteturais.A Visão Conceitualda arquiteturade softwarepodeser instanciadapara
criação dequalquerarquitetura (vejaFigura1).
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Figura 1: Meta-modelo davisãoconceitual da arquitetura[2].

• Configuração: A configuração defineostiposde componentese conectorese restringe
comoinstânciasdestestipospodemser interconectadas.

• Componente: É uma parte encapsuladade um sistemade software.Um componente
possui uma interface para interaçãocom o mundo externo queocorre atravésde
pontosde interação denominados,portas. Cadaportapossuium protocoloassociado
queindica comoasoperaçõesde entrada e saídapodemser realizadas.

• Conector: É a relação quedenota a comunicaçãoentre componentes.Da mesma
maneiraque componentespossuem portas,conectorespossuempapéiscomo pontos
de interaçãocom os outros elementos da arquitetura. Os papéis tambémobedecema
um protocolo.

• Protocolo: O protocolo define asregrasde comunicaçãoentreospontosde interação,
portas epapéis. Ele fornece a infraestruturade comunicação para a arquitetura.

Assim como as arquiteturas, umestilo é constituído deum vocabulário (os tipos de
componentese conectores)e uma configuração,além de ter um protocolo associado.Esta
configuraçãoé uma instanciação do modelo da Figura 1 para o vocabulário e restrições
desejadas.A visão conceitualfornece algumasrestriçõesgenéricas.Cada estilo deveherdar
estas restriçõesbásicas e estabeleceras propriedadesintrínsecasao próprio estilo. As
características comportamentais doestilo também devem ser modeladas.

Atravésda UML, osaspectosestáticose dinâmicosdosestilospodemser modelados.
Os diagramas de classes,interações, estados e atividades oferecem este subsídio. A
flexibilidade da UML provêmaneirasde criar novoselementosparamodelagem atravésdos
estereótipos.Os estereótipospodemfornecerumalinguagem (vocabulário visual)adaptada a
cada estilo.

Utilizar a UML para modelar estilos significa dispor de todas as vantagens de uma
linguagem fácil de aprendere usar, flexível e expressiva e que conta com uma grande
popularidade.Isto facilitará o uso de estilosarquiteturais,já que estes estarãomaispróximos
dodesign. E facilitará o uso daUML paradescrever arquiteturas.

A seguir, apresentaremoso estilo camadas. A instanciação davisão conceitualpara
este estiloserámostradaem seguida, naSeção 6. Osdiagramasde estadose seqüênciaserão
utilizadospara modelar seus aspectoscomportamentais.
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5 – O Estilo Camadas

O estilo camadasorganizao sistema emcamadashierárquicas.Uma camadapodeser,
livremente, definida como umconjunto desub-sistemascom o mesmo grau degeneralidade.
Camadasmaisaltas sãoespecíficasda aplicação, camadasmaisbaixas são depropósitogeral,
ou seja, utilizadaspor diferentesaplicações.Elasfuncionamcomoservidoraspara ascamadas
mais altas e como clientes para ascamadasmais baixas. Tradicionalmente, as interações
ocorremsomente entre camadasadjacentes.

Um exemplo clássico de arquitetura baseada neste estilo é o padrão OSI da ISO para
redes de computadores, onde cada camada é responsávelpor um aspectoespecífico da
comunicaçãoentre computadores, dosdetalhesde transmissão debits (sinais elétricos) pelo
meio físicoatéo alto nível lógico da aplicação.

Os sistemasem camadaspossuem várias propriedadesdesejáveis:eles suportamo
design baseadoem níveis crescentes de abstração- isto permiteimplementadoresdividirem
um problema complexo emumaseqüênciadepassos incrementais;eles suportam mudanças-
porque cada camadainterage somente comsuas camadasadjacentes,então mudançasemuma
camada afetamno máximo duasoutras camadas; eles suportamreuso – pois, diferentes
implementaçõesde uma mesma camadapodem ser usadas, desdeque elaspossuamas
mesmasinterfacespara ascamadasadjacentes; e a segurançapodesersuportadapor camadas
específicaspara esteserviço [4].

Porém,sistemasem camadastambémpossuem algumasdesvantagens:nem todosos
sistemas sãofacilmente estruturadosem camadas;para os sistemasque podem ser
estruturadosem camadasa questão deperformance é delicada, pois há um certo tempo e
processamento desperdiçado na comunicaçãoentre camadas; e falhasem uma camadapode
tornaro sistemaindisponível[4].

Uma arquitetura típica para aplicaçõesde software é a arquitetura de quatro camadas
apresentadapor Jacobsonet al. [1] (veja Figura 2). O número de camadas, o nome e o
conteúdo delasnãoé fixo, evariadesituação parasituação.

Sistemas de aplicação (ou simplesmente aplicação). Cada aplicação oferece um conjunto
coerente de casos de uso para algum usuário final. Aplicações podem interoperar diretamente
com outras através de suas interfaces ou, também, interoperar indiretamente através de algum
serviço ou objeto provido por um sistema em alguma das camadas mais baixas, tais como um
Object Request Broker (ORB), sistema operacional, ou serviços específicos do negócio.

Domínio da aplicação e específico da organização - contém um número de sistemas de
componentes específicos para o tipo de negócio. Tais sistemas de componentes oferecem
casos de uso e componentes objetos para os desenvolvedores construírem aplicações e são,
freqüentemente, reusáveis pelas aplicações desenvolvidas por um domínio de reuso particular.

A camada Middleware oferece sistemas de componentes que provêm classes de utilidade e
serviços independentes da plataforma tais como computação de objeto distribuído em
ambientes heterogêneos. Esta camada contém sistemas de componentes para construtores
GUI, interfaces para sistemas gerenciadores de banco de dados, serviços do sistema
operacional independente de plataforma, ORBs e componentes OLE.

Específico da plataforma - contém o software para a infraestrutura atual tais como sistema
operacional, interfaces para hardware específico e assim por diante.

Sistemas de aplicação

Sistemas específicos do negócio

Middleware

Software do sistema

Variantes de um sistema de aplicação particular

Figura 2: Uma arquitetura emcamadastípicapara aplicaçõesdenegócio [1]
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As camadas apresentadas na Figura 2 são estruturais e representam o sistema
completamentesob umponto devistade altagranularidade2, devendoassimser refinadasaté
um nível de abstração ondesejam,apropriadamente,implementadasem uma linguagem de
programação.

Os sistemasconstituintesde cada camadapodem,também,ser estruturadosem outras
camadas ou seguir algum outroestilo arquitetural existente, puro ou heterogêneo. Estadecisão
dependeráda complexidade e característicasglobais de cadaumadascamadas[4].

Um exemplo prático do uso desta arquitetura é a Arquiteturade Gerenciamento de
Objetos(OMA) definida pelo OMG (Object Manegement Group) para integrar aplicações
distribuídas[14]. Esta arquiteturaforneceo grau de transparênciadesejado para construir
sistemasdistribuídos semse preocuparcom problemascomplexos tais como a distribuiçãoe
heterogeneidadedeplataformas[15][16][17].

As quatro visõesdefinidas por Homeister et al. [2] - Visão Conceitual, Visão de
Módulo,Visão deExecuçãoe Visão deCódigo é um outrotrabalho quemostra a necessidade
de se estruturarum sistema em camadas.A Visão deMódulo, definidapor eles,estruturaos
componentese relacionamentosem módulos,e organiza-os em camadashierárquicas(ou
parcialmente hierárquicas). Homeister et al. [2] definiram as quatro visões como o mínimoa
sepensarquando desenvolveruma arquitetura,assimeles consideramfundamentalorganizar
os sistemasemcamadas.

Variantes do estilo camadas é o Relaxed Layered System [3] que é menos restritivo
sobre a relaçãoentre camadas.Cada camadapodeusarserviçosde outra camadaque nãoa
que estáimediatamente abaixo. Uma camada pode tambémser parcialmenteopaca,isto
significa que alguns serviços sósão visíveispara a camada imediatamente superior, mas
outros são visíveisparaqualquercamada.Outrasvariantesdeste estilo podemser obtidaspor
modificar o tipo dascamadas– quepodeser black, white ou gray, o tipo de comunicação
entre elas – push, pull e callback ou o sentido da comunicaçãoentre elas – top-downe
bottom-up.

Outra variaçãoé o LayeringThrough Inheritance[5] onde camadasmaisbaixas são
implementadascomo classesbásicas.As camadasde nível mais alto requisitam serviçosdas
camadasmais baixas por herdara implementação destas camadas.Conseqüentemente, elas
podem requisitar serviços das classesbásicas. Uma vantagem deste esquema é que as
camadasmais altas podem modificaros serviços das classesbásicasde acordocom suas
necessidades.Por outro lado, a relação deherança conduza uma ligaçãomuito forte entre
camadasdenível baixo enível alto.

Na próxima Seção,apresentaremosum meta-modelo parafacilitar a utilização do
estilo camadas.

6 –Um Meta-modelo para especificaçãodearquiteturas desoftware emcamadas

A propostadestetrabalhoé especificaro estilo camadasdemaneiraque elepossaser
facilmente entendido e utilizado. Para tanto, reunimosvárias descrições textuais sobre estilos
arquiteturais,em especial,sobreo estilo camadas[2][3][4][5], e propomosum meta-modelo,

2 Componentes (no nosso caso camadas) podemter níveisdegranularidadediferentes tais como pequeno, médio
e grande.Ospequenos são,emgeral,maisfáceisde desenvolver e maisdif íceisde compor.Eles sãosimilaresàs
classesde objeto e são, normalmente,depropósito geral. Componentesmédiose grandes são maisdifíceisde
desenvolver poréma composição delesé mais fácil do que a de componentespequenos. Estes são, geralmente,
depropósito específico a um domínio. Componentesmaiores são constituídosde componentesmenores[18].
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especificado em UML, para a descrição de arquiteturas de software emcamadas.A UML
oferecevárias características para tornar um estilo mais facilmente utilizado, como definido
nas seções3 e 4. Este trabalhoconstitui o primeiro passo paraque a UMLdê suporte à
descrição de estilos3.

Como definidoanteriormente, o estilocamadasajuda aestruturar aplicaçõesque
podemser decompostasem um grupo desub-sistemascomníveisde generalidadediferentes.
Este estilo é normalmente utilizado em grandes sistemas querequerem decomposição e nos
quaisnão hajadependências diretasentre aspartesdecompostas (camadas).

Veremosa seguir a especificação da estrutura estáticado meta-modelo parao estilo
camadas, modelada através do diagrama de classes e a sua estrutura dinâmica ou
comportamental modelada atravésdosdiagramasdeseqüênciasede estadosdaUML.

6.1- Descriçãoestática atravésdo Diagrama de classes

A especificação do estilocamadastem como ponto de partida a VisãoConceitual
definida naSeção 4. Oselementos do diagrama de classesda Figura 1 têm correlação direta
com os elementos do diagrama de classesda Figura 3, a seguir. Ou seja, Configuraçãoestá
correlacionadocom Configuraçãoem Camadas, Camadascom Componentes,Conectores
comConectorese assim sucessivamente.

O diagrama da Figura 3 retrata os elementos do estilo camadas. Os elementos e as
operaçõesbásicas sãofornecidos.As Notasoferecemumavisãogeral do que constituicada
operação.Estereótipospodemser utilizadospara encapsularcamadase portasem um único
“componente” e conectoresepapéisem outro.

Configuração em Camadas

Gerenciar conecções()
Gerenciar estrutura()

Camadas

Requisitar serviços()
Executar serviços()
Serviços...()

Porta

Conectores

Executar()

Papel

Papel IN

Ler()

Papel OUT

Escrever()

Expedidor

Enviar()

Receptor

Receber()

Protocolo

Definir regras de
comunicação()

conexão

1 1

1 1

0..1

0..1

0..1

0..1

0..1

0..1**

*

* *
*

*
*

*

*

*
*

liga liga*

*

*

*

Requisitar serviços()
    {Expedidor.Enviar()}
Executar serviços()
    {Serviços()}

Enviar()
   {Papel IN.Ler()}

Receber()
{Camada.Executar()}

Ler()
{Conector.Executar()}

Escrever()

{Receptor.Receber()}

Executar()
    {...
     Papel OUT.Escrever()}

obedece obedece

Figura3: Estrutura estáticadoestilo camadas

3 Descrever estilos significa que a linguagem reconheceo vocabulário, estrutura e restriçõesde determinados
estilos.Esta é uma daspropriedades desejáveisàsADLs.
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As classesPorta e Papel são classesabstratasdasclassesReceptor, Expedidor, Papel
IN, e PapelOUT quede fato regem uma conexão. Portanto, elas são apenas organizacionais
nestemodelo,eventualmente elaspoderiamexercer alguma funcionalidade extra. As classes
Protocolo e Configuraçãoem Camadas são classesadministrativas, ou seja, gerenciam a
estrutura ea interaçãoentre os componentes.Estas classesdevem ter suas operações
cuidadosamente especificadas para que se possagarantir que as restrições do estilo estão
sendo obedecidas.O uso daOCL (ObjectConstraint Language) é umamaneirade atingir este
propósito.

A seguir uma breve descrição, textual e atravésdo cartão CRC4, de cadaum dos
elementose restrições arquiteturais para o estilo camadas é apresentada.

A configuraçãoemcamadastrabalha em termosde camadas(paraos componentes)e
conectores.Ela é responsávelpor garantir que interaçõesocorramsomente entre camadas
adjacentes. Normalmente, as camadas superiores solicitam serviços às camadasinferiores,
numa comunicação top-down. A comunicação bottom-up, quando camadas inferiores
requisitam serviços às camadasmais acima, ou a combinação detop-down e bottom-up
tambémpodeocorrer.O resumo destaspropriedadesémostrado naFigura 4.

Classe
ConfiguraçãoemCamadas

Responsabilidade
Definir o tipo de comunicação (bottom-up,

top-down)
Gerenciarestrutura(quaiscamadasrequerem/

fornecemserviçosde/paraquais camadas)

Colaboradores
Camada
Conector

Figura 4: Resumo dascaracterísticasdaConfiguraçãoemCamadas

As camadassãoas entidadesprovedorasde serviços para o sistema (Figura 5). Elas
provêemos serviçosrequisitadosa elaspor realizar algumas tarefase por requisitaremoutros
serviçosa outrascamadas.As requisições, normalmente, não necessitam de resposta, ou seja,
uma camada não precisa esperarque astarefas de outras camadasfinalizem para que ela
complete algum serviço. Cada camadapodeser internamente estruturadaseguindo o estilo
camadas ou qualquer outro.O nossometa-modelo não fazrestrições ao uso dequalquer estilo
em uma camada.Cada camadapodeou nãoconhecero trabalhointerno desuascamadas
adjacentes.

Classe
Camada

Responsabilidade
Prover serviços usados pelas camadas

(adjacentes)
Delegar sub-tarefas para as camadas

(adjacentes)

Colaboradores
Receptor
Expedidor

Figura 5: Resumo dascaracterísticasdaCamada

4 O cartãoCRC(Class-Responsability -Collaborators) descreve, informalmente,um componente emtermosde
suasresponsabilidadese colaboradores[5].
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A interaçãoentre camadasocorre através de seuspontosde interação, denominados
Portas,e dosconectores.Há dois tipos deportas denominadas, nestetrabalho, deReceptor e
Expedidor(Figura6 e 7). O Receptoré responsávelpor receber requisiçõesde algum serviço
fornecido pelo componenteque a contém.O Expedidoré responsávelpor iniciar a interação
comoutroscomponentesatravésda requisição de algum serviço.

Classe
Receptor

Responsabilidade
Receberas requisições (e dados) do Papel

OUT

Colaboradores
Papel OUT
Camada

Figura 6: Resumo dascaracterísticasdoReceptor
Classe

Expedidor
Responsabilidade

Enviar asrequisições(edados)ao PapelIN

Colaboradores
PapelIN
Camada

Figura 7: Resumo dascaracterísticasdoExpedidor

As camadas sãoindependentesumasdas outras.Sendoassim,cadaporta conhece
somenteos conectoresque estão diretamenteligadosa elas.Os conectores transferemas
requisiçõesde um componentepara outro e podem realizar alguma tarefa adicionalpara
melhorara comunicaçãoentre componentescomo porexemplo,transformartipos de dados,
verificar se o componenteno final do conectorestá ativo e apto a receber requisiçõesetc
(Figura8).

Classe
Conector

Responsabilidade
Realizar alguma tarefade comunicação

Colaboradores
PapelIN
Papel OUT

Figura 8: Resumo dascaracterísticasdoConector

Os conectores,atravésde seuspontosde interação denominadosPapéis, interagem
com as camadas.Assim como as portas, ospapéis são dedois tipos,Papel IN e PapelOUT
(Figuras9 e 10). O PapelIN é responsávelpor ler as requisiçõesdo Expedidore o Papel
OUT por escrevernoReceptordocomponentequeirá fornecero serviço desejado.

Classe
PapelIN

Responsabilidade
Ler requisições(edados)noExpedidor

Colaboradores
Expedidor
Conector

Figura 9: Resumo dascaracterísticasdoPapelIN

Classe
PapelOUT

Responsabilidade
Escrever requisições(e dados)noReceptor

Colaboradores
Conector
Receptor

Figura10: Resumo dascaracterísticasdaPapelOUT
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Os Papéis e as Portas devem obedecera um protocolo para que a comunicação
realmente aconteça.O protocoloé responsávelpor determinarasregrasde comunicaçãotais
como o sentido da comunicação5 etc. Deve-se garantir que Papéis IN só irão interagir com
Expedidorese Papéis OUT com Receptorese queos tiposde dadospassadosentre Portas e
Papéis são osmesmosoucompatíveis (Figura11).

Classe
Protocolo

Responsabilidade
Definir regras de comunicação: tipos de

dados,tipo de comunicação

Colaboradores
Papel
Porta

Figura11: Resumo dascaracterísticasdo Protocolo

6.2- Descriçãodinâmica através do Diagrama deseqüências

O diagramade seqüênciasda Figura 12 retrata a seqüênciade interaçõesquando um
componente(camada)precisase comunicarcomoutro.Uma camadapoderequisitarserviços
de outrascamadasatravésda interaçãoexistente entre portas e papéis. O protocolo é a infra-
estruturanecessáriapara esta comunicação.

Camada N Expedidor
(da camada N)

Papel IN Conector Papel OUT
Camada

N - 1

Enviar() Ler() Executar()
Escrever()

Receptor
(da camada N-1)

Receber() Executar()

Serviço()

Serviço()

Serviço()

Protocolo

Figura12: Estruturadinâmicadoestilo camadas

Uma camadanão conhecesuas camadasadjacentes.O conectorpode conhecerque
camadasestão em suasextremidades,Papel IN e PapelOUT. Esta informaçãoé gerenciada
pela configuração.A configuração devesaberqueserviços determinada camada está apta a
fornecerou requisitar,e permitir que conexões sejamestabelecidas somente entre camadas
quefornecem-requisitam serviços,eque camadas sãoadjacentes.

Como mostrado no diagrama de seqüências,a linha de vida de cada classeinicia
quandoela recebeuma chamada e termina quandoconclui sua tarefa. Para a classe camada
isto significa que, porexemplo, ao solicitar um serviço ela não aguardarespostas.O diagrama
de estados para a classe camada é apresentado a seguir. Seus possíveisestados são
Executando ou Requisitandoserviços, nãoaguardando pelo resultado darequisição de
serviçosdeoutrascamadas(Figura13).

O diagrama indicaque apósexecutar ou/e requisitar algum serviço, a camada chega ao
seuestágio final, ou seja, pronto parareceber novasrequisições.Isto nãosignifica queuma

5 O tipo de comunicaçãomais utilizado é o push, onde ascamadasrequisitamserviçosa camadasmais baixas,
qualquer informaçãoé passada como partedo serviço chamado.Este é omodeloespecificadoneste trabalho [5].
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camadanão possuinenhuma atividadeinterna enquantoaguardarequisições,mas simquesob
umavisão externa a camada estásimplesmenteprontaparareceberoutrasrequisições.

Executando Requis i tandoserviço executado

Serviço
requisi tado

Figura13: Estruturadinâmicadoestilo camadas

A elaboração dometa-modelo aqui apresentado está em andamento. Definiremos,
ainda, regras para a suautilização, as restrições do estilo em OCL, suas variantes e
estereótipospara facilitar ainda mais a modelagem, o entendimento e a comunicabilidade de
arquiteturas baseadas no estilo camadas. O intuito não é só catalogar o estilo camadas e sim
fornecer subsídios para o desenvolvimento de ferramentas que dêem supote ao
desenvolvimento desistemasbaseadosnoestilo camadase, futuramente,emoutrosestilos.

7 –ConclusõeseTrabalhos Futuros

Este trabalho une tecnologias amplamente utilizadas na engenharia de software, os
estilos e visões arquiteturais e a UML. Propomos um modelo para especificação de
arquiteturasem camadas.O estudorealizadolevou-nosa reconhecernestaunião umaprática
promissorapara tornar osestilosmais utilizadospor projetistas e a UML mais utilizada pelos
arquitetosdesoftware.

Estauniãosignifica parteda automação dautilização de estilosno desenvolvimento de
sistemaspois, com o uso daUML transferem-setodosos benefícios destalinguagem parao
uso depadrõesarquiteturais.Por exemplo, ferramentas CASE, ferramentas e técnicas de
análise, integração dosmodelos de designàs linguagens de programaçãoe linguagens de
descrição de arquiteturas, dentreoutros.

Nossometa-modelo descreve o estilo camadas de maneira a torná-lo mais facilmente
utilizado pelos projetistas visto que, ele retrata as restrições, características, operações e
estrutura básica de um sistema em camadas. Como continuidade ao nossotrabalho nos
empenharemosem: definir regrasparautilização do modelo, definiras restriçõesdo estilo em
OCL, definir estereótipos para facilitar ainda mais a modelagem, expandir o meta-modelo
paraque ele atendatambémasvariantesdo estilo camadase o aplicaremosemalgunsestudos
de caso para atestarsuavalidade.

Em longo prazo, muitos outros trabalhos podem ser realizados: descreveroutros
estilos como o definidoaqui, definir uma metodologia para a utilização delestanto na
engenharia quanto na reengenharia, aplicá-lo e testá-lo em vários contextos, especificá-lo
formalmente, definirarquiteturasde referência e arquiteturasde linha deproduto.Tudo isto é
indispensável para seobter umabiblioteca de estilos inteiramente modeladose prontospara
serem instanciados.
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