*h'-
Universidade Nova de Lisboa

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
Departamento de Informaética

Recuperacao Automatica da Modelacao
Comportamental
com Aplicacoes ao Ensaio Baseado em Modelos

Filipa Pires Duarte da Silva
(Licenciada)

Dissertacao apresentada para a obtencéo do
Grau de Mestre em Engenharia Informatica.

Julho 2008






Esta dissertacéo foi preparada sob a orientacéo do
Professor Doutor Fernando Brito e Abreu

do Departamento de Informatica

da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia

da Universidade Nova de Lisboa.






Resumo

O problema dos sistemas de software legados sem documentacdo ou com
documentacdo obsoleta, continua a ser uma realidade no mundo empresarial. O
progressivo aumento da dimensdo e complexidade dos sistemas desenvolvidos vem
aumentar a necessidade de existirem mecanismos de modelagdo e documentagéo de
apoio as actividades de manutencéo e teste. Apesar da investigacdo que tem sido levada
a cabo para tentar apresentar cada vez melhores abordagens a resolucéo deste problema,
0 seu uso no mundo empresarial ainda € muito esparso. Tal deve-se, pelo menos em
parte, ao facto de muitas das abordagens propostas acabarem por representar um
acrescento do esforco e do tempo, que as organizacdes nao estdo em condicdes de
disponibilizar.

Esta dissertacdo contribui com uma abordagem automatizada de suporte as
actividades de documentagéo de sistemas, de manutencéo e de testes. Para demonstrar a
aplicabilidade e usabilidade da abordagem, propde-se a implementacdo de uma
ferramenta de apoio. A abordagem proposta baseia-se em técnicas ja existentes e
consolidadas, mas propde extensdes que permitem melhorar a sua integracdo,
usabilidade e eficiéncia na sua aplicacdo. O problema fulcral aqui tratado é a
inexisténcia ou insuficiéncia de documentacdo sobre os sistemas desenvolvidos. De
modo a mitigar este problema, é apresentado um mecanismo de recuperacdo da
modelacdo dinamica de sistemas legados e respectiva geracao de artefactos documentais,
nomeadamente diagramas de sequéncia (UML), cartdbes CRC e matrizes de CRUD.
Finalmente, introduzem-se técnicas de rastreabilidade e de apoio a testes de qualidade e
cobertura para os sistemas construidos, usando uma metéafora de coloracdo de diagramas
UML.
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Abstract

Legacy software systems with inadequate or no documentation are a major
problem to many organizations. The increasing size and complexity of software
applications developed nowadays have raised the need of create modelling and
documenting techniques to support maintenance and testing activities. In spite of the
research to find suitable approaches to solve this problem, the technology transfer of
such approaches to the software industry remains scarce. One of the main shortcomings
of many of the current approaches is that the associated effort and time consumption
represent an overwhelming overhead that organizations cannot cope with.

This dissertation contributes with an automatic approach to support documenting,
maintenance, and testing activities. To validate its applicability and usability, we
propose the implementation of a supporting tool prototype. The proposed approach is
based in existing and established techniques, which are extended here to improve their
usability and efficiency. The key problem we are addressing is the insufficient or
inexistent documentation of developed systems. In order to mitigate this problem, we
present a technique for (dynamic) model recovery from legacy systems. The proposed
technique allows generating document artefacts, such as UML diagrams, CRC Cards,
and CRUD matrices. Finally, we introduce techniques to support traceability and quality
assurance activities (namely coverage analysis), using a colouring metaphor upon
several UML diagrams.

Keywords:

UML,; Reverse Engineering; Sequence Diagrams; CRC Cards; CRUD Matrices;
Impact Analysis; Java; XMI.

vii






Indice

1 T} dgoTe [T oF o USSP 2
1.1 INtroduc@io Geral......eeccrceeenseecsseeesseeecsanecssasessanecsaseesssssssassssssssssassssassessasessass 2
1.2 MOtivagao ...cccerrcrceneeneeecccsscscnnaessesccsssssens 3
1.3 Objectivos da Dissertacio ...........ceeeuee. w6
1.4 Organizacao da dissertacio w8

2 S oTo N or: [ Lo e [l ¢ =To [N £ 1 o LSRR 12
2.1 INtroduciio Geral.........iccccceeieercccereecceerecscnneeecssnneeessssnssesssssssesssnsssesssnsssesssnnsases 12
2.2 Diagramas de Sequéncia Temporizados 15
2.3 Matriz de CRUD Estendida 18
2.4 Cartdes CRC Estendidos 23
2.5 Diagramas UML coloridos.... 25
2.6 Processo do ReModeler ........oceceecucsucsunsunnnes 29
2.7 Rational Unified Process (RUP) .....cccceueueeeune. 42

3 JAN Yo [UTLd=Tot (VT [ - IR ] [V Lot o TS PSR 46
3.1 Apresentagio da arquitectura do REMOUEIEN ....uccueeeereececrersurcecracsanccassnessneens 46
3.1.1 ReModeler Database 49
3.1.2 Scenario Capturer .......ccccceeeeeeccnercnns 49
3.1.3 INteraction Filter .......ouiieineiieiiieiiniiniceciensnnsnisnnsnessnesssessaessssssssnsnns 50
3.14 Sequence Diagram Generator 51
3.1.5 Colored Diagram Generator ........ 52
3.1.6 Requirement Implementation CRUD Matrices Generator ............cc..c... 53
3.1.7 Extended CRC Card Generator 54

4 Desenho Detalnado .......coiiiiiiieiieee e e s 58
4.1 INtroduciio Geral.........icceceeieercceereerceerecscneeecssneeessssnssesssssssesssnsasesssnsssssssnnsases 58
4.2 Base de Dados do ReModeler .......ucevuereeuieeneneenes 58




4.3 Tmplementacio do ReModeler

4.3.1

43.1.1

4.3.1.2

4.3.1.3

4.3.1.4

4.3.1.5

4.3.2

4.3.2.1

4.3.2.2

4.3.2.3

4.3.3

4.3.3.1

4.3.3.2

4.3.3.3

4.3.3.4

4.3.3.5

4.3.3.6

4.34

4.3.4.1

4.3.4.2

4.3.4.3

4.3.4.4

4.3.5

4.3.5.1

4.3.5.2

4.3.5.3

4.3.54

4.3.5.5

Pacote Control

StringsUtils............
SystemManager ....
FilterManager ......
BDControl ............

TestSceneManager ...ceeeeseressasesenees

Pacote CRC

Class CRC.....ceeeee
CRC BOdY ..ceveeeneens

CRCManagefr........

Pacote CRUD

CRUDManager ....
CRUDSIimple.........
CRUDComplete....
GenericType..cceeens
CRUDComplex.....

CRUDCounts........

Pacote Capture

CaptureAspect ......
ContextClass.........
CaptureManager ..
MessageManager .

Pacote XMI..........

XmMiUtils € EALOCAtION weeeerrnrerecsreneeesnnne

MesSSage ..eeernnesenns
SegDiagDB...........

SeqDiagManager..

SDEditorManager

65

66

67

67

68

68

69

69

70

70

70

71

72

73

74

75

75

75

76

77

78

79

79

80

80

81

81

82

83



4.3.6 Pacote UML 83
4.3.7 Pacote SAXImport 85
4.3.7.1  SaxPrinter...ccecsccccenes 85
4.3.7.2 ElementSaxImport ......ccceceeeeecueenne 86
4.3.7.3  COMMENL...uceererenrernesnesnenennes 86
4.3.74  SaxPrintHandler e SaXHAaNAIErClass......ceeereereeessisanssnsassassessesessessesssnesns 87
4.3.7.5 ImportUCManager e ImportClassManager....... 87
4.3.7.6 UseCaseDiagram.....ccceeeereesenssencee 88
4.3.8 Pacote Color 89
4.3.8.1 ModifyClassDiag e ModifyUCDiag ....cceeeeueevecassacaes 90
4.3.8.2 ElementColor.....ccecevuerucruranee 91
4.3.8.3 ColorInterval ......cceecreeeruesesnenenes 91
4.3.84  ClassCOlOrS..uceeseeseeeesessesassasancas 91
4.3.8.5 UCANAIYSIS ceceureceernececsnscanns 91
4.3.8.6 ClassAnalysiS.....ccceeeeerercreecnnes 92
4.3.8.7 ClassElements .....cceeeerecesucsecncsenes 93
4.3.8.8  COlOrManNAgEer ....cccceveesvrsencssesassossnsanes 94
LY 1 1o - o Lo 1O 96
4.4 INtroduciio Geral.........iccccceereerccnereccccnerecssneeecssnneeessssnssesssssssesssnsssesssnsssssssnnsases 97
4.5 Descricao do Caso de Estudo 97
4.5.1 Funcionalidades 97
4.6 Processo do ReMOodeler .....ccevuerueeceecuecnnee 100
4.6.1 Iniciar do ReModeler......ccceereeerueenens 101
4.6.2 Documentacio do Sistema......cccceerssereesssasecsscaasees 104
4.6.3 Captura de U CENATIO c.ueierverersressercsssressssssssrsssnssssssssssassssnssssssssssassssnss 106
4.6.4 Geracao de Diagramas de Sequéncia e Matriz CRUD simples............ 107
4.6.5 Geracio de Diagramas de Casos de Uso coloridos 114
4.6.6 Geracio de Diagramas de Classes coloridos 114

Xi



4.6.7 Geracao de Matrizes CRUD......cuuiicinnniicissniicsssniicssssnsicssssssesssssssesssssane 118

4.6.8 Geracao de Cartoes CRC .........cccuueeeune 121

4.7 Ameacas a validacao 124
5 Revisao do eStado da @rte ......c.eeeieeiiiieiiie et e 126
L% R 114 o Yo [ ok o -1 - | (SRS 126

5.2 Framework para a caracterizacao de mecanismos de captura de Diagramas de

T =T [0 1T T - PR 126
5.3 Trabalho Relacionado no ambito de Captura de Diagramas de Sequéncia.......... 137
5.4 Resumo da TaXionomia .....cccuiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiniiinsisssssssssssssssssssssss s s s sss s s s s s s s s s 145
5.5 Framework para a caracterizagcdo dos cartoes CRC ........ccceeueeerrennecrreenncereennnennes 146
5.6 Trabalho Relacionado no ambito de Cartdes CRC ...........cccovvuurrreeiriicisssnnnneeeenna 150
5.7 Resultados da analise..........ccceeeeiiiiiiiinnniiiiiiiiiiinieticceere e 158
5.8 Matrizes CRUD .......ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiinssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssenes 159
5.9 Testes de Cobertura e sua representagan .......cccceeeerreennccreenneeereensecreenseersennseenees 161
6 Conclusdes e trabalho fULUIO ......ccocuiiiiiiiiiice e 166
6.1 INtroducao Geral.........icoeeeiiiicsnsicnncssicsscsssiessssssossssssssssssssssssssssssssssssssssnssssss 166
6.2 CONCIUSHES ...uueeurecniineiiuerseiiercseicsuicssecssnessssssssssisssesssessssssssssssssssssssessssssssssasses 166
6.3 Evolucao futura 168
6.3.1 Melhorar o desempenho ..........ccocueeeeereenes 168
6.3.2 Estender a outras liNGUAZENS ......ccccererveressnnicsnrcssnressssssssssssnsessassossassssnss 169
6.3.3 Captura e Geracao de Diagramas de Sequéncia ........ 170
Anexo A. Tecnologias Usadas na Implementacdo do ReModeler ............cccueeeeeeeeccvuveeneeeenennns 176
a. Java Database Connectivity Application Program Interface......ccecceeeeeecercennene 176
b.  ASPECLI ceuererirncesnensessnnnsnnonnns 176
€. SAXuriecncnenanne 177
Anexo B. Ferramentas de Reverse ENGINEEIiNG .........uveeiiiieeciiiiiiee e ee e eescvteee e e e e e eevnnees 180
a. Descricdo de Ferramentas de Reverse Engineering 180

271 o] [ToT={ 1 - [ 175



Xiii



Indice de Figuras

Figura 1. Diagramas da UML. ..........cccueiiiiiiiieie et 4
Figura 2. Diagrama casos de uso (a esquerda), Diagrama de classes (a direita) e
diagrama de sequéncia (em baixo). A figura descreve a perda de rastreabilidade nos

AIAGIAMAS UIML. ...ttt bbbt 5
Figura 3. Diagrama de sequéncia da UML............ccccoveiiiiieiieie e 15
Figura 4. Diagrama de Sequéncia eSteNMId0. .........ccecvererieririnieieerese e 16
Figura 5. Especificacdo de ReQUISITOS. .........cccveiieriiiicii e 17
Figura 6. (A direita) Diagramas. (A esquerda) Representacio dos componentes base.. 17
Figura 7. Exemplo de uma Matriz de CRUD ...........cccoevviiieii i 18
Figura 8. Caracteristicas da Modelagdo Aumentada. ...........cccoevverrineneineneneesee 20
Figura 9. Matriz CRUD para Captura UNICa...........ccccvveiueereeseesieerieseesieesieseesreeseesseesnnns 21
Figura 10. Matriz CRUD para sistema COmMPpIeto. .........cccorvririeiiicneseeeseeeeees 21
Figura 11. Matriz CRUD com diferentes niveis de granularidade. ..............cccccoerveenen. 22
Figura 12. Matriz CRUD com informagdo de quantidade............ccccoovrinrninienencniene. 22
Figura 13. Diagrama de sequéncia representando o ambito da criacdo de um objecto e
FESPECLIVO DIBTE. ... 23
Figura 14. Layout de um Cartdo CRC..........c.cciiiiiiiie s 24
Figura 15. Cartdo CRC original (manual). ..........ccocoiiiiiiiiiiiseee s 24
Figura 16. Extended CRC Card.........ccccooiieiieiiiiieie et ese st e e sn e 25
Figura 17. Colored Use Case DIAQramS. ........cccecereriiririeeiieniesiesie st 27
Figura 18. Colored Class DIagram. .......cccccceieeiueeieieeiieeiie s ste e e e sae e e e 27
FIQUIA 19, DIAQIAMS. ...ccueiiieieeeitete ettt bbbttt 28
Figura 20. Representacdo dos COMPONENteS DaSE..........cccvvevieiieriecie i 29
Figura 21. Modelo de processo global............ccooiiiiiiiieiiieee e 30
Figura 22. Processo de INICIAlIZACAD. .........ccevverieeii e 31
Figura 23. Processo de recuperagéo e importacdo de modelos. .........ccccevveiiiiniiennnnn, 32
Figura 24. Processo de Modelacao de casos de utilizaGao. .........cccccevveveeiiereeiieiiennnnn, 33
Figura 25. Processo de captura de CENANIOS. ........covivieieierieriesie e siesieseeseeie e sie e sreanas 34
Figura 26. Casos de Utilizacdo para a Captura INterna. .........cccevvevververesieesnerveseennnan, 35
Figura 27. Processo de geragdo e visualizagéo de diagramas de sequéncia. .................. 36
Figura 28. Processo de geracéo e visualizacdo de Matrizes CRUD. ..........cccccvevvvvviennnn, 37
Figura 29. Casos de Utilizacao para a geracdo de matrizes CRUD. ..........ccccceevvereennene. 38
Figura 30. Processo de geracdo e visualizacao de cartdes CRC..........cccccevveiveiiveriennnns 39
Figura 31. Casos de Utilizacao para a geracdo de cartdes CRC.........cccoccvvviveiienieennnn 40
Figura 32. Processo de andlise de testes de CODertura. .........cccoovvveveciienneivciesieeciesnns 41
Figura 33. Casos de Utilizacdo para a geracdo de diagramas coloridos.............ccecueeuee 42
Figura 34. Identificacdo das fases do ciclo de vida onde se enquadram as
funcionalidades do ReModeler (adaptado de [Rational, 2001]). ........cceevervirieniniinnienne 44
Figura 35. ReModeler COmo Uma CaiXa Preta.......ccveveieeieeresieseese e e e eeesee e 47
Figura 36. Componentes do REMOUEIET . .........cooveiiiiiiie e 49
Figura 37. Implementacdo de Componentes — Internal Scenario Capturer................... 50
Figura 38. Implementagéo de Componentes — Interaction Filter ............ccoccevevieiennns 51
Figura 39. Implementacdo de Componentes — Sequence Diagram Generator. ............. 52
Figura 40. Implementagéo de Componentes — Colored Diagram Generator. ............... 53
Figura 41. Implementacdo de Componentes — Req. Implem. CRUD Matrix Generator.54
Figura 42. Implementagéo de Componentes — Extended CRC Card Generator............ 55
Figura 43. Modelo da Base de dados — sub pacote Element Model. ..........c..ccccvvenennnn. 59

Figura 44. Modelo da Base de dados — sub pacote Scenario Capturer.............ccc.cce...... 61



Figura 45. Cddigo SQL para a criacdo de uma tabela com implementacao do conceito

A8 NEBIANGA. ...t 62
Figura 46. Excerto do diagrama, com heranga multipla...........ccccoeveviieivice e 63
Figura 47. Implementagdo de uma tabela com atributos herdados.............ccccccevvveveninnne 64
Figura 48. Implementacgédo de duas fungfes em SQL. .......ccccevvevveieiiieiiere e 65
Figura 49. Diagrama de Pacotes para o sistema ReModeler ...........cccccovviiiiiieninnnnnn, 66
Figura 50. Diagrama de Classes para 0 pacote CONntrol. ..........ccccceevvevverecieieere s, 67
Figura 51. Métodos de abertura e fecho de conex@o JDBC. ..........cccccvvviivnieiieiieninniennn, 68
Figura 52. Diagrama de Sequéncia para a ligacdo com a base de dados............c........... 69
Figura 53. Diagrama de classes para 0 pacote CRC.........cccccevieiieiieni e, 70
Figura 54. Diagrama de sequéncia para a produgéo de Extended CRC Cards............... 71
Figura 55. Diagrama de classes para 0 pacote CRUD............cccccevveviiiece e, 72
Figura 56. Diagrama de sequéncia para a criagdo de matriz sSimples. .........ccccceeervrenne. 73
Figura 57. Diagrama de sequéncia para a criacdo de matriz completa..............c.cce.e.... 74
Figura 58. Diagrama de Classes para 0 pacote Capture. ..........ccocevvrerenieeieenenesesiennns 76
Figura 59. Estrutura do aspecto do REMOEIET. ........c.cccveieiieiieieicce e, 78
Figura 60. Métodos que Criam as MENSAJENS. .......ceruereerrerreerreriesesesreseeeeresseseeesseseens 78
Figura 61. Método que cria um nome Unico para Uma iNStanCia...........ccceeveevereerieennns 79
Figura 62. Implementacdo de um método da classe MessageManager, que armazena
mensagens Na base de dAT0S. ........cvciveiiiiieie e 80
Figura 63. Diagrama de classes do pacote XMI. ..........coveerinirenininieeeesese s 81
Figura 64. Alguns métodos implementados pela classe SeqDiagDB..............c.cccccue....... 82
Figura 65. Sintaxe simplificada de um ficheiro XMI.........cccocooiiiiiiiniiiicee e 82
Figura 66. Diagrama de classes do pacote UML..........ccccccvveviiiciicce e, 84
Figura 67. Alguns dos métodos disponibilizados pela classe ActorManager. ............... 84
Figura 68. Diagrama de classes do pacote SaxImport. .........cccceveveiieieeiecie e, 85
Figura 69. Implementacdo de um método da classe SaxPrinter. ..........cc.ccocereirenieennen, 86
Figura 70. Exemplos da sintaxe do XMI para elementos dos diagramas........................ 86
Figura 71. Exemplos da sintaxe do XMI para COMENtArio. ..........ccocereverererinenienieennen, 87
Figura 72. Métodos implementados nas classes SaxPrinterHandler e SaxHandlerClass.
........................................................................................................................................ 87
Figura 73. Diagrama de Sequéncia simplificado da execucédo da exportacdo do diagrama
de CaS0S e ULITIZAGAOD. ......c.eeueiiiiiiie st 89
Figura 74. Diagrama de Sequéncia da execucdo da exportacdo do diagrama de casos de
010 OO UPP OO UPPPUPRPPRN 90
Figura 75. Intervalos de cor e respectivos intervalos de percentagem para 0s casos de
ULHHZAGEOD COIOMIAOS. ... 92
Figura 76. Implementacdo do método que calcula as percentagens das capturas dos
CASOS U8 USD. .veuveereeerieiteeieeseeseeeteeseesseesteaseesaeesseaseesseessesseesseesseaseesseeseesseesseeneessenssenneensens 92
Figura 77. Diagrama de sequéncia das ac¢Oes da classe ClassAnalysis............c.ccoc...... 93
Figura 78. Métodos disponibilizados pela classe ColorManager. ...........ccccoceevrerieennen. 94
Figura 79. Imagem de uma producéo da aplicacdo SweetHome3D. ..........ccccceeeveeveennen, 96
Figura 80. Construgdo de paredes na vista de plano (2D). ......cccoovvereninenininieeees 97
Figura 81. Adicdo de mobiliario a cada eSPagO. ..........cccververiereerieeireseese e seese e e 97
Figura 82. Vista 3D da producéo (esquerda) e vista total da aplicagéo (direita)............ 98

Figura 83. Excerto do diagrama de casos de utilizacdo para o sistema SweetHome3D. 99
Figura 84. Compilagdo e execugdo de ambos 0s sistemas com conjunto, no Eclipse.. 100

Figura 85. Exemplo de fiCheiro ANt.........ccoviiiiieice e 101
Figura 86. Janela inicial do ReModeler. ..., 102
Figura 87. Editor do REMOMEIET. ...........ocveiiecceece e 102

XV



Figura 88. EQItOr de STEPS. ..cvviieiieeee ettt ens 103

Figura 89. Importacdo de diagrama de casos de utilizacdo em formato XMl.............. 104
Figura 90. Comando de execucao da captura de Um CENArI0. ........cccevvereereeseernereeanns 105
Figura 91. Captura interna do cenario principal de Create Walls, em simultdneo com a
MArCaACAO A€ UM PASSO. ..evvevrerreereesreeteastesseesseesaeaseesseesesseesseesseaseesseessesseessessseasesseesses 105
Figura 92. Importacdo do diagrama de sequéncia na ferramenta Enterprise Architect.106
Figura 93. Visualizacdo do diagrama de sequéncia gerado. ..........cccevverververreseeseennns 107
Figura 94. Janela de filtragem de elementos. ........ccocverereiieienie e 108
Figura 95. Diagrama de Sequéncia filtrado. ..........ccccccevveiiiin i 108
Figura 96. Cadigo fonte do método enablePaste ACtion(). ......cccccvevveveieeieevecie s, 109
Figura 97. Diagrama de Sequéncia correspondente a execu¢do do método de
enablePaste ACtION(VOIA)........cuiiieieiie et 109
Figura 98. Diagrama de Sequéncia filtrado correspondente a execucdo do método de
enablePasteACtION(VOIA)..........ciieieiiccie et 110
Figura 99. Matriz CRUD gerada para o cenério Create Wall main scenario, apresentada
UM DEOWSET . ...ttt bbbt bttt et e et e st b e b e beeneens et e e 111
Figura 100. Diagrama de casos de utilizacdo com indicacdo de cobertura de capturas de
(00T T oL RSP TURURPRPRRTI 112
Figura 101. Comandos de exportacao de diagramas de classes com indicacéo de
cobertura OU INTENSIAAAE. ........ccviiiiiieie e 113
Figura 102. Definicdo de gradiente de cores para intervalos de percentagem. ............ 114
Figura 103. Exportacdo do diagrama de classes recuperadoem formato XMI, na
ferramenta €SCOINIAA. .........ccviiiie e 115
Figura 104. Excerto do diagrama de classes com indicacdo de cobertura. .................. 116
Figura 105. Excerto do diagrama de classes com indicagéo de intensidade de utilizacao.
...................................................................................................................................... 116
Figura 106. Menu de escolha das matrizes CRUD & gerar...........ccoouvvreeiienenesennnnnns 117
Figura 107. Excerto da Matriz CRUD completa. .........cccccveveiiiiecicciccecc e 118
Figura 108. Janela de selecgéo de elementos a representar na matriz.............cc.cceeeee 119
Figura 109. Matriz CRUD com granularidade variavel. ...........c.cccccevvviieivenc e, 119
Figura 110. Excerto da Matriz CRUD com informac&o sobre a invocacgdo das operagoes.
...................................................................................................................................... 120
Figura 111. Alerta de importagdo do diagrama de Classes. ..........cocvrvrerieiieneneniniens 120
Figura 112. Excerto do indice de classes que correspondem aos Cartbes CRC para 0
SISTEMA €M ANANISE. ....veviivieicie et 121
Figura 113. Exemplos de Cartdes CRC para o sistema em analise............ccccccovvevuennee. 122
Figura 115. Diagrama de Componentes com independéncia. ..........c.ccooveveverierenenenns 169
Figura 116. Quadro de classificacdo dos componentes de capturas e geracdo de
diagramas de sequéncia face a taxionomia apresentada. ............cocveveivereeriereseseseenns 170
Figura 117. Quadro de classificacdo do componente de geracao dos cartdes CRC face a
taXIONOMIA APIESENTATA. . ...eiveeieeieetet ettt 171

Figura 118. Estrutura de um aspecto em AspectJ (retirado de [Briand, Labiche et al.,
100 | TSSOSO 177



Capitulo 1 - Introducéo 1

Capitulo 1

Introducao

Conteudo
1.1 INtrodUGAO GEIAl.........c.cvcveeiieiceceeiceeee e 2
1.2 MOLIVAGED.........coviiicieieeiete et 3
1.3 ODbjectivos da DISSEIMTAGAD ..........covurvrrriireirieirrie s 6
1.4 OrganizaGao da diSSErtaGao...........cccorriireuririririieicieisr e 8

Este capitulo introduz os conceitos principais desta dissertacdo, descreve uma
motivacdo para a recuperacdo automatica de artefactos documentais de sistemas
legados e enumera os principais objectivos e contribuicbes. No final, faz uma
apresentacdo sumaria dos conteidos presentes nos restantes capitulos do documento.




2 Capitulo 1 - Introducéo

1 Introducao

1.1 Introducao Geral

Foram feitas algumas tentativas para prever a evolugcdo dos sistemas de
informacdo, como a realizada por Bill Gates em 1985 [Wikipedia, 2008], em que o
autor previu que iria existir um computador por secretdria em cada escritério e
possivelmente em cada casa e que cada um iria conter software da Microsoft. Segundo o
mesmo autor, € espantoso como 0s computadores evoluiram nas duas Ultimas décadas
[Gates, 2001]. O software tornou-se uma tecnologia indispensavel a muitas areas, como
a banca, a educacdo, a ciéncia, etc, e até permitiu criar ou estender novas tecnologias,
como a engenharia genética ou as telecomunicagdes. A sua influéncia na vida de cada
um tem sido tdo notdria que temos observado a alteracdo e criacdo de novos héabitos

sociais e de consumo.

“Today, computer software is the single most important technology on the world
stage.”” [Pressman, 2005]

A situacdo descrita levou a um aumento da producdo e proliferacdo de sistemas
de software. Do mesmo modo, os sistemas ja existentes tém de ser continuamente
modificados e adaptados as novas necessidades e requisitos. Este fenédmeno tem vindo a
preocupar e a captar as aten¢des nos Gltimos 40 anos.

“Legacy software systems...were developed decades ago and have been
continually modified to meet changes in business requirements and computing
platforms. The proliferation of such systems is causing headaches for large
organizations who find them costly to maintain and risky to evolve.” (Dayani99 in
[Pressman, 2005]).

No entanto, os sistemas legados ndo se limitam a sistemas antigos. Sistemas
desenvolvidos recentemente podem originar um sistema legado, se apresentarem

algumas das caracteristicas que os definem. Exemplos destas Gltimas sdo, a falta de
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qualidade, documentacédo inexistente ou inadequada, cddigo ndo estruturado, complexo
e confuso, desenho ndo extensivel ou auséncia de um historial de gestdo de alteracdes.
Muito trabalho tem sido desenvolvido para mitigar esta situagdo, como por
exemplo a definicdo de linguagens padronizadas de modelagdo — Unified Modelling
Language (UML) [OMG, 2007] e de processos de desenvolvimento (SPICE (Dorling91
em [Silva and Videira, 2005]), CMMI [CMUniversity, 2008]). Por outro lado, também
muito se tem discutido sobre técnicas de recuperacdo de qualidade de sistemas legados.

E neste ambito que se enquadra esta dissertacao.

1.2 Motivacao

Durante décadas temos vindo a observar inmeros problemas caracterizados
como fazendo parte da crise de software [Gibbs, 1994]. Os sistemas legados sdo em
grande parte aqueles em que essa “crise” se manifesta. Com o aumento da dimensdo e
complexidade dos sistemas desenvolvidos actualmente, veio intensificar-se a
necessidade de criar mecanismos de apoio a modela¢do, documentacdo, manutencao e
teste dos mesmos. Se pensarmos na rotatividade das equipas de desenvolvimento ou nos
requisitos exigentes que sdo pedidos, podemos estimar que 0 processo de criacdo de
software pode ser uma tarefa dificil sem o apoio desses mesmos mecanismos. Apesar do
trabalho realizado, por varios investigadores, na tentativa de apresentar cada vez
melhores abordagens e técnicas a resolucdo e apoio deste problema, por vezes verifica-
se que um numero consideravel de empresas constrdi os seus sistemas sem o uso directo
dos referidos mecanismos [Hvam, Jesper et al., 2003].

Um contributo importante trazido ha cerca de uma década foi a definicdo de uma
linguagem padronizada de modelagcdo, a UML (Unified Modelling Language). A UML
¢ uma linguagem que utiliza uma notacdo (grafica) padréo para especificar, construir,
visualizar e documentar sistemas [Nunes and O'Neill, 2004], mais precisamente para
criar modelos abstractos.

A UML, em particular a versdo 2.0, propde vérios diagramas organizados em
trés visOes principais, em que cada uma representa uma perspectiva diferente do sistema,
permitindo diferentes graus de abstrac¢do. Em baixo € apresentada uma tabela resumida,

dos varios tipos de diagramas agrupados pelas visdes que descrevem.
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Viséo Funcional Modelo de Requisitos Diagramas de casos de uso
Modelo Funcional Diagramas de actividades
Viséo Estrutural Modelo Estrutura Diagramas de Pacotes

Diagramas de Classes

Diagramas de Objectos

Diagramas de Estrutura

composta

Modelo Arquitectural Diagramas de componentes

Diagramas de instalacao

Visdo Dinamica Modelo Comportamental | Diagramas de Sequéncia

Diagramas de Comunicacéo

Diagramas Temporais

Diagramas de Estados

Diagramas de Viséo Geral da

Interaccéo

Figura 1. Diagramas da UML.

A visdo funcional representa os requisitos funcionais do sistema do ponto de
vista do utilizador. A visdo estatica ou estrutural representa a estrutura estatica do
sistema usando classes, objectos, atributos, operacdes e relacdes. A visdo dinamica
representa o comportamento dindmico do sistema, mostrando as interacgdes entre os

objectos e as alteracGes ao estado de cada um.

A UML disponibiliza ainda uma representacdo padronizada de
interoperabilidade entre ferramentas de modelacdo através do formato XMI (XML
Metadata Interchange) [OMG, 2008].

Apesar da UML representar uma colec¢do das melhores praticas de engenharia
que tém provado sucesso na modelacdo de sistemas, principalmente sistemas complexos
e de grandes dimensdes, na industria apenas alguns dos seus diagramas sdo realmente
realizados. A partir de [Gouveia, 2008], podemos concluir que os diagramas com maior
aceitacdo sdo os diagramas de casos de utilizagdo e os diagramas de classes, e mesmo
assim, ficam muitas vezes obsoletos com as alteracbes que sdo feitas aos requisitos.
Assim sendo, a parte comportamental fica inevitavelmente “esquecida”. Os diagramas

de casos de uso, e respectivas descricdes de cenarios, apresentam 0s requisitos do
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sistema do ponto de vista do utilizador, visdo do dominio do problema. Por sua vez, 0s

diagramas de classes apresentam a estrutura do sistema, permitindo uma visdo do

dominio da solucdo. Os diagramas de sequéncia vém fazer a ligacdo entre estas duas

visdes, porque descrevem 0s cenarios dos casos de uso, através de objectos e das

mensagens trocadas entre si. Se este diagrama ndo for construido, fica a faltar a ligagdo

entre os dois diagramas anteriores, perdendo-se a rastreabilidade entre o dominio do

problema e o da solugéo (ver Figura 2).
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Figura 2. Diagrama casos de uso (a esquerda), Diagrama de classes (2 direita) e diagrama de
sequéncia (em baixo). A figura descreve a perda de rastreabilidade nos diagramas UML.

Para além da engenharia de software, também a engenharia inversa (reverse

engineering) se tem desenvolvido, para procurar formas de recuperar informacdo dos

sistemas legados de modo a poder documenta-los.

A engenharia inversa é o processo de analisar um sistema implementado e

conseguir extrair a arquitectura do mesmo. O resultado da implementacdo (codigo fonte)

é processado de modo a criar os artefactos que traduzam as decisbes normalmente

tomadas na fase de desenho, numa inversdo do ciclo de vida natural do software. Na

engenharia inversa, 0s requisitos e o desenho devem ser capturados do sistema legado,
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através da extraccao de informacdo. O processo deve ser capaz de gerar visfes distintas
do sistema criando modelos ou outros artefactos para as representar, recuperar (ou criar)
a documentacdo perdida. Esses resultados sdo muitas vezes usados para detectar efeitos
secundarios a alteragdes propostas (analise de impacto).

A engenharia inversa € o processo de examinar sem modificar, ndo envolvendo
qualquer alteracéo ao sistema ou a criacdo de um novo sistema.

Em 1995, os autores de [Quilici, 1995] questionavam-se sobre a possibilidade de
derivar automaticamente as especificacfes necessarias, de um modo eficiente ao nivel
dos custos e do tempo dispendido. Nessa altura, a resposta era negativa e 0s autores
afirmavam que o estado de arte corrente ainda estava longe do seu objectivo. Desde essa
altura que a investigacdo tem evoluido e ja ndo se encontra tdo longe assim do seu
objectivo [ver capitulo 6]: as técnicas de engenharia inversa tém evoluido no sentido de
automatizar cada vez mais esse processo.

Construir todos os diagramas para um sistema e principalmente manté-los néo é
uma tarefa facil. A minha experiéncia no ensino, leva-me a pensar que construir alguns
dos diagramas do UML pode representar um grande consumo de tempo, custos e
recursos, que muitas vezes desmotiva a sua realizacdo. A recuperacdo estatica da
estrutura dos sistemas, nomeadamente recuperacao de diagramas de classes, é possivel
encontrar em muitas ferramentas da UML. E sendo assim, alguns autores identificam
como 0 passo seguinte, a recuperacdo do comportamento do sistema [Rountev, Volgin
et al., 2005]. Sem esta visdo dinamica do sistema, perde-se a ligacdo entre 0s requisitos
e a arquitectura do sistema, ou a compreensao do funcionamento do mesmo. No entanto,
é muito dificil, e as vezes mesmo impossivel, sem avaliarmos a execucdo dos sistemas,
tirar informacdes conclusivas sobre 0 seu comportamento real [Briand, Labiche et al.,
2003].

1.3 Objectivos da Dissertacio

Nesta dissertacdo apresenta-se uma contribuicdo para mitigar os problemas atras
referidos. E proposta uma nova técnica de geragio automatica e integracéo de artefactos
que facilitam a compreensao de programas complexos, 0 seu ensaio e o0 planeamento da
sua evolucdo (através da analise de impacto das alteracfes propostas ao nivel dos
requisitos). A inovacdo ndo esti nos artefactos per se, dado j& serem conhecidos ha

bastante tempo, mas no modo como eles se conseguem obter e na sua integragao.
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A técnica aqui descrita é parte de um trabalho integrado, que tem sido
desenvolvido em paralelo [Gouveia, 2008], suportado por uma ferramenta denominada
por ReModeler. O processo proposto nesta dissertagdo, comeca com uma captura do
sistema a analisar. Esta captura é dindmica, ou seja, levada a cabo durante a execucéo
do mesmo, e é realizada para cada cenario de utilizacdo do sistema, individualmente.
Ela permite recolher informacdes sobre as interac¢des entre objectos e sobre que partes
dos sistemas sdo executadas durante cada cenario. A captura é possivel através da
instrumentacdo do codigo fonte, tirando partido da funcionalidade de weaving da
tecnologia dos aspectos.

Apos a captura propbe-se manipular a informacéo recolhida de forma a gerar
varios artefactos, tais como diagramas de sequéncia temporizados, cartbes CRC
estendidos, matrizes CRUD de implementacdo de requisitos e diagramas UML
coloridos (ver capitulo 2).

A principal contribuicdo que se espera oferecer com esta dissertacdo € a
capacidade de gerar automaticamente, de uma forma e num contexto inovador,
artefactos a partir de sistemas legados.

A ideia é, através das facilidades introduzidas pela captura dinamica, recolher a
informacdo necessaria a representacdo comportamental do sistema, mas também para
representar a estrutura das classes e suas relacdes.

O essencial que se pretende € garantir rastreabilidade entre os modelos e o
cddigo, através de um conjunto de abstrac¢bes como cartdes CRC, matrizes CRUD ou
diagramas coloridos.

Sumariamente, 0s objectivos que se espera alcangar com esta dissertacao sao:

e Permitir a realizacdo de analise de impacto através dos artefactos, como

cartdbes CRC e matrizes CRUD, que indicam o modo como as classes estdo

representadas entre si e como colaboram, e como, a esse nivel, os requisitos
estdo implementados.

e Reduzir a dificuldade em consequir os artefactos documentais do sistema. O

modo de geracdo apresentado, com reduzidos custos de tempo e esforco,
vem colmatar o problema da dificil criacdo dos artefactos que leva muitas
empresas a deixar estas actividades para segundo plano, originando novos
sistemas legados. Para além disso, as novas caracteristicas propostas,
aumentam a simplicidade de analise e compreensdo dos artefactos propostos.
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Suportar a actividade de ensaio, gerando analises de cobertura e intensidade

de utilizacdo ao nivel dos modelos, e gerando relatérios estatisticos com
informacdo Util para essas actividades, como os recursos usados (memoria,
CPU, etc) ou 0 nimero de invocagOes de métodos, etc.

Diminuir o fosso que existe entre a modelacdo estatica e dinamica, que leva

a perdas de rastreabilidade, através da recuperacdo dos diagramas de
sequéncia. Os diagramas coloridos gerados no ambito dos testes de cobertura

sdo um bom exemplo da unido dos dois “mundos”.

Em suma, espera-se que esta dissertacdo ajude a guiar o processo de recuperacdo

e entendimento de sistemas legados, minimizando o tempo e o esforgo habitualmente

necessario para o conseguir.

1.4 Organizac¢ao da dissertacio

Para além do presente capitulo introdutorio, esta dissertagdo € composta por um

conjunto de seis capitulos.

Capitulo 2: Neste capitulo é relatado detalhadamente o problema que
motivou esta dissertagdo. E também descrita a solugio que se pretende
atingir, sob a visdo do dominio do problema, identificando ndo s6 a
definicdo de todo o0 processo proposto, mas também os requisitos necessarios
a sua implementacéo.

Capitulo 3: Este capitulo descreve a arquitectura da solucdo proposta através
dos seus componentes, detalnando cada um deles ao nivel da sua
implementacao por pacotes.

Capitulo 4: Neste capitulo é apresentado o desenho detalhado para a solugdo
proposta, descrevendo os aspectos relacionados com a implementagdo do
ReModeler. Aqui sdo descritos pormenorizadamente 0s pacotes que
constituem a ferramenta construida, tendo sido incluidos alguns detalhes da
implementacao.

Capitulo 5: Neste capitulo o processo, suportado pela ferramenta
desenvolvida, é validado pela aplicagdo a um caso de estudo. Todos 0s
passos dessa aplicagdo séo descritos, identificando claramente os inputs e

outputs obtidos.
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e Capitulo 6: Este capitulo fornece uma panoramica sobre o trabalho que tem
sido desenvolvido nas areas envolventes a esta dissertacdo. O estudo
apresentado neste capitulo esta organizado pelos varios artefactos gerados no
processo proposto.

e Capitulo 7: Neste capitulo sdo apresentadas as conclusbes para esta
dissertacdo, identificando as linhas de orientagcdo gerais para a continuacéo
futura do trabalho desenvolvido.

e Anexo A: Neste anexo sdo apresentadas e justificadas as tecnologias
utilizadas no desenvolvimento da ferramenta ReModeler.

e Anexo B: Este anexo descreve algumas ferramentas disponiveis no mercado
gue implementam técnicas de reverse engineering relacionadas com as

produzidas nesta dissertacao.
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Capitulo 2

Especificacao de requisitos

Conteudo
2.1 INrOAUGEAD GBIl ......cuiieieiieiiiiiete st 12
2.2 Diagramas de Sequéncia TemporizadoS..........cceceiveiveresieeriesesiee e seesie e 15
2.3 Matriz de CRUD ESteNdida.........ccoviviriiiiiiiiiiiince e 18
2.4 Cartdes CRC ESIENUIUOS ........cerirviriiiiieieisiisie e 23
2.5 Diagramas UML COIOMUOS ........cuiuiriiriiieieisicsiesie e 25
2.6 Processo do REMOGEIET ...........coviiiiiiiiiii e 29
2.7 Rational Unified Process (RUP) ..o 42

Neste capitulo é relatado detalhadamente o problema que motivou esta dissertacao.
E também descrita a solucdo que se pretende atingir, sob a visdo do dominio do
problema, identificando ndo sé a definicdo de todo o processo proposto, mas
também os requisitos necessarios a sua implementacéo.
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2 Especificaciao de requisitos

2.1 Introducao Geral

Nesta dissertacdo tenta-se mitigar problemas encontrados que afectam a
qualidade do desenvolvimento de software ou mesmo do produto ja desenvolvido.
Num sistema de software, os requisitos estdo muitas vezes dispersos no codigo,
espalhados por varios mddulos. Mesmo que se seja o programador original, é
frequente desesperar-se com este cenario, principalmente para sistemas grandes,
complexos e em funcionamento. Esta mesma situacdo ocorreu no desenvolvimento
da ferramenta desenvolvida para suportar as propostas contidas nesta dissertacdo. Ao
fim de algumas semanas de programacédo e com cerca de quatro dezenas de classes
implementadas, tornou-se extremamente dificil identificar claramente que efeitos
uma alteracdo de um requisito poderia ter para o resto do sistema.

O foco desta dissertacdo é a geracdo automética de documentagdo para
sistemas legados e o auxilio no desenvolvimento e evolucdo de novos sistemas,
suportando actividades de manutencao, testes e gestdo de impacto de alteraces.

A automatizacdo reduz custos e aumenta a fiabilidade de resultados. Por esta
razdo € possivel afirmar que os conceitos presentes nesta dissertacdo se enquadram
na area de Automatizacdo da Engenharia de Software (Automated Software
Engineerng — ASE) [Grlinbacher and Ledru, 2004]. A ASE aplica a computacéo a
actividades da Engenharia de Software, para permitir o desenvolvimento e evolucao
de sistemas, principalmente de grandes dimensbes e complexos, de uma forma
econdmica e dentro do tempo previsto. Isto inclui o estudo de técnicas de construcéo,
compreensdo, adaptacdo e modelacdo de artefactos e processos de software.
Automatizar melhora a fiabilidade por reduzir a possibilidade de erros humanos,
aumenta a eficiéncia porque as tarefas automatizadas sdo normalmente mais rapidas
que as manuais e incrementa a probabilidade de sucesso no processo de
desenvolvimento [Kitchens, 2006].

Esta dissertacdo propde uma nova técnica de geracdao automatica e integracéo
de um conjunto de artefactos que facilitam a compreensédo de programas complexos,
0 seu ensaio e planeamento da sua evolucdo (através da analise de impacto das
alteracdes propostas ao nivel dos requisitos). Os artefactos gerados visam mitigar

alguns dos problemas inicialmente identificados, como o hiato do UML, na
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separacao e inexisténcia pratica, da ligacdo entre a visdo dos requisitos e a visao

estrutural.

Existem varios tipos de intervenientes no processo aqui descrito, uns que se

comportam como actores e outros que sao os principais beneficiadores dos artefactos

gerados. Podemos destacar 0s seguintes:

= membros das Equipas de Utilizadores

= membros das Equipas de Requisitos e Testes

= membros das Equipas de Desenvolvimento

» responsaveis pela gestdo da qualidade dos sistemas

= responsaveis pela gestdo de projectos de desenvolvimento de

aplicacdes

= responsaveis pela gestdo de alteracdes/ configuractes

As principais contribuicdes previstas de cada artefacto produzido para cada

um dos actores ao longo do ciclo de vida do software estdo sumariadas na Tabela 1.

Diagramas de | Diagramas de CartOes Matrizes
Sequéncia coloridos CRC CRUD
temporais

Cliente

Utilizador final

Testador \ \

Help desk (12 linha

de manutencéo)

Mecanico de \ \ \ N

software (22 linha

de manutencéo)

Programador \ \ \ \

Gestor de projecto \ N

CIO

Perito do dominio

Tabela 1. Contribuicdes de cada artefacto para cada actor
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Enquadrado no novo conceito de Modelacdo Aumentada (Aumented
Modeling) [Abreu, Silva et al., 2007], este processo, implementado numa ferramenta
denominada de ReModeler, visa em primeiro lugar o incremento da adopgdo do
desenvolvimento suportado por modelos. Acredita-se que esta abordagem possa
trazer grandes melhorias e vantagens para o processo de desenvolvimento de
software e seus intervenientes. A primeira melhoria prevista ¢ a da compreensdo do
impacto das alteracdes, pois é sabido que uma alteracdo num requisito pode provocar
efeitos colaterais noutros requisitos e assim sendo é de grande importancia para 0s
membros das equipas de requisitos e testes que existam mecanismos de percepgédo
desse impacto. Outra melhoria prevista € no planeamento (esforco / custos). Sdo em
geral conhecidos os requisitos que requerem alteracfes na sua implementagédo, bem
como 0s recursos disponiveis para o efectuar, que sdo sempre escassos. No entanto é
normalmente dificil estimar o esforco necessario para a sua concretizacdo e teste.
Embora ndo seja aqui realizado um modelo de estimacdo de custos/esforco, alguns
dos artefactos propostos podem dar uma aproximacdo inicial as dependéncias
geradas pela alteracdo de um requisito. Para os responsaveis pela gestdo de projecto,
para 0s membros das equipas de requisitos e testes e até para os membros das
equipas de desenvolvimento, torna-se vital a existéncia de artefactos que auxiliem a
identificacdo da dificuldade da alteracdo. Se for possivel ter nocdo da maneira como
um determinado requisito se relaciona com o0s restantes e como é que é
implementado, torna-se mais facil a identificacdo do esforco para o alterar. Sempre
que se for proceder a uma alteracdo no desenho ou no cddigo, por exemplo para
corrigir um defeito relacionado com a eficiéncia, ou genericamente para melhorar a
qualidade do cédigo, sera possivel visualizar que requisitos poderao ser afectados por
essa alteracdo. Por ultimo, prevé-se melhorar a analise de cobertura, através da
disponibilizacdo de representacdes diagramaticas contendo informacéo de cobertura
da aplicacdo, 0 que se traduz numa mais valia para a equipa de verificacdo e
validacdo e para os membros das equipas de engenharia de requisitos.

De entre os varios artefactos gerados pelo ReModeler, podem ser destacados

quatro, que sdo descritos de seguida.
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2.2 Diagramas de Sequéncia Temporizados

A modelacdo dindmica de um sistema é fundamental para dominar a sua
complexidade e compreender as suas particularidades. Os diagramas de interaccao,
dos quais os diagramas de sequéncia sdo um caso particular, sdo utilizados no UML
para modelar os aspectos dindmicos do sistema em termos dos objectos e ordem
cronoldgica das suas interaccBes. Os diagramas de interaccdo permitem definir e
clarificar a colaboracdo entre as classes do sistema. Normalmente s&o utilizados para
ilustrar o comportamento do sistema num cenario de concretizacdo de um caso de
utilizacéo.

Nos diagramas de sequéncia (ver Figura 3) representam-se 0s varios objectos
que intervém na execucdo, com uma linha temporal que acompanha o ciclo de vida
de cada um. Sempre que um objecto envia uma mensagem a outros objectos fa-lo a
partir da sua linha temporal, e quando tem controlo para o fazer. As mensagens, por
sua vez, podem ser assincronas ou sincronas, podendo representar varias acgoes,
como a criacdo de novos objectos ou a invocacdo de mensagens. O UML 2.0
introduz ainda mecanismos para representar iteracdes, condi¢cfes e varias fiadas de

execucéo (threads).

aStudent: Student . Seminar : Course

enrollStudent{aStudent)

isStudentEligible(aStudent)

getSeminarHistory()

L
|

Figura 3. Diagrama de sequéncia da UML

Reforcando o que foi escrito no capitulo introdutdrio, estes diagramas,
embora importantes para a compreensdo de um sistema, sdo muitas vezes esquecidos.
Isto acontece em parte pela dificuldade da sua criacdo, mas quando se trata da
recuperagdo da documentacdo de um sistema legado, este problema torna-se ainda
mais presente. E muito dificil, e as vezes até impossivel de saber (devido a
polimorfia), analisando apenas o cddigo fonte, que métodos vao ser executados e que
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objectos vdo ser criados numa execucdo. Torna-se assim complicado seguir a
execucdo do programa e por conseguinte criar um diagrama de sequéncia. Existem
técnicas para a identificacdo da sequéncia de invocacdes de métodos, mas estas séo
de dificil aplicacdo a sistemas grandes e complexos [Briand, Labiche et al., 2003].
Nestes casos, torna-se indispensavel a execucdo do sistema e respectiva
monitorizacao da execucao para capturar a informacao necessaria para a recuperagdo
de modelos dinamicos, como os diagramas de sequéncia da UML.

Um diagrama de sequéncia da uma visdo esquematizada e sequencial das
trocas de mensagens, permitindo o melhor entendimento da implementagdo dos
requisitos, através da visualizacdo das accOes internas. Em caso de erro ou acgéo
inesperada, € possivel percepcionar qual a causa. Por outro lado, é possivel validar
face aos requisitos e a estrutura do sistema, a sua conformidade na implementacéo,
ou seja, 0 modo como 0s casos de uso, descritos na visdo do dominio, estdo
implementados através das relacBes entre as varias classes, presentes na estrutura do
sistema. Por estas raz0es, estes diagramas sdo Uteis quer a programadores, quer a
testadores e a mecanicos de software (os que fazem a manutencao do software).

Acresce que os diagramas propostos estendem os diagramas habituais, na
medida em que adicionam caracteristicas que visam melhorar a compreensdo de
guem os analisa. Em primeiro lugar, os diagramas apresentam um link (ver Figura 4)
para a descricdo textual do cendrio a que correspondem, o que permite a leitura da
descricdo em lingua natural associada a cada passo. Para além disso, cada mensagem
representada tem adicionada uma marca temporal, correspondente ao instante
temporal em que ocorreu, que vai permitir identificar a fronteira entre os varios

passos e permitir a sincronizagdo com outros elementos [Gouveia, 2008].

Figura 4. Diagrama de sequéncia estendido.
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Os diagramas de sequéncia propostos podem ser clarificados através de

diagramas de classes que constituem uma ontologia do dominio. Observando a Figura

5 é possivel perceber que cada diagrama de sequéncia temporizado gerado representa

um cenario de um caso de utilizagdo, descrito por um conjunto de passos. Por sua

vez, consegue-se definir os diagramas propostos como um caso particular de um

diagrama de sequéncia UML (ver Figura 6 — a direita), que descreve as mensagens

trocadas entre objectos do sistema (ver Figura 6 — a esquerda).

Digoraar
Diagrams::

Fegtume
Diggran

UseCazeDiagram - B

Feghie

UseCase

Scenario

Step

1

description: String

SeguencelfagmEn

Diagrams::

TimedSequenceliagram

Figura 5. Especificacido de Requisitos.

Fezturs

name: String

1

Class

+type

Feguerceliagran

+instances

Object

Message

+source +rectsant

1

M red Sequenceliagram

1.7

1

messagelnstant: TimeStamp

\b 124

Diggranms::
Feguencelizgranm

J;

Cizgrants.:
Diagrant

Figura 6. (A direita) Diagramas. (A esquerda) Representaciio dos componentes base.
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2.3 Matriz de CRUD Estendida

Uma matriz CRUD € uma tabela que mostra as ligagcdes entre processos e
dados ou recursos. Essas relagdes podem ser caracterizadas pelo seu tipo: de criagdo
(Create), de leitura (Read), de escrita (Update) ou de destruicdo (Delete), dos dados
OU recursos.

As matrizes CRUD foram inicialmente propostas para modelacdo de dados no
contexto das bases de dados relacionais [Kilov, 1990]. A matriz era criada contendo
nas linhas entidades ou tabelas da base de dados e nas colunas funcdes,
procedimentos ou médulos de um programa em que as entidades eram acedidas. Em
cada célula eram depois colocadas as letras que correspondiam aos diferentes tipos
de acesso, que em SQL sdo: INSERT - C, SELECT - R, UPDATE - U e DELETE -

D (Create, Read, Update, Delete), tal como apresentado na Figura 7.

Tabelas vs Vendedor | Vinho Marca Variedades Loja Empresa

Forms

Cliente CRU CRU

Vinho CRU CRU CRUD

Marca CRU

Farinha CRUD

Vendedor CRU

Figura 7. Exemplo de uma Matriz de CRUD

O uso destas matrizes tem evoluido e podemos vé-las actualmente a serem
usadas em varios contextos. Elas sdo usadas para mapear interfaces com as possiveis
interaccdes do utilizador [Wikipedia, 2008], mas também para estruturar processos
de negdcio [Wang, Xu et al., 2005], entre outros.

Estas matrizes sdo criadas normalmente na fase de analise e desenho, na
identificacdo e estruturacdo das responsabilidades dos processos e dados. No entanto
elas sdo bastante Uteis noutras fases e com outras finalidades. Na andlise da
qualidade e completude do modelo de dados, face aos requisitos que o sistema deve
suportar, € comum representarem-se 0s resultados sob a forma desta matriz, para
facilitar o encontro de falhas no modelo de dados.

Por outro lado, a sua estrutura permite analisar que tabelas ou entidades sao
usadas, e de que forma, facilitando a identificacdo de fontes de problemas de
performance, como bottlenecks [Answers, 2001].
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A sua forma de compactacdo e representacdo das estruturas e suas ligacbes
pode ajudar a guiar a construcdo de baterias de testes para sistemas de grande
dimensdo e a manter esses mesmos sistemas. Quando é necessario efectuar uma
alteracdo em alguma parte do sistema, é possivel ter uma melhor percepcdo de que
outras areas necessitam de ser testadas também. Por estas razbes, para 0S
programadores e arquitectos de software estas matrizes representam uma forma de
compreenderem como cada requisito foi implementado, disponibilizando um
primeiro nivel de avaliacdo de analise de impacto. Para auxiliar as tarefas de quem
faz a manutengdo do sistema, as matrizes podem apresentar informacgéo adicional
quantitativa, nomeadamente mostrando o numero de vezes que cada categoria
nominal ocorreu por classe ou por cenario, baseado no nimero de invocacdes de
metodos.

Recentemente, a técnica das matrizes CRUD comecou a estender-se a analise
e desenho OO (Object-Oriented) [Brandon, 2002], tendo sido propostas algumas
abordagens possiveis para adoptar os conceitos OO nas matrizes. De acordo com 0s
principios do OO, cada classe deveria encapsular o seu estado interno, recorrendo a
métodos para permitir accbes como create, read, update e delete a cada objecto. Para
a linguagem Java e no contexto desta dissertagdo, cada uma destas accbes foi
definida do seguinte modo:

= Create — 0 constructor da classe foi chamado e é criado um objecto;

* Read - é chamado um selector num objecto;

= Update — é chamado um modificador num objecto;

= Delete — 0 objecto torna-se inacessivel, ficando propenso a ser
reciclado pelo garbage collector.

As matrizes CRUD OO podem ter vérios niveis de granularidade.
Normalmente, representam nas linhas as classes e nas colunas os casos de utilizacéo,
descritos nos diagramas de casos de utilizacdo, ou 0s seus cenarios. Existem outras

abordagens que colocam nas linhas os métodos, em vez das classes [Brandon, 2002].
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Fegtume

CRC_Card
FeatureRepresertation:: | *theClass +thetard
Class 4 4|+ collaboratorsScenario) : Class]]
+ responsibilities] : Scenariaf]
CRUDCe
1.7
Requirements Specification:
Soenario
1
: ¢
CRC_Deck
1
ScenzricCRUD

1
1

CRUYD

SystermCRUD
1
Rehodeler:
System

Figura 8. Caracteristicas da Modelacdo Aumentada.

Nesta dissertacdo sdo propostos quatro tipos de matrizes CRUD que diferem
entre si na granularidade e caracteristicas apresentadas, de modo a melhor satisfazer
as necessidades de quem as analisa. De um modo geral, cada matriz proposta
representa um ou o conjunto de todos os cenarios agrupados por casos de utilizacéo
(ver Figura 8). Cada célula da matriz vai referenciar um cenario e uma classe (salvo
as variacOes a seguir descritas).

Na forma mais simples, a matriz apresenta apenas uma coluna, que
corresponde a um cenario de execugdo, ou seja, a uma captura de um cenério, e

apresenta apenas as classes que participaram realmente na captura (ver Figura 9).
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Matriz CRUD do cenario

. Change ball radius
Classes / scenario ; .
main scenario
MainPackage PongFrame U
MainPackage.Table RU

Generated leler

| by ReModeler

Figura 9. Matriz CRUD para captura unica.

Esta matriz mostra que no cenario “Change ball radius main scenario”
estiveram envolvidas duas classes, PongFrame e Table, que pertencem ambos ao
pacote MainPackage, e que foram executadas acc¢des de leitura e de escrita. Para
permitir uma visdo global do sistema foram geradas matrizes que apresentam todos
0s cenarios, agrupados pelos respectivos casos de utilizacdo (ver Figura 10).

Estas matrizes representam as varias classes do sistema nas linhas (agrupadas
por pacotes) e 0s cenarios de utilizacdo nas colunas (agrupados por casos de uso),
identificando em cada célula quais os tipos de operacdes que foram executadas. Elas
mostram todos os cenarios definidos para todos os casos de utilizacdo e respectivos
resultados das capturas. Ao contrério da matriz anterior, nesta sdo mostradas todas as

classes do sistema, independentemente de terem sido efectuadas ac¢fes nas mesmas.

Matriz CRUD do sistema

Change game Ch ball Change
Use Cases Play Game background 3¢ Modify name size horizontal
radius
color speed.
Change game Change ball Modify name Mod.lfy name leange
. Play game : . : . size horizontal
Classes /scenarios . . back color radius main size main . i
main scenario . . . . alternative speed main
main scenario scenario scenario . X
scenario scenario
MainPackage. Main
MainPackage.PongFrame U U u u
MainPackage.PongMenu CUD
MainPackage.Table CRU U RU U U u

Figura 10. Matriz CRUD para sistema completo.

Apesar das matrizes apresentadas até agora terem granularidade ao nivel da
classe, existem situacfes em que é Util ter uma visdo mais ou menos compacta do
sistema. Torna-se portanto indispensavel permitir a visualizacdo das accles
capturadas ndo s6 ao nivel das classes, mas também dos pacotes ou dos métodos.
Deste modo, a terceira matriz gerada permite ao utilizador escolher os elementos, e a

respectiva granularidade, com que se quer analisar os resultados (ver Figura 11).
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Matriz CRUD do sistema
2e 2 Change ball . . . =
Use Cases Play Game background ) Modify name size horizontal
radins
color speed.
Change game Change ball Modify name MOdey name Clt:ulge
. Play game . . . . size horizontal
Classes /scenarios . . back color radins main size main . .
main scenario . . . . alternative speed main
main scenario scenario scenario . .
scenario scenario
MainPackage CRU u RU CcUD U U
MainPackage.Table CRU u RU U U U
MainPackage.Table.paintComponent() U U U

Generated by ReModeler
Figura 11. Matriz CRUD com diferentes niveis de granularidade.

Na matriz CRUD apresentada atras € possivel verificar que para as linhas, o
nivel de granularidade vai variando. Na primeira linha esta um pacote, na segunda
estd um sub pacote, na terceira esta uma classe e na Gltima esta um método.

Por ultimo, é proposta uma outra matriz que adiciona informagdo extra a
observada nas matrizes anteriores. Esta matriz mostra 0 nimero de vezes que cada

accao ocorre, agrupado quer por linhas, quer por colunas (ver Figura 12).

Matriz CRUD do sistema TESTE
Use Cases Play Game gre ball Modify name size
Change ball Modify name Mnd]fy fame
. Play game . . . . size
Classes /scenarios . . radius main size main .
main scenario q q alternative
scenario scenario N
scenario
MainPackage. Main C(0) R(0) U(0) D(0)
MainPackage.PongFrame U U C(0) R{(0) U2) D(0)
MainPackage.PongMenu CuD C(1) R(D) U(3) D(1)
MainPackage Table CRU RU U U C(1)R(2) U10) D(D)

| Totals | C()R()UM)D(0) C(0)R(1) U(5) D(0) C(1)R(O) UE) B(1) C(0) R(O) U(2) D(0)

Figura 12. Matriz CRUD com informacio de quantidade.

Na matriz anterior é possivel concluir, por exemplo, que a classe
“MainPackage.Table” executou em todas as capturas um total de duas acc¢des de
leitura e dez accBes de escrita. Por sua vez, para concretizar o cenario “Play Game
main scenario” foram realizadas quatro acc¢Oes de escrita e uma de leitura.

Em linguagens orientadas a objectos, como o Java por exemplo, existe ainda
0 problema da definicdo do que é um delete. Na verdade é o sistema de garbage
collector que “apaga” os objectos e ndo uma accdo efectuada directamente. Para
colmatar este problema foi definido um ambito para os objectos criados. Se um
objecto é criado no @mbito de um metodo e néo é retornado, pode-se dizer que no

final do método o objecto é apagado porque ndo faz sentido fora do ambito (ver
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Figura 13). Quando isto acontece assume-se que ocorreu um Delete no diagrama de

sequéncia respectivo e consequentemente uma ac¢do de Delete na matriz de CRUD.

Table 8956272 testPackage. Table FongFrame. 1959064 testP ackage.PongFrame

zetBallRadiuag)

|

1BallListener 20597069 testP acdkkage. PongFrame. 1B allListener
=<=ereate=>()

______________2_:;

repaint)

0
T

Figura 13. Diagrama de sequéncia representando o Ambito da criaciio de um objecto e
respectivo Delete.

2.4 Cartoes CRC Estendidos

Os cartdes CRC (Class-Responsabilities-Collaborations) foram originalmente
introduzidos em 1989 por Kent Beck e Ward Cunningham [Beck and Cunningham,
1989] como uma técnica de ensino do paradigma orientado a objectos, mas
rapidamente foi estendida e proposta como uma técnica de elicitacdo de requisitos.
Os cartdes CRC passaram a ser uma aproximacédo informal @ modelago orientada a
objectos. S&do criados através dos cenarios, baseados nos requisitos do sistema, que
modelam o comportamento do mesmo. A técnica de modelacdo com os cartdes
permite identificar e organizar, de um modo simples, as classes que sdo relevantes
para o sistema.

Um cartdo CRC é usado para representar as responsabilidades de uma classe
e as interacgOes entre classes. Um modelo CRC é uma coleccéo destes cartdes. Os
cartdes estdo divididos em trés seccdes (ver Figura 14). No topo do cartdo escreve-se
0 nome da classe, no corpo do cartdo sdo listadas as responsabilidades a esquerda e
as colaboragdes a direita. Cada responsabilidade representa um servigo que a classe

deve disponibilizar, algo que a classe conhega ou saiba. Os colaboradores sdo outras
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classes do sistema que colaboram com a classe em questdo para garantir a

prossecucao de uma dada responsabilidade.

Class Name

Responsibilities Collaborators

Figura 14. Layout de um cartio CRC.

__Ll“&FI",PM
c ,'I -1- 0 2 Ir l|'5 Tﬂt-k-“h]l\
Locatews, LM"W'

Figura 15. Cartao CRC original (manual).

Nos cartbes CRC propostos, as responsabilidades representam os cenarios
executados e as colaboragdes visam a concretizacdo dos mesmos. Estes cartfes
apresentam algumas diferencas dos originalmente concebidos, ndo s6 no modo e
contexto em que sdo criados, mas no modo em como sdo apresentados.
Originalmente os cartbes eram cartdes fisicos (manuais) e tinham como principais
preocupagdes serem portaveis e permitirem aos intervenientes ter a percepcdo de
como o sistema se iria comportar (ver Figura 15). Os cartbes propostos tém as
mesmas preocupacdes que os anteriores, mas de um modo diferente (ver Figura 16).
Os cartdes sdo em formato HTML, o que permite a sua portabilidade para qualquer
sistema e a navegacao entre as classes colaboradoras e 0s respectivos cartdes. Estes
cartdes permitem auxiliar na manutencdo do software, mostrando de uma forma
simples como os blocos arquitecturais (classes) colaboram entre si para implementar
cada requisito de negdcio. A visdo rapida que proporcionam, permite identificar que

impacto poderé ter uma alteracdo numa determinada classes ou num requisito e
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permite identificar bottlenecks do sistema, bem como classes que estdo a ser usadas
de um modo muito sobrecarregado e por isso merecem ser optimizadas. Ao observar
a Figura 8, é possivel perceber que cada cartdo proposto representa uma classe e que
0 seu conjunto forma uma pilha que representa todo o sistema.

Por estas razbes, os cartdbes CRC apresentados nesta dissertacdo foram
denominados de Extented CRC Cards.

CRC Cards for the system

s The following links can be used to go directly to the CRC cards for the various classes:

s (Class ManPaclage PongFrame
s Class MainPackage. Table
¢ (Class MainPaclkage Ponghlenu

Class MainPackage.Table

Collaborators
"Change ball radius main scenario” MainPaclkage PongFrame
"Modify name size main scenario” MainPackage Ponghlenu
"Change game back color main scenario” MainPackage Ponghlenu
MainPackage PongFrame
"Play game main scenario” MainPaclkage PongFrame

Figura 16. Extended CRC Card.

2.5 Diagramas UML coloridos

O aumento da competitividade tem forcado as empresas a diminuir 0s prazos
de entrega dos seus produtos, ao mesmo tempo que devem aumentar a qualidade e a
reducdo dos seus custos. Garantir que 0s seus produtos funcionam de acordo com 0s
requisitos é indispensavel para o aumento da qualidade. Torna-se necessario testar
um sistema para se conseguir produzir software fiavel e obedecendo aos requisitos
[Delgado, 2006].
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As principais medidas de um teste incluem a cobertura e a qualidade do
proprio teste. A cobertura é a medida da abrangéncia do teste e é expressa pela
cobertura dos requisitos e casos de teste ou pela cobertura do codigo executado. A
qualidade é uma medida de confianca, de estabilidade e de desempenho do objectivo
do teste, baseando-se na avaliacdo dos resultados do teste e na analise dos defeitos
identificados [Rational, 2001]. Por esta razdo, varias ferramentas tém sido
desenvolvidas ao longo dos ultimos anos, na tentativa de suportar, ndo s6 0 processo
de testes, mas também a identificacdo das partes de um sistema que ndo estdo a ser
testadas.

Nesta dissertacdo sdo propostos dois tipos de testes de cobertura: um é
baseado nos requisitos e o outro baseado no cddigo. O primeiro tipo funciona para
um conjunto de casos de utilizagdo e respectivos cenarios - Scenario Test Battery
[Gouveia, 2008], em que interessa ao analista identificar quais 0s cenarios que ja
foram analisados, ou seja, capturados no sistema. O segundo tipo relaciona-se com as
partes do sistema de foram realmente executadas, e com que intensidade,
assemelhando-se & abrangéncia de execucao do cadigo fonte.

A representacdo dos resultados de testes de cobertura é muito variavel,
podendo ir desde o calculo de uma valor percentual ou numérico, a representacdes
gréficas ou esquematicas. No entanto, algumas destas representacdes ndo sdo faceis
de analisar ou compreender.

Uma vez que os diagramas da UML disponibilizam vérias visdes sobre um
sistema e que alguns deles constituem uma base de funcionamento do processo
descrito, faz sentido que os resultados dos testes de cobertura sejam representados
também nestes mesmos diagramas. A ideia é adicionar uma metafora de cores nos
diagramas tradicionais, de modo a representar os resultados relativos a cobertura.

Para o primeiro tipo descrito anteriormente, a representacéo € feita através de
uma palete de cores, cuja intensidade demonstra a percentagem de cobertura. No
exemplo da Figura 17 é possivel verificar que apenas o0s casos de utilizacdo que estdo
preenchidos a verde estdo totalmente cobertos, ou seja, ja foram capturados todos os

Seus cenarios.
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Figura 17. Colored Use Case Diagrams.

Figura 18. Colored Class Diagram.
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Para 0 segundo tipo, a representacdo é bastante idéntica. E definida uma
palete de cores que devem exprimir a execucdo das classes, tornando-se mais ou
menos intensas consoante a sua utilizacdo. O resultado é exportado em formato XM,
segundo diagramas de classes coloridos. Estes diagramas podem indicar a cobertura
de execucdo da classe, analisando 0os métodos que sdo executados em comparacao
com 0s que ndo sdo, mas também a intensidade de utilizacdo de cada classe, para
identificar bottlenecks e analisar os mddulos que permitem o melhoramento do
desempenho. Um destes diagramas, denominado de Colored Class Diagrams, é
mostrado na Figura 18.

Recorrendo novamente a ontologia do dominio, é possivel esquematizar os
diagramas propostos como mostra a Figura 19. Na verdade, qualquer um dos
diagramas propostos é uma extensdo a diagramas UML que representam classes ou
casos de utilizacdo, respectivamente (ver Figura 20).

Featume
Dizgrant

i

Cla=s=sDiagram UseCasaliagram

i i

CaloredClassDiagram SystemClassDiagram CaloredUseCaseliagram SystermlUseCaselizgram

Figura 19. Diagrams.



Capitulo 3 - Arquitectura da solucéo

Feature

name: String

29

Requirements Specification:

UseCasze

Dizgrams::
UseCaseDiagram

Class Object
+type +instances !
1 1.7
Dizmgrams::
Cla==0iagram
Diggrans..
Dizgran

Figura 20. Representacio dos componentes base.

2.6 Processo do ReModeler

Os artefactos, referidos na seccdo 1.4 deste capitulo, sdo gerados no @mbito
do processo do ReModeler proposto nesta dissertagdo. O processo do ReModeler
pode ser decomposto em varios sub-processos que se interligam, como mostra o

diagrama da Figura 21. Este diagrama permite perceber as dependéncias entre as

varias actividades que constituem o processo.
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Figura 21. Modelo de processo global.

O inicio do processo do ReModeler é representado pelo processo
Initialization (ver Figura 22). Este processo vai inicializar o sistema a usar, realizando
actividades como a escolha do sistema a analisar e o seu entrelacamento com o
sistema ReModeler. Nenhuma funcionalidade pode ser levada a cabo, sem este passo
inicial. Depois de concluidas as actividades descritas no processo anterior, outros
dois processos estdo prontos para serem executados: 0 Model Weaving e o Use Case

Modeling.



Capitulo 3 - Arquitectura da solucéo 31

User Rurti e envviron rment

Select system to

resnginesr

I Link your legacy systam
with ReModeler

Execute linked systems

Run both systems

®

End

Figura 22. Processo de Inicializacao.

O processo Model Weaving vai, a partir das facilidades de reverse
engineering de uma ferramenta externa, recuperar o modelo de classes estatico do
sistema em analise (ver Figura 23). O modelo é depois exportado em formato XMI
para permitir a sua importacdo no ReModeler. Este modelo é de extrema importancia

para a concretizacdo de varios outros processos, como mostra a Figura 21.
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U=er External UML tool Rebdodeler

Select system to
resngineer

Rewerse engineering
system code

Export class dizgramto
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weXparts

afilen
Class dizgram
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aredds

Import ¥MIfile with class
dizmgram

Figura 23. Processo de recuperaciio e importacio de modelos.

O processo Use Case Modeling descreve as actividades que devem ser
levadas a cabo para documentar os requisitos funcionais do sistema, como mostra a
figura 23. Existem duas maneiras de introduzir essa informagdo no sistema: (i)
através da construcdo directa dos casos de utilizacdo na ferramenta ReModeler ou (ii)
através da importagdo de um diagrama de casos de utilizacdo, em formato XMl,
criado numa ferramenta UML externa. Para qualquer dos casos, é necessario criar e
descrever, através de um conjunto de passos, 0S Cenarios que correspondem aos

casos de utilizacao.
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Figura 24. Processo de Modelagao de casos de utilizacio.

Um dos processos que pode seguir a execugdo do processo do ReModeler é o

ScenarioCapturer, mostrado na figura 24. O processo ScenarioCapturer agrega todas

as actividades necessarias para proceder a captura de cada cenario, separadamente,

que constitui a base de todos os artefactos propostos, como mostra a Figura 21. A

captura de um cenario é composta pela captura interna e pela captura externa, sendo

que a captura externa refere-se a producdo do filme das interac¢Bes do utilizador e é

descrito em [Gouveia, 2008].
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Figura 25. Processo de captura de cenarios.

A captura interna de cenarios pode ocorrer em dois modos distintos. Ou se

estd a desenvolver um novo sistema, entregando incrementalmente casos de

utilizacdo, ou ja se tem um sistema (legado). No primeiro caso, podem-se capturar 0s

cenarios de um novo caso de utilizacdo sempre que este se considerar estavel. No

segundo caso podem-se capturar todos 0s cenarios numa Unica sessao. A execucao de

um cenario traduz-se internamente na troca de mensagens entre 0s objectos do

sistema. Tal como representado na Figura 26, a captura de um cenario envolve um

actor: o perito no dominio (analista do negécio ou utilizador final). O perito no

dominio executa cada cenario separadamente. Ele vai executar o sistema através do

cenario escolhido, passo por passo, como se estivesse a fazer uma utilizacdo normal
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do sistema, enquanto que numa janela separada ele marca qual dos passos do cenario

ele esta a executar em cada momento.

Remlodelar- Captura Cenario

—_

Executar Cenario -

/ﬁrogramador
from Uee Cases)

Perito do dominio

fom Lse Cames)

Ecdnico de Software
o from Uee Cases)
winclude s
-

Perita em desenho
frowr Lse Cases)

Gerar Diag.
Sequencia

Testador

o Use Cazes

Figura 26. Casos de Utilizaciio para a Captura Interna.

Os dados recolhidos em cada captura sdo armazenados directamente na base
de dados do ReModeler, para posteriormente permitirem gerar todos os artefactos ja
focados. Um desses artefactos € o diagrama de sequéncia temporizado, que é gerado
pelo processo Sequence Diagram generation and visualization (ver Figura 27). Em
cada captura, o volume de informag&o que se extrai pode ser bastante grande, mesmo
para sistemas relativamente pequenos. Em apenas alguns minutos, é possivel
recolher milhares de objectos e milhdes de invocacBes de metodos. Isto torna a
representacdo e andlise dessa informacdo praticamente impraticavel, mesmo usando
diagramas. Existem varios mecanismos para reduzir o volume da informacdo a
representar. Neste processo é usado um mecanismo de filtragem de eventos. Atraves
da possibilidade de seleccionar os eventos que se quer ver representados, o analista
apenas Vé a informacdo que considera relevante. Por esta razdo, o processo de
geracdo de diagramas de sequéncia temporizados inicia-se com as opc¢les de
filtragem, podendo o utilizador escolher entre criar uma nova filtragem (com a
informacdo da captura ou do sistema na sua globalidade), ou utilizar uma ja

existente. Os diagramas gerados sdo depois exportados sob a forma de ficheiros
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XMI, para permitir a interoperabilidade entre ferramentas, na medida em que este

constitui um formato padrdo para a representacdo de diagramas UML.

User Rehodeler External UML tool

Sta rtx

Select Sequence Diagram
Generation

Di=play Filter Options

«datastorexs
ReModeler
Databaze

Choose Filter Elements |

7

Stare Filter Elements winirite s

«reads

Tirned Sequence Diagram
Generation

HMI Sequence Dizgram
export

wexports

wfilexs |'Imp0rt XM file with Timed
Tirmed Sequence Sequence Diagram
Diagram [XMI wreads

Format)

Figura 27. Processo de geracio e visualizacdo de diagramas de sequéncia.

Na Figura 26, podemos ver a parte do diagrama de casos de utilizagdo do

ReModeler, que representa a captura interna e respectiva geracdo de diagramas.
A captura de um cenério vai originar também a geragdo de uma matriz CRUD

simples. A geracdo desta matriz, e das restantes propostas, é descrita no processo

CRUD matrix generation and visualization (ver Figura 28).
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Figura 28. Processo de geracio e visualizacio de Matrizes CRUD.
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Usualmente uma matriz CRUD era criada manualmente, mas para sistemas

grandes e complexos isso pode ser uma tarefa ardua e até desmotivante. E evidente

que um mecanismo de geracdo automatica de tal matriz € util neste tipo de situagoes.

Porém, tal s é possivel na presenca de um sistema construido, isto é numa fase mais

tardia do ciclo de vida do software. A Figura 29 mostra 0s principais actores que

interagem com a geracao das matrizes.
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Figura 29. Casos de Utilizacio para a geracido de matrizes CRUD.

No processo proposto esta geracdo ja é possivel, na medida em que existe
normalmente o sistema, ou parte dele, construido e em funcionamento, que é
capturado recolhendo as informagdes necessarias.

A geracdo das matrizes, com excepc¢do da matriz CRUD simples, necessita da
importagdo do diagrama de classes global do sistema, porque nas suas linhas vao
aparecer todas as classes do sistema, independentemente de terem sido capturadas ou
ndo, para tornar o resultado gerado mais realista e abrangente. A matriz CRUD
complexa necessita ainda que o utilizador escolha os elementos: pacotes, classes ou
métodos, que pretende ver representados na matriz.

Para além das matrizes CRUD, também os cartbes CRC sdo gerados

automaticamente, pelo processo CRC generation and visualization (ver Figura 30).
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Figura 30. Processo de geracio e visualizacdo de cartoes CRC.

Inicialmente estes cartdes foram propostos como cartbes manuais, cuja
criacdo e modelacédo era feita em sessdes. Nessas sessdes estavam presentes varios
tipos de pessoas envolvidas num projecto [Ambler, 1998], que interagiam numa
espécie de encenacdo do que o sistema deveria fazer e do que cada classe deveria
realizar para a concretizacdo dos varios cenarios. No entanto, para a compreensao e
documentacao de sistemas legados, esta técnica manual ndo é exequivel, dado que
seria necessario analisar o cddigo fonte e seguir o seu traco de execucdo para
reconstruir os cartdes. No processo proposto, tal como para as matrizes CRUD,
também os cartdes CRC sdo gerados automaticamente em formato HTML de modo a
permitir a navegacéo entre eles. Na Figura 31 é possivel ver um excerto do diagrama
de casos de utilizacdo do ReModeler que mostra 0s intervenientes na criacdo destes

cartdes.
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Figura 31. Casos de Utilizaciio para a geracio de cartdes CRC.

Para que os cartdes CRC representem todo o sistema a analisar, antes da sua
geracdo, é necessario importar no ReModeler o diagrama de classes global (ver
Figura 21).

A Ultima funcionalidade disponibilizada pelo processo do ReModeler, no
ambito desta dissertacdo, € a andlise de testes cobertura e intensidade de execucao,
detalhada no processo Test coverage analysis (ver Figura 32).

O processo Test coverage analysis apresenta dois tipos de teste de cobertura e
intensidade: a cobertura das capturas dos cenarios dos casos de utilizacdo e a
cobertura e intensidade de execuc¢éo das classes do sistema.

Durante a tarefa de documentacgédo do sistema, os Gestores de projectos e 0s
Engenheiros de Requisitos vao querer saber qual tem sido o progresso da descrigédo
da totalidade dos cenarios para todos os casos de utilizacdo. Eles tambem véo querer
saber o progresso das capturas dos cenarios. Estas necessidades sdo particularmente
importantes para gestores de projectos, para terem algum tipo de controlo do projecto
assim como para 0s engenheiros de requisitos quando trabalham em grandes
projectos, onde provavelmente uma equipa, em vez de uma pessoa so, estd a cargo da
documentacao dos requisitos. Outra ocasido em que esta funcionalidade traz grandes
vantagens é quando existe alteracdo de equipas. Para mitigar estes problemas, sdo
produzidos diagramas de casos de utilizacdo UML onde esté presente uma escala de

cores que representa a percentagem de capturas de cenarios para cada caso de
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utilizacdo. Para além disto, os programadores e 0s engenheiros de testes vao querer

identificar que partes do sistema estdo realmente a ser usadas e de que modo no

contexto de um determinado cenario. Quando o sistema é muito grande ou muito

complexo, eles podem querer ver este tipo de analise de cobertura ao nivel de

granularidade da classe para permitir um bom nivel de abstraccéo. Para fazer face a

este problema, sdo gerados diagramas de classe UML, em que cada classe tem uma

cor de fundo de acordo com uma escala de cor de niveis de percentagem dos

métodos, dentro da mesma, que tenham sido usados para um determinado cenério.

Na Figura 33 podemos observar os intervenientes na geragdo dos diagramas,

representados no excerto do diagrama dos casos de utilizacdo do ReModeler.
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Figura 32. Processo de analise de testes de cobertura.
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Figura 33. Casos de Utilizaciio para a geracio de diagramas coloridos.

As geracdes dos diagramas coloridos sdo conseguidas pela analise da

estrutura do sistema (capturada de forma estatica por uma ferramenta especializada,

das quais existem varias disponiveis no mercado) em comparacdo com a informacao

recolhida de forma dindmica. Em qualquer dos casos, torna-se necessaria a

importacdo do diagrama original. Assim, para a geracdo de diagramas de casos de

utilizacdo coloridos é necessario importar o diagrama de casos de utilizacdo original,

em formato XMI, e 0 mesmo para o diagrama de classes. No caso da geracdo do

diagrama de classes colorido ¢é ainda dado a escolher ao utilizador uma palete de

cores que devem exprimir a execucdo das classes, tornando-se mais ou menos

intensas consoante a sua utilizacdo. O resultado das gerac@es € exportado em formato

XMI.

2.7 Rational Unified Process (RUP)

O processo proposto nesta dissertacdo, juntamente com os artefactos gerados,

poderia ser integrado num framework de suporte ao desenvolvimento de software

existente. A énfase nos modelos UML e a definicdo de préaticas para a produgédo de
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software, suportadas por ferramentas, que automatizam partes do processo, fazem do
Rational Unified Process (RUP) [Rational, 2001] um dos frameworks possiveis para
essa integragao.

O RUP define um processo iterativo de desenvolvimento de software que
pode ser adaptado a cada organizagdo. Este surgiu da analise das razfes que levavam
as falhas no desenvolvimento de software. O RUP prop&e um conjunto de praticas
que visam assegurar a producédo de software de qualidade, que atinja as necessidades
dos utilizadores finais, dentro dos prazos e orcamentos previstos. As actividades
previstas no RUP, em vez de se focarem na produgdo de varios documentos, dao
énfase ao desenvolvimento e manutencdo de modelos semanticamente ricos. Pode
dizer-se que representa um guia de como usar eficientemente a UML. O RUP ¢ ainda
suportado por ferramentas que automatizam partes do processo, criando e mantendo
varios artefactos, com énfase nos modelos. O processo definido pode ser descrito
graficamente segundo duas dimens@es: uma horizontal, que define o tempo através
de quatro fases de desenvolvimento distintas (preparacdo, elaboracdo, construcdo,
transicdo), e uma vertical, que identifica as actividades que decorrem em simultaneo
e 0s papéis (roles) que lhes estdo adstritos.

O RUP estd baseado num conjunto de nove actividades, que posicionam
todos os trabalhadores e sub actividades em grupos l6gicos. Para cada um desses
processos é descrito quem deve fazer o qué, como e quando, ou seja, 0 que é que
deve ser produzido, as habilidades necessarias para o fazer e uma explicacdo, passo a
passo, de como os objectivos especificos do desenvolvimento devem ser atingidos.

A integracdo do processo do ReModeler deve acontecer dentro de um
determinado periodo do ciclo de vida de software. Em analogia a figura do RUP,
estabeleceu-se esse periodo identificando as varias fases que o constituem,
representadas por areas rosas na Figura 34. O intervalo come¢a um pouco depois do
inicio da fase de construcdo, mais precisamente quando ja foi implementado algum
caso de utilizacdo e este ja se encontra numa fase estavel. Isto acontece porque, para
usar o ReModeler, é necessario ter disponivel o codigo fonte e o respectivo
executavel, do sistema a documentar. O periodo de utilizagdo das funcionalidades da
ferramenta estende-se até ao fim da fase de transicdo, altura em que se realizam

varias tarefas relacionadas com a gestao de alteracdes, manutencdo e testes.
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Figura 34. Identificacdo das fases do ciclo de vida onde se enquadram as funcionalidades do
ReModeler (adaptado de [Rational, 2001]).
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Este capitulo descreve a arquitectura da solucdo proposta através dos seus
componentes.
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3 Arquitectura da solucao

3.1 Apresentacdo da arquitectura do ReModeler

As técnicas de Modelacdo Aumentada e processo respeitante a sua aplicacéo,
que sdo propostas no ambito desta dissertacdo, sdo reificadas na ferramenta
ReModeler, para aplicagdes escritas na linguagem Java. Esta ferramenta est4 a ser
desenvolvida em colaboracdo com outro colega, que trata de conceitos visuais e de
sincronizacao, face as capturas executadas [Gouveia, 2008]. Para melhor definir as
fronteiras entre os trabalhos, desenvolvidos nas duas dissertagdes, foi criado um
diagrama de componentes colorido. Os elementos com cor de fundo azul fazem parte
do trabalho descrito em [Gouveia, 2008] e os de cor rosa fazem parte dos conceitos
descritos nesta dissertacdo (ver Figura 36). E possivel ainda ver elementos com o
fundo de cor verde, que representam elementos exteriores ao sistema.

O diagrama esta organizado segundo um componente geral, o ReModeler,
que constitui 0 prototipo. Se abstrairmos a composicdo do ReModeler, podemos
observar 0 sistema como uma caixa preta, apenas visualizando os componentes de
entrada e necessarios ao funcionamento do processo e 0s componentes que resultam
das accOes executadas pelo sistema (Figura 35). De entre 0s componentes de saida,
podemos identificar todos os artefactos ja descritos nesta dissertacdo, como 0s Varios
tipos de matrizes CRUD, os cartdes CRC e os varios diagramas gerados. Para além
destes, podemos ainda ver mais dois resultados, que sdo o filme do cenario e o
manual do sistema [Gouveia, 2008].

A ferramenta ReModeler é constituida por um conjunto de componentes que
tratam de cada funcionalidade separadamente: Use Case Documenter, ReModeler
Database, Test Navigator (constituido por Test Editor e TestCase Coverage),
Scenario Capturer (composto por Internal Scenario Capturer e External Scenario
Capturer), Interation Filter, Sequence Diagram Generator, Visual Scenario Player,
Visual Scenario Generator, Sequence Diagram Animator, Requirement
Implementation CRUD Matrices Generator, Colored Diagrams Generator, Extended
CRC Cards Generator, Manual Player e Manual Generator. De seguida passo a
explicar os varios componentes (rosa) individualmente. Em [Gouveia, 2008] podem

ser encontradas mais informacdes sobre os componentes de cor azul.
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Figura 35. ReModeler como uma caixa preta
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Figura 36. Componentes do ReModeler.

3.1.1 ReModeler Database

O componente ReModeler Database representa uma base de dados que
estabelece uma ligacdo entre os restantes componentes no sistema. Esta € a razdo de
este ser 0 Unico componente com a cor amarela no diagrama. Qualquer informagéo
que seja introduzida no sistema, directamente ou através de importacdo, é inserida
nesta base de dados. Do mesmo modo, a captura dindmica do sistema em anélise
gera um grande volume de informacdo, que € directamente armazenada na mesma
forma persistente. Em qualquer das funcionalidades previstas na ferramenta, 0s
dados da base de dados s&o lidos, sdo tratados e, se for o caso, sdo produzidos
artefactos a partir dessa informacgédo persistente. Isto permite ndo s6 uma gestao
eficiente da memoria, mas também o desacoplamento entre 0s varios componentes.
Como a informacdo fica armazenada de forma persistente, torna-se possivel a
realizacdo de varias sessdes sem perdas de informacdo e a andlise de varios sistemas
em simultaneo. A estrutura da base de dados deste componente estd explicada em

detalhe no capitulo seguinte.

3.1.2 Scenario Capturer

Este componente é constituido por dois sub-componentes: o Internal Scenario
Capturer e o External Scenario Capturer. Nesta dissertacdo apenas se fala do
primeiro componente.

O Internal Scenario Capturer representa o componente onde € feita a captura
dindmica do sistema, mais precisamente do comportamento interno do sistema. Neste
componente é feita a instrumentacdo do cddigo e sdo capturadas as mensagens
trocadas entre os varios objectos que constituem o sistema, aquando da execucdo de
um cenario. N&o existe nenhum entregavel resultante da execucdo deste componente.
As informag0Oes aqui recolhidas séo directamente armazenadas na base de dados do
ReModeler para posterior tratamento.

Este componente é implementado a custa de um conjunto de pacotes. O

diagrama da Figura 37 mostra 0s pacotes que participam nessa implementacdo. O
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principal pacote deste componente é o Capture. E nele que se executam todas as
accOes referidas anteriormente. Tanto o pacote de UML, como o pacote de Control,
sdo pacotes de apoio. O pacote de Control esta presente em todos 0s componentes e
ajuda a estabelecer bases de apoio, como informacdes sobre o sistema em analise. A
apresentacdo de cada um dos pacotes e respectivas classes constituinte € feita no

capitulo seguinte (“Desenho da Solu¢édo”).
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Figura 37. Implementa¢io de Componentes — Internal Scenario Capturer.

3.1.3 Interaction Filter

O componente Interaction Filter trata da filtragem das mensagens. Quando €
feita uma captura de um cenario em execucdo, obtém-se um grande volume de
informacdo. A analise dessa informacgdo pode tornar-se desnecessaria e as vezes
impraticdvel. A possibilidade de filtrar parte da informacdo recolhida é um
mecanismo de vital importancia para os analistas.

Neste componente é dada a possibilidade de escolher dois tipos de filtragem:

(i) a filtragem de classes que participam numa execucao ou (ii) a filtragem de classes
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do sistema (sem necessidade de prévia execucdo). O analista escolhe apenas a
informacdo que é relevante para ele, podendo realizar varias filtragens relativas a
uma captura, conseguindo varias visdes parciais da mesma. Este componente esta
implementado por um pacote principal que é o pacote de Control e por um de apoio,

CRUD, como mostrado na Figura 38.

cmp Component Implem Diag - IF/

Control

= + FilterManager

=:|

— ) .
=] + StringsUtils
=

E / =
ReModeler «use»

Components::

Interaction Filter \ CRUD |_
+ CRUDComplete
«use»\

+ SystemManager

(from Import Pack)

+ CRUDComplex
+ CRUDCounts
+ CRUDManager
+ CRUDSIimple
+ GenericType

(from Import Pack)

Figura 38. Implementacio de Componentes — Interaction Filter

3.1.4 Sequence Diagram Generator

Este componente tem como funcionalidade principal gerar diagramas de
sequéncia da UML.

Existem dois tipos de resultados (diagramas) produzidos por este
componente, um é interno e o outro é exportado como artefacto do ReModeler. Os
diagramas internos ao ReModeler tém um formato proprio e sdo passados ao
componente Visual Scenario Player para serem animados e posteriormente
visualizados [Gouveia, 2008]. Os diagramas de sequéncia externos sdo 0s que Sao
exportados em formato XMI, para posterior importacdo numa ferramenta UML, e
que estdo representados na Figura 36 como Timed Sequence Diagram.

Para qualquer das duas geracdes possiveis, 0 componente tem de ler as
informacBes que foram armazenadas na base de dados aquando da captura do
cenario, e os indicadores de filtragem, porque sdo eles que vao definir o que vai ser

representado em cada diagrama.
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Na implementacdo deste componente estdo envolvidos trés pacotes, como
mostra a Figura 39. O pacote XMI é onde ocorrem as principais ac¢des de leitura e
tratamento dos dados e onde sdo gerados os diagramas. Os pacotes Control e

Capture apenas servem para apoiar algumas destas actividades.

cmp Component Implem Diag - SDG /

ReModeler
Components::Seq Diag
Generator

«use» «use» «use»
| Capture

+ EALocation + CaptureManager

= + FilterManager
= . .

=] + StringsUtils
=

=] + SystemManager

Control |

+ Message
+ SDEditorManager
+ SeqDiagDB
+ SeqDiagManager (from Import Pack)
+ XmiUtils

—_
=] + ContextClass

(from Import Pack)

(from Import Pack)

Figura 39. Implementa¢io de Componentes — Sequence Diagram Generator.

3.1.5 Colored Diagram Generator

E no componente Colored Diagram Generator que sdo tratados e gerados 0s
diagramas UML coloridos. Este componente produz dois resultados exteriores,
representados na Figura 36, que sdo o diagrama de casos de utilizacdo colorido
(Colored Use Case Diagram) e o diagrama de classes colorido (Colored Class
Diagram). Estes diagramas coloridos reflectem a cobertura de capturas do sistema,
no primeiro caso, e a cobertura ou intensidade de execucdo da estrutura do sistema,
no outro caso. Ambos os diagramas sao exportados em formato XMI, para permitir a
sua visualizacdo numa ferramenta de UML independente. A analise da cobertura é
feita a partir da leitura das informacdes estaticas, importadas para o sistema, e sua
comparagdo com as informacGes dindmicas recolhidas em cada captura, armazenadas
na base de dados. Para além disso, no caso da geracdo dos diagramas de classes é
dada a possibilidade ao utilizador de definir a palete de cores e o intervalo de
percentagem que corresponde a cada cor.

A implementagdo deste componente é feita atraves de quatro pacotes, como

mostra a Figura 40. O pacote primordial as funcionalidades deste componente é o
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pacote Color. O pacote ReModelerinterface permite a interacgdo com o utilizador,

nomeadamente na definicdo dos intervalos de cores. Os restantes dois pacotes, UML

e Control apoiam a execucdo das funcionalidades.
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Figura 40. Implementagio de Componentes — Colored Diagram Generator.

3.1.6 Requirement Implementation CRUD Matrices Generator

Requirement Implementation CRUD Matrices Generator € 0 componente que

permite gerar 0s varios tipos de matrizes CRUD para um sistema. Este é o

componente que produz mais resultados exteriores, como mostra a Figura 36. Sa0

possiveis de ser gerados quatro tipos de matrizes: (i) a matriz simples, individual

para uma execucdo de cenario, (ii) a matriz completa, que mostra a informacéo para

todas as capturas feitas no sistema, (iii) a matriz complexa, que permite ao utilizador

escolher a granularidade a que quer ver as informacGes, e (iv) a matriz estatistica,

que adiciona informacdo a matriz original contendo o nimero de operacdes que

ocorreram.
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As varias matrizes sdo produzidas através da leitura e analise das informactes
guardadas na base de dados no momento das capturas. Em cada uma, embora de uma
forma distinta, as informacGes sdo tratadas e € produzido o ficheiro em HTML
respectivo. No caso da matriz complexa torna-se ainda necessario permitir ao
utilizador a escolha da granularidade pretendida, através da mostragem da estrutura
interna do sistema.

Da Figura 41 podemos ver que este componente foi implementado por quatro
pacotes. O pacote principal é o pacote com 0 nome CRUD. Aqui sdo criadas todas as
matrizes consoante o tipo pretendido. Mais uma vez, os restantes pacotes, CRC,

UML e Control, sdo usados na implementacéo do pacote principal.
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ReModeler Components::
Req. Implem. CRUD
Matrix Generator

[\

«use»
/ o e «use» \

C

Control

+ CRUDComplete
+ CRUDComplex
+ CRUDCounts
+ CRUDManager
+ CRUDSIimple
+ GenericType (from Import Pack)

(@]
p)

+ FilterManager
+ StringsUtils
+ SystemManager

+ ClassCRC
+ CrcBody
+ CRCManager

+ Actor

(N [N [

+ ActorManager

+ AssociationManager

+ DescriptionManager

+ ModelElementManager
+ Package

+ PackageManager

(N [0

(from Import Pack)

(from Import Pack)

+ Scenario

+ ScenarioManager
+ Step

+ UseCase

+ UseCaseManager

=
=
=
E
=]
=
=
=]
=
=
=]
=
=
E
=]
=
=
=]
=
=
=]
=]
=
=

(from Import Pack)

Figura 41. Implementa¢io de Componentes — Req. Implem. CRUD Matrix Generator.

3.1.7 Extended CRC Card Generator

O componente Extended CRC Card Generator gera os cartdes CRC para um
sistema. Cada cartdo CRC é produzido através da analise e tratamento dos dados
lidos da base de dados, respeitantes as capturas dos cenarios do sistema. O resultado
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deste componente é conjunto dos cartdes em formato HTML, como mostra a Figura

36.

Este componente esta implementado por trés pacotes, o0 CRC, o Control e o
UML, como mostrado na Figura 42. Como 0 nome indica, 0 pacote que tem a fungéo
de gestdo e geracdo dos cartbes é o pacote CRC. Tanto o pacote Control, como o

pacote UML, disponibilizam funcionalidades de apoio a execucdo do pacote

principal.
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Figura 42. Implementac¢io de Componentes — Extended CRC Card Generator.
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Neste capitulo é detalhada a solucdo proposta, descrevendo o0s aspectos
relacionados com a implementagdo do ReModeler.
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4 Desenho Detalhado

4.1 Introducao Geral

No capitulo anterior foi possivel analisar 0s VArios componentes que
constituem o sistema ReModeler e os pacotes que implementam cada componente.
Existe um componente central que funciona como meio de ligacdo entre todos os
outros, que é a base de dados do ReModeler. A base de dados do ReModeler guarda a
informacdo recolhida em cada captura, para posteriormente ser lida e permitir gerar
os varios artefactos propostos. Do seu bom desenho e desempenho depende o
funcionamento dos restantes componentes.

Neste capitulo é descrito o desenho e implementacdo da base de dados, assim

como o dos restantes componentes detalhados por pacotes.

4.2 Base de Dados do ReModeler

Quando € feita uma captura de um cenario de um sistema, o volume de dados
recolhido pode ser muito grande, mesmo para sistemas pequenos (ver capitulo 5).
Esta grande quantidade de dados, se ficasse guardada em memoria transiente, iria
comprometer seriamente a performance, quer do ReModeler, quer do sistema em
andlise. Esta preocupacdo veio originar a necessidade de criar um mecanismo de
armazenar de forma persistente esses mesmos dados, ou seja, a criacdo da base de
dados do ReModeler.

A Dbase de dados do ReModeler foi inicialmente pensada apenas para
armazenar os dados provenientes de cada captura do sistema. No entanto, com a
analise do resto do sistema tornou-se claro que a sua utilizacdo poderia ser mais
abrangente. Toda a informacdo com a qual o sistema tem de lidar passou a ser
candidata a estar guardada na base de dados. O grande volume de dados e os varios
tipos diferentes de informagéo a armazenar, fez com que se criasse um esquema da
base de dados, com preocupac@es de eficiéncia e organizacdo da informacao, através
de um modelo sob a forma de um diagrama de classes da UML, em que cada classe
ficou com o esteredtipo de tabela. O modelo esta dividido em dois sub pacotes: o

Element Model e o Scenario Capturer.
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Figura 43. Modelo da Base de dados — sub pacote Element Model.

No primeiro sub pacote estdo representados os elementos que constituem a
base das funcionalidades do ReModeler, e que podem ser encontrados em Vvarios
diagramas da UML, como esta mostrado na Figura 43. De entre 0s seus constituintes
podem ser vistas classes como a que representa o sistema em analise (SUS — System
Under Study), a que armazena as suas versdes e ainda uma classe que funciona como
elemento base dos restantes, 0 ModelElement. Todos os outros elementos deste sub
pacote, como 0s casos de utilizagdo, os cendrios, as classes, 0s pacotes, 0s actores, as
associacOes, etc, vao apresentar-se como generalizacbes de ModelElement.
Basicamente, um sistema, que pode ter varias versdes, vai ter associado um conjunto
de ModelElements que o vao caracterizar, frutos da aplicacdo do processo proposto.

Os actores do sistema, os casos de utilizagdo criados, assim como 0s respectivos
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cenarios, vdo ser armazenados, nas classes do mesmo nome. As descri¢es
detalhadas dos cenérios do sistema podem ser introduzidas através de instancias da
classe Step, que se unem no conceito de descri¢do. Qualquer elemento da modelacéo
devera estar definido do ambito de um pacote. Na verdade, 0 mesmo ja acontece em
muitas ferramentas de modelacdo UML que criam a partida um pacote, onde todos 0s
elementos e diagramas vdo sendo adicionados. Ao nivel da implementacdo, este
fendmeno é normalmente encontrado no conceito de pacotes que aglomeram um
conjunto de classes, como 0s pacotes de Java.

No segundo sub pacote estdo representados os elementos que estdo de algum
modo envolvidos com a captura de cenarios, como mostra a Figura 44. Na captura de
execucdo de um sistema, relativamente a um cenario, sdo recolhidas as mensagens,
com todas as suas caracteristicas como 0 seu nome, argumentos e tipo de retorno,
que sdo trocadas entre os varios objectos do sistema. Esta informacdo é necesséaria
para determinar qual € a operagédo correspondente, isto €, aquela da qual a mensagem
¢ uma invocacdo, desambiguando assim possiveis situacdes de sobrecarga de
operagdes (operagfes com 0 mesmo nome, mas parametros distintos, seja em tipo ou
em numero). Neste sub pacote podemos encontrar elementos relativos a organizacao
das capturas no sistema, ao armazenamento dos dados provenientes dessas capturas e
da importacdo de diagramas de classes, e ainda ao conceito de filtragem de
informagdo para visualizagdo num diagrama. Para o primeiro conjunto de elementos,
destacam-se classes como a Capture, que representa as capturas de sdo executadas
para cada cenario do sistema, a classe Message, onde estdo armazenadas as
mensagens que foram trocadas dentro de cada captura, assim como a identificacao de
qual a fonte e o destino da mesma, através da classe MessageEnd. Esta ultima pode
representar uma classe (no caso de invocagdo estatica) ou uma instancia, objecto, de
uma classe. No segundo conjunto de elementos é possivel referir a classe Atribute,
que representa os atributos que pertencem a uma classe, apenas conseguidos pela
importagdo de diagramas, a classe Operation, que descreve a operagdo que foi
invocada ou importada e ainda as classes Parameter e Argument, que diferem entre
si pela forma como sdo instanciadas: a primeira apenas o é atraves da importacao,
enguanto que a segunda é instanciada aquando das capturas, com os valores reais. O
ultimo dos conjuntos de elementos trata do armazenamento das informacdes relativas
aos filtros (vide capitulo 2), como se pode ver pelas classes Filter e FilterEnd. Um

FilterEnd representa qualquer elemento que pode ser filtrado, seja ele um pacote,
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classe ou método, enquanto que um Filter € o agrupamento de todos os FilterEnds

escolhidos num dado momento. Os filtros ficam armazenados e podem ser
reutilizados sempre que forem necessarios.
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Figura 44. Modelo da Base de dados — sub pacote Scenario Capturer.
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Finalizado o modelo da base de dados, foi usada uma facilidade de forward
engineering da ferramenta UML usada (Enterprise Architect), que permitiu gerar
automaticamente os ficheiros de criacdo dos elementos da base de dados (Data
Definition Language - DDLS), a partir dos diagramas de classes atras discutidos.

A base de dados do ReModeler foi implementada em PostgreSQL
[PostgreSQL]. O PostgreSQL é um sistema de gestdo de bases de dados relacional
(SGBD) que vem a ser desenvolvido desde ha 15 anos, livre e compativel com a
maior parte dos sistemas operativos. A versdo actual do PostgreSQL tem interfaces
de utilizacdo para bastantes linguagens nativas, como o Java, C/C++, etc. Ele inclui a
maioria dos tipos de dados presentes no SQL92 e no SQL99, e implementa outras

facilidades como o reconhecimento do conceito de heranca (ja existente no SQL99).

CREATE TABLE Class (
idClass varchar(256) NULL,
isStatic boolean NULL,
name varchar(128) NULL,
visibility VisibilityType NULL,
classParent integer NULL,
classID serial NOT NULL
) INHERITS (ModelElement,MessageEnd,FilterEnd);

ALTER TABLE Class ADD CONSTRAINT PK_Class
PRIMARY KEY (classID);

ALTER TABLE Class ADD CONSTRAINT FK_Class_Class
FOREIGN KEY (classID) REFERENCES Class (classID);

ALTER TABLE Class ADD CONSTRAINT FK_Class_ClassParent
FOREIGN KEY (classParent) REFERENCES Class (classID);

Figura 45. Codigo SQL para a criagdo de uma tabela com implementacio do conceito de
heranca.

A geracgdo automatica das DDLs apresentou no entanto algumas limitagdes. O
reconhecimento do conceito de heranca, representado nos diagramas, nao foi
totalmente satisfeito, o que exigiu a sua completude manual. Por outro lado, embora
as classes tivessem preparadas para terem chaves Unicas (atributo idClass da Figura
45), o gerador da ferramenta ndo conseguiu identificar potenciais atributos
candidatos a satisfazerem esse requisito e originou a geracdo de chaves Unicas
automaticamente, como € possivel ver na Figura 45, relativamente ao atributo
classID. Posteriormente, o atributo idClass foi reaproveitado internamente, para

atribuicdo de um identificador ndo numérico para efeitos de exportacéo.
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class Class Inheritance/

Element Model:: [ Scenario Scenario

ModelElement Capturer:: Capturer::
idElementICTE MessageEnd FilterEnd
name: String

A

Element Model::Class D

idClass: String
isStatic: boolean
name: String
visibility: VisibilityType

Figura 46. Excerto do diagrama, com heranca miltipla.

Quando os ficheiros gerados sdo carregados na base de dados, as tabelas com
heranca comportam-se do mesmo modo que duas classes herdadas, ou seja, 0s
atributos da tabela pai passam a estar também presentes em cada tabela filha. Mais
precisamente, para o exemplo da tabela Class, que implementa multipla heranca,
representado pelo excerto do diagrama da Figura 46, foi criado o excerto do ficheiro
DDL, mostrado na Figura 45, que quando carregado na base de dados, adiciona
comentarios a tabela criada referentes aos atributos herdados, ver Figura 47.

A mdaltipla heranca trds um problema adicional que se prende com a
identificacdo dos atributos herdados, quando existe convergéncia dos mesmos. Se
existir um atributo com o mesmo nome e tipo, coincidente em alguma das tabelas
ModelElement, MessageEnd ou FilterEnd, o PostgreSQL ndo consegue fazer uma
renomeacéo eficaz, na tabela Class, limitando-se a ignorar uma das ocorréncias desse
atributo. Isto originou a que houvesse uma preocupacdo adicional em criar atributos
com nomes Unicos, para tabelas que implementassem heranca, para evitar perda de

informacao.
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-- Table: "class™"
-- DROP TABLE "class";

CREATE TABLE "class"

-- Herdada: idelement character varying (128),
-- Herdada: "name'' character varying (128),
-- Herdada: modelelementid integer NOT NULL DEFAULT
nextval(‘modelelement_modelelementid_seq'::regclass),
-- Herdada: packageid integer,
-- Herdada: versionid integer,
-- Herdada: messageendid integer NOT NULL DEFAULT
nextval(‘messageend_messageendid_seq"::regclass),
-- Herdada: filterendid integer NOT NULL DEFAULT nextval(*filterend_filterendid_seq"::regclass),
idclass character varying(256),
isstatic boolean,
visibility visibilitytype,
classparent integer,
classid serial NOT NULL,
(...)
) INHERITS (modelelement, messageend, filterend);

Figura 47. Implementacio de uma tabela com atributos herdados.

Todas as fungdes que inserem, modificam, apagam ou léem elementos da
base de dados foram criadas e mantidas dentro da propria base de dados, em stored
procedures. Um stored procedure € um conjunto de instru¢cGes SQL que pode ser
mantido na base de dados, para que os clientes ndo tenham que reescrever as
instrucdes repetidamente sempre que pretendem obter o0 mesmo resultado. Para além
disso, os stored procedures podem melhorar grandemente a performance da
aplicacdo, ndo s6 por limitarem o trafego de informacéo entre a aplicacdo cliente e o
SGBD, mas também por pré compilarem as funcdes inicialmente, o que facilita
bastante as invocacdes repetitivas. Algumas dessas fun¢des, nomeadamente as que
apagam elementos, requereram triggers para garantir a fiabilidade dos dados. Na
Figura 48 € possivel ver dois exemplos de fungdes criadas. Estas fungdes foram todas
reproduzidas para um ficheiro de script, para permitir o carregamento da base de

dados sempre gque necessario.
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-- Function: "getCountScenarioModifier"(integer)
-- DROP FUNCTION "getCountScenarioModifier"(integer);

CREATE OR REPLACE FUNCTION "getCountScenarioModifier"(scenarioid integer)
RETURNS bigint AS
$BODY$
select count(operation.operationid) from message, operation, capture, scenario
where
message.operationid = operation.operationid and
message.captureid = capture.captureid and
scenario.defaultsc = capture.captureid and
operation.type = 'Modifier'and
scenario.scenarioid = $1;
$BODY$
LANGUAGE 'sql’;
ALTER FUNCTION "getCountScenarioModifier"(integer) OWNER TO postgres;

-- Function: deleteMessage()
-- DROP FUNCTION deleteMessage();

CREATE OR REPLACE FUNCTION deleteMessage()
RETURNS trigger AS
$BODY$
BEGIN
delete from argument where argument.messageid = OLD.messageid;
RETURN old;
END
$BODY$
LANGUAGE 'plpgsql’ ;
ALTER FUNCTION deleteMessage() OWNER TO postgres;

CREATE TRIGGER deleteMessArg BEFORE DELETE ON message
FOR EACH ROW EXECUTE PROCEDURE deleteMessage();

Figura 48. Implementacao de duas funcées em SQL.

4.3 Implementacio do ReModeler

A implementacdo das funcionalidades presentes no ReModeler foi realizada
em Java e AspectJ [Eclipse, 2008] (ver Anexo A). A comunicacdo com a base de
dados foi realizada através da interface de programacdo Java Database Connectivity
Application Program Interface (JDBC API) [Sun Microsystems, 2008] (ver Anexo
A).

Cada funcionalidade do ReModeler foi implementada por um pacote
separado, existindo, como seria de esperar, algum acoplamento entre eles. A Figura
49 mostra como 0s pacotes estdo organizados e como se relacionam, através de um
diagrama de pacotes UML. Em seguida véo ser explicados e detalhados os pacotes

que constituem esta arquitectura.
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Figura 49. Diagrama de Pacotes para o sistema ReModeler

4.3.1 Pacote Control

Quando se pretende analisar um sistema, este tem de ser entrelacado com o

ReModeler. Para além disso, € necessarias levar a cabo um conjunto de acgdes que

inicializam as estruturas internas, quer na base de dados, quer nos varios pacotes

constituintes do ReModeler. O pacote Control é o pacote que trata de inicializar esses

dados e variaveis que vao permitir o funcionamento do sistema. Este pacote é

constituido por quatro classes que estdo representadas no diagrama de classes da

Figura 50.
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Strings Ltil=s EOContral Filter Manager

-bde
-bde

-bdde |4 1 Am 4 1 _padgT

CRUD:: GenericType

SystemManager
UML::PackageManager R -
-pm " - identity: int
- currentSystemn: int ]
fierion: int name: String
1 - currentVersion: in fype: ShS

Figura 50. Diagrama de Classes para o pacote Control.

4.3.1.1 StringsUtils

Esta classe serve de apoio a varias funcionalidades dentro do ReModeler,
disponibilizando um conjunto de métodos que permite tratar das Strings que vao
aparecer em praticamente todos os artefactos gerados, como a preparagdo dos
parametros para serem escritos em diagramas, a criacdo de identificadores Unicos

para identificar instancias, etc.

4.3.1.2 SystemManager

Quando se comeca a analise de um novo sistema, ou mesmo de um sistema ja
existente, é necessario proceder a introducdo na base de dados de informacdes como
0 seu nome, a sua versdo, um filtro e um pacote por defeito. E nesta classe
SystemManager que essas ac¢les tomam lugar.

Esta classe disponibiliza métodos que informam sobre os dados do sistema e
da versao que esta a ser correntemente utilizada, e por este motivo é uma das classes
mais usadas. A identificacdo do sistema e respectiva versdo em andlise é uma forma
de conseguir a unicidade dos dados da base de dados e garantir que as pesquisas e

actualizacOes séo feitas no contexto correcto.
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4.3.1.3 FilterManager

Quando é realizada uma captura, pode ser necessario filtrar as mensagens que
sdo trocadas entre 0s objectos do sistema. Cabe ao utilizador escolher as informacgoes
que pretende visualizar e analisar, filtrando-as por pacotes, classes ou métodos. Estas
filtragens sdo inseridas no ReModeler e ficam armazenadas de modo persistente para
posterior reutilizac&o.

A classe que estd incumbida de tratar das filtragens € a classe FilterManager.
Esta classe disponibiliza um conjunto de métodos que permite inserir, ler e apagar
filtros da base de dados. Para além disso, ela vai também disponibilizar métodos para

ler e preparar os elementos para serem filtrados: pacotes, classes ou métodos.

4.3.1.4 BDControl

Quando se pretende comunicar com a base de dados, seja para pesquisar,
actualizar, inserir ou apagar elementos, no contexto de uma sessdo € necessario
estabelecer uma ligagdo JDBC com a mesma. Esta classe disponibiliza dois métodos

que servem para criar e fechar essas ligacdes, como mostra a Figura 51.

public Statement initDriverConnection() {
try{
Class.forName(''org.postgresql .Driver'™);//LOAD THE DRIVER
String url = "jdbc:postgresqgl://localhost:5432/ReModeler™;//ESTAB.URL
Connection db = DriverManager.getConnection(url,
""postgres',""quasarReModeler'™);//ESTAB. DB CONNECTION

Statement stmt = db.createStatement(ResultSet.TYPE_SCROLL_SENSITIVE,
ResultSet.CONCUR_READ_ONLY);
stmt = db.createStatement(ResultSet.TYPE_SCROLL_SENSITIVE,
ResultSet.CONCUR_READ_ONLY);
return stmt;
} catch (Exception e) {e.printStackTrace():} return null;

public void closeDriverConnection(Statement stmt) {
try{
stmt.getConnection() .close();
stmt.close();
} catch (Exception e) {e.printStackTrace():;}

Figura 51. Métodos de abertura e fecho de conexio JDBC.

Em qualquer classe que se pretenda invocar uma funcéo da base de dados, 0
processo deve ser iniciado com a abertura da conexao, realizada no inicio de cada

sessdo, depois deve ser preparado o pedido e seguidamente executado. Quando a
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invocacdo tem valores a retornar, deve ser criado um ResultSet que os guarda para
posterior leitura e tratamento. Um ResultSet é um conjunto de linhas da base de
dados, resultantes da execugdo de um select, e que podem ser processados através de
cursores. No fim da sessdo, deve ser usado o método que fecha a conexdo
inicialmente criada. Esta sequéncia de operacdes esta esquematizada no diagrama de

sequéncia da Figura 52.

sd Sequences ReModeIer/

:Some Class :BDControl :ReModeler
DataBase

initDriverConnection() :Statement
:Statement

:Statement

executeQuery(Some SQL instruction)

SQL instruction()

result
ResultSet(results) |_

closeDriverConnection(Statement

(fromseq diag2)

Figura 52. Diagrama de Sequéncia para a ligacdo com a base de dados.

4.3.1.5 TestSceneManager

O pacote de Control tem ainda uma ultima classe que é o TestSceneManager.
Esta classe trata da gestdo de agrupamentos das baterias de cenarios de testes e a sua
descricdo, que é realizada em [Gouveia, 2008], cai fora do &mbito desta dissertacao.

4.3.2 Pacote CRC

O pacote CRC ¢é onde estdo implementadas as funcionalidades relativas a
geracao do artefacto Extended CRC Cards. A criacdo e gestdo dos cartbes CRC estdo
implementadas por trés classes: CRCManager, Class CRC e CRCBody, como mostra

o diagrama da Figura 53. As restantes classes do diagrama sdo classes que auxiliam a
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execucdo das funcionalidades, como as do pacote Control anteriormente faladas e as
do pacote UML.

ClassCRC CreBod
CRCManager -cicBodies Y

: - -elassCRC |- jdentity: int ———= cojaborations: LinkedList<String>
fileName: String = . [ameClass Sting .

nameilfithP ackages: String

-sm | -bde, 1 -sCRnario
Corntral :: Syste mbanager Control: BDControl UML::Scenario
curentSystemn: int - seenariell: int
curmentWersion: int - =cenarioName: String

Figura 53. Diagrama de classes para o pacote CRC.

4.3.2.1 Class CRC

A classe Class CRC representa um cartdo para uma determinada classe do
sistema. Ela inclui todos os elementos que constituem um cartdo CRC, como 0 nome
da classe e o conjunto de responsabilidades e colaboracdes. Cada cartdo CRC refere
um conjunto de cenarios (as responsabilidades), em que estd envolvida a classe
respectiva. Para cada um desses cendrios, sabem-se quais as outras classes

envolvidas. Cada responsabilidade é representada pela classe CRC Body.

4.3.2.2 CRC Body

Aqui esta representado 0 que normalmente é encontrado no corpo de um
cartdo CRC de uma classe, ou seja, as suas responsabilidades e colaboragfes. Cada
instdncia de CRC Body representa uma dessas responsabilidades, neste caso um

cenario, e as respectivas classes colaborantes que a implementam.

4.3.2.3 CRCManager

A CRCManager ¢ a classe que trata de criar cada cartdio CRC, com todos 0s

seus elementos, e de gerar o conjunto dos cartdes sob o formato de um ficheiro
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HTML. Esta classe disponibiliza trés metodos publicos para o efeito:
produceCRCCards() que gera a lista dos cartdes, e printCRCCards() e
printCRCCards(String nfileName), que permitem escrever a lista no ficheiro. A
sequéncia simplificada das ac¢Oes executadas esta representada na Figura 54, por um

diagrama de sequéncia da UML.

sd Sequences ReModeIer6/

:CRCManager :ReModeler
DataBase

produce CRCCards()

i

produceClasses(version, system)

>_
:ResultSet(classes) i|

F

writeHT ML (bout)

1

listAllClasses(bout)

i

writeEachCRCCard(bout)

i

Figura 54. Diagrama de sequéncia para a producio de Extended CRC Cards.

4.3.3 Pacote CRUD

E no pacote CRUD que sdo criadas todas as matrizes CRUD para o sistema
ReModeler. Este pacote estd organizado segundo uma hierarquia de classes. A
primeira classe € a classe CRUDManager, de onde herdam as classes CRUDSimple e
CRUDComplete. Desta ultima vao herdar as classes CRUDCounts e CRUDComplex.

A estrutura deste pacote pode ser vista no diagrama de classes da Figura 55. As
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classes que pertencem a outros pacotes tém um papel auxiliar na execucdo das

funcionalidades por este implementadas.

UL :: ScenarioManager

#=cm

¥MI::SeqbizgDB

=l

CRC:Cla==CRC

identity: int
namelClass: String

nameilfithPackages: String

#classCRC

=

GenericType

identity: int
name: String
type: String

-listGen

#sdd/

CRUDM=nager

Cortrol : Systembanager

fileMame: String

currentSystem: int
currentWersion: int

CRUDComplete

#

bout: Bufferediiriter

CRUDS mple

CRUDComplex

# bout: Bufferediiriter

#usecazes

UkL::U=seCase

percentage: double
posCondition: String
preCondition: String
priority: int

CRUDCourt=

sourze: String
ucld: int

ucHame: String
userldentifier: String

Figura 55. Diagrama de classes para o pacote CRUD.

4.3.3.1 CRUDManager

A classe CRUDManager vai iniciar a construcdo de qualquer uma das

matrizes que s@o geradas para o sistema: matriz simples, matriz completa, matriz

complexa e matriz com informacdo estatistica. Para além disso ela disponibiliza um

conjunto de métodos que sdo comuns a geracdo de qualquer das matrizes, como 0s

métodos relacionados com o formato HTML (writelnitialHTML (BufferedWriter),

writeFinalHTML (BufferedWriter)), métodos que identificam as operagdes invocadas

por uma determinada classe para um determinado cenério (produceOperation (int

classid, int scenarioid)) e ainda métodos que preparam os elementos das matrizes

para serem escritos.
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4.3.3.2 CRUDSIimple

CRUDSImple é a classe que é responsavel por gerar a matriz simples do
sistema. Esta matriz apenas mostra os dados relativos a uma captura de um
determinado cenario, apresentando também apenas as classes que estiveram
directamente envolvidas na mesma. Para tal, a classe disponibiliza métodos que vao
ler da base de dados as classes envolvidas na execucdo do cenario
(produceClassesListSimple (int scenariold)) e depois cruza essa informa¢do com a
obtida da utilizacdo do método da classe CRUDManager, produceOperation (int
classid, int scenarioid), que identifica as opera¢bes que foram invocadas. A
informacdo é depois traduzida para um ficheiro em formato HTML. A Figura 56
mostra o diagrama de sequéncia representativo da geracdo da matriz simples. A
comunicacdo com a base de dados é mostrada de uma forma simplificada, para ndo

introduzir demasiada complexidade no diagrama.

sd Sequences ReModeIer/

:CRUDManager :ReModeler

DataBase

writelnitialHTML(bout)

E :CRUDSimple

writeHTMLSimple(scenariold,scenarioName) J_
L

produceClassesListSimple(scenariold)

getClassesFromScenario(scenariold)

:ResultSet >|7i|

writeClassesSimple(bout, LinkedList<ClassCRC>) |_

writeFinalHTML (bout)

(from seq diag2)

Figura 56. Diagrama de sequéncia para a criacdo de matriz simples.




74 Capitulo 4 - Desenho Detalhado

4.3.3.3 CRUDComplete

A matriz completa do sistema é a matriz que mostra todos os cenarios do
sistema, agrupados por casos de utilizacdo, independentemente de terem sido ou néo
capturados, em analise com todas as classes do sistema, importadas exteriormente

através de um diagrama de classes.

=d Sequences ReM odeler /

:CRUOManager :CRUDComplete :Rehlodelar
[ata Bas=

write hitia|HThd Libaut )

; write HT M LCom pleter)

wr produce Usecase sListhwerdon, sydem)
getAllU= Casedversion, sydem) -
‘ReaultSet
produce Scenanolistilsecassid) -
ReaultSet
write sz oa = about)

(Tt

roduce ClasseslistComplete fwer[on, syzem)

=

L

dmpleclasdatafversion, system )
‘ReaultSet

o

write Qassesbout)

i}

| write Final HT ki L(bout)

Figura 57. Diagrama de sequéncia para a criacio de matriz completa.

A classe CRUDComplete € a classe que estad incumbida de gerar e exportar
para HTML, as matrizes completas. A producdo destas matrizes é semelhante & das
matrizes simples, embora com mais elementos. Inicia-se com a leitura da base de
dados dos casos de utilizagdo (produceUsecasesList(int numVersion, int idSys)) e dos

respectivos cenarios para o sistema (produceScenarioList(int ucld)). Depois séo lidas
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todas as classes do sistema (produceClassesListComplete(int numVersion, int idSys))
e é de novo invocado o método produceOperation (int classid, int scenarioid) da

classe CRUDManager.

4.3.3.4 GenericType

Esta classe representa um tipo Unico para incluir nas matrizes,
particularmente na matriz complexa. Uma vez que esta matriz pode ter diferentes
graus de granularidade, a classe GenericType funciona como elemento comum e

unico a ser utilizado, podendo representar um pacote, classe ou método.
4.3.3.5 CRUDComplex

A matriz complexa é a matriz gerada pela classe CRUDComplex, no
ReModeler, em que a granularidade dos seus elementos pode variar. No lugar das
classes, das matrizes descritas anteriormente, esta matriz permite ter niveis de
abstracgcdo diferentes, como pacotes, classes ou métodos, dependendo do que o
analista deseja analisar. Inicialmente é disponibilizada uma &rvore idéntica a da
filtragem, para que o utilizador escolha os elementos e respectiva granularidade para
0S quais quer gerar a matriz. Isto origina a producdo de uma lista de elementos
GenericType que € traduzida depois dentro da classe, através do método
writeComplexClasses(). Para cada tipo de elemento sdo invocados metodos internos,
idénticos ao produceOperation (int classid, int scenarioid) da classe CRUDManager,
que determinam as invocacGes que foram realizadas ao nivel dos pacotes e dos

métodos.
4.3.3.6 CRUDCounts

Por altimo, € a classe CRUDCounts que esta encarregue de gerar as matrizes
com informacdo estatistica. Estas matrizes sdo muito idénticas as matrizes completas,
mas nas suas extremidades sdo adicionas uma linha e uma coluna, onde se coloca
informacgdo sobre o numero de operagbes que ocorreram. Mais precisamente, em
cada célula da linha adicionada é apresentado o somatoério das invocagfes de
métodos que representam operagdes dos tipos “C”,”R”,”U” e ”D”, para cada cenario.
Do mesmo modo, em cada célula da coluna adicionada é colocado o somatorio das

invocacBes de meétodos que representam operacgdes dos tipos “C”,”R”,”U” e "D”,
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para cada classe. Esta classe herda os métodos da classe CRUDComplete e adiciona
novos para permitir contar e escrever 0 numero de invocagdes,
writeScenarioCount(BufferedWriter  bout), getScenarioCount(int  scenariolD),
writeClassesCounts(BufferedWriter bout), getClassCount(int identity), entre outros.

4.3.4 Pacote Capture

A base de todo o funcionamento do sistema ReModeler esta na captura do
sistema em analise. Todos os artefactos descritos nesta dissertacdo sdo gerados
gracas ao tratamento que é feito aos dados obtidos das capturas internas da execucgao
dos cenérios do sistema. O pacote que implementa a captura interna do sistema é o
pacote Capture. Para realizar uma captura, o sistema em analise deve ser entrelacado
com o ReModeler e devem ser os dois compilados juntos. Isto é possivel através das
facilidades de weaving da tecnologia dos aspectos. A Figura 58 mostra o diagrama de
classes deste pacote, constituido por trés classes Java, ContextClass,
MessageManager e CaptureManager, e um aspecto, CaptureAspect. Mais uma vez,
as classes presentes no diagrama que ndo pertencem ao pacote, tém funcgdes

auxiliares para a execucdo das funcionalidades.

Carntrol :: " M
StringsUtil= essagehanager -bde| Contraol::BOControl
idmsgend: int=1 1
-5U
he -mess 1

LikAL:: UML::PackagebManagear

ClassManager |-¢m

-pm
\ CaptureManager ///?
1= 1

counterStamp: long=0
currentCapture: int

- currentScenario: int
.mem,.f‘ff - isCapturing: boolean

UkAL:: e - isPrinting: baolean -sysm | Cortrol:: SystermManager
1
Model Bl ement M -czaptureddanag 1 1|- currentSystem: int
currentWersion: int
-fm 1
‘{2_— -destroyStack ContextClass
Cortral ::Filter Manager Capturefspect

=

instanceMame: String
-stackContext| -  name: Sting
packageMame: String

Figura 58. Diagrama de Classes para o pacote Capture.
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4.3.4.1 CaptureAspect

Quando se quer fazer uma captura de execucdo de um sistema, existem alguns
factores que tém de ser estudados, como por exemplo o modo de instrumentacdo do
codigo em andlise. A estratégia de instrumentacdo tem de ser guiada de modo a
permitir recolher as informagdes necessarias, em tempo de execu¢do, minimizando o
maximo possivel o impacto na execucdo (overhead) normalmente associado a esta
actividade. Na implementacdo do ReModeler foi usada uma estratégia de
instrumentacdo baseada na programacdo orientada a aspectos (Aspect-Oriented
Programming - AOP) [Wikipedia, 2008], de maneira a tornar essa instrumentacao, o
menos intrusiva possivel (ver anexo A).

A classe CaptureAspect € um aspecto constituido por trés advices e
respectivos pointcuts, como mostra a Figura 59.

O primeiro e o segundo advice foram implementados para serem executados
em vez (around) da execuc¢do de qualquer método, de qualquer classe ou pacote. A
diferenca entre ambos é que o primeiro deve apanhar as execucfes de métodos que
estejam declarados como estaticos execution(static * *..*.*(..)), sendo que o0 *
significa qualquer. Cada vez que este advice é activado, sdo criadas mensagens de
call, destroy e exit, como mostra a Figura 59, que sdo armazenadas na base de dados.
Para além disso é utilizado o método proceed() para que o cédigo Java do sistema
original seja executado.

O terceiro advice, tambeém da Figura 59, € responsavel por capturar as criagdes
de objectos que ocorrem durante a execucdo. Ele difere dos outros dois pois
especifica que o método invocado tem de ser um método new,
execution(*..*.new(..)), ou seja, uma criacdo. Sempre que existe uma criacédo o advice
vai originar uma mensagem de create, como a que estd na Figura 60, que é

armazenada na base de dados.
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//Captures static calls
pointcut staticSequence():
execution(static * *..*.*(..)) && erroneousWay();

Object around(): staticSequence(){
Object[] returnArg.; {proceed()};
)

return returnArg[0];

}

//Captures non static calls
Object around(Object self): execution(* *..*.*(..))

&& this(self){
¢

Object[] returnArg = {proceed(self)};
)

return returnArg[OjE

}

//Captures object creations

Object around(Object self): execution(*..*.new(..))
&& erroneousWay()&& this(self){

proceed(self);
¢

return null;

&& erroneousWay()&& 'execution(void Runnable+.run(.

-))

Figura 59. Estrutura do aspecto do ReModeler.

insertCal IMessage(**Call', ContextClass, ContextClass,

thisJoinPointStaticPart._getSignature() .getName(),thisJoinPoint.getArgs(), true);

insertDestroyMessage("'Destroy', ContextClass, returnArg,
stackContext.getLast());

insertExitMessage("Exit'", ContextClass, ContextClass, returnArg,

thisJoinPointStaticPart.getSignature().getName(), thisJoinPoint.getArgs());

insertCreateMessage("'Create", stackContext.getLast(),ContextClass);

Figura 60. Métodos que criam as mensagens.

4.3.4.2 ContextClass

A classe ContextClass é a classe que representa um invocador ou receptor de

uma mensagem. Quando uma mensagem € invocada, esta pode envolver quer uma

classe (método estatico), quer uma instancia de uma classe.
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4.3.4.3 CaptureManager

Esta classe CaptureManager inicia e gere cada captura. Sempre que é pedida
uma nova captura, esta classe activa uma variavel isCapturing que permite ordenar a
recolha de informacéo e inicializar na base de dados os elementos necessarios. Para
além disso, esta classe disponibiliza um conjunto de métodos que sdo depois
invocados no aspecto CaptureAspect para criacdo de mensagens, classes, instancias,
etc (ver Figura 60). Um problema interessante, que é necessario resolver, neste tipo de
aplicacdes é a identificacdo Unica de uma instancia ou classe interveniente. Nesta
implementacdo, a maneira encontrada para resolver este problema foi criar um
método, createUniqueName, que dado o objecto que se pretende identificar, gera um
identificador Unico através do hashcode do objecto, no método createUniquelD da
classe StringUtils, e o conjuga com nome da prépria instancia. Por sua vez, o nhome
da instancia necessita de ser preparado para escrita, através do método
transformNames, que vai substituir os caracteres especiais que vém muitas vezes
incluidos na String do nome, como ‘@’, por “.”. O codigo referente ao método

createUniqueName é mostrado na Figura 61.

/*

* Cria o nome de uma instancia, conjugando

* o nome da classe com o seu id unico.

* su é instancia de StringsUtils do pacote Control.

*/

public String createUniqueName(Object obj){
String uniquelD = su.createUniquelD(obj);
String classname = su.transformNames(obj.getClass().-getName());
return (classname+"._"+uniquelD);

}

Figura 61. Método que cria um nome tinico para uma instincia.

4.3.4.4 MessageManager

A classe MessageManager € a classe incumbida de invocar as funcGes
necessarias a base de dados, para que fiquem armazenadas de modo persistente, as
mensagens recolhidas nas capturas. Um exemplo de um dos métodos existentes nesta

classe pode ser visto na Figura 62.
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public long insertMessage(String type, int source, int dest,
long st, int cap) {
try {
Statement stmt = bdc.initDriverConnection();
stmt.executeQuery("'SELECT \'"'setNewMessage\"(""+st+ ", ""+type+
e, "U+cap+'T, """+source+"", """+dest+"");"");
bdc.closeDriverConnection(stmt);
} catch (Exception e) { e.printStackTrace():}
return st;

}

Figura 62. Implementacio de um método da classe MessageManager, que armazena mensagens
na base de dados.

4.3.5 Pacote XMI

Durante uma captura de um cenario do sistema em analise, os dados
recolhidos séo guardados na base de dados do ReModeler. A geragéo de qualquer dos
artefactos propostos s6 é conseguida pela leitura e tratamento desses mesmos dados.
Isto é ainda mais importante quando o artefacto a gerar € um diagrama de sequéncia
temporizado. Cada diagrama de sequéncia gerado vai representar, de modo
diagramatico, as mensagens que foram trocadas entre os objectos do sistema,
aquando da execucdo. A leitura e o tratamento dos dados necessarios, assim como a
sua posterior exportacdo para ficheiros XMl, s@o responsabilidades do pacote XMI.
E também aqui que é gerado o conjunto de mensagens que constituem a linguagem
interna do ReModeler para ser fornecida ao componente VisualScenarioGenerator,
que depois lhe vai permitir animar os diagramas de sequéncia, descrito em [Gouveia,
2008]. Este pacote é constituido por seis classes, como mostra a Figura 63, que se

relacionam com as restantes para executar as funcionalidades descritas.

4.3.5.1 XmiUtils e EALocation

Actualmente, as ferramentas de UML ainda ndo suportam, na sua totalidade,
a importacdo e exportacédo de ficheiros XMI. De entre as ferramentas testadas podem
ser destacadas o MagicDraw UML [MagicDraw, 2008], o Objecteering
[Objecteering, 2008], o Altova UModel [Altova, 2008] e o Enterprise Architecture
[SparxSystems, 2008]. Em algumas destas, o comportamento apresentado é t&o
insuficiente que nem sequer conseguem importar o préprio ficheiro por elas gerado.
As que se comportam de um modo mais razoavel, conseguem importar e exportar 0s
diagramas, mas exigem um conjunto de extensfes aos ficheiros XMI originais tal,

que o seu tamanho chega a quadruplicar. Enquanto estas ferramentas ndo melhoram




Capitulo 4 - Desenho Detalhado 81

0 seu modo de interoperabilidade, foi escolhido o Enterprise Architecture que
pareceu apresentar os melhores resultados. Deste modo, os diagramas XMI gerados
foram adaptados as extensbes exigidas por essa ferramenta. As duas classes,
XmiUtils e EALocation foram implementadas para permitirem a gestdo dos
elementos necessarios a essa extensao, através do fornecimento de um conjunto de

métodos de apoio a geracao.

LkdL::Classhanager| -¢m Seqli=ghEnzosl Hmi IS
1 ~ oreates: LinkedList<String* - countArgument: int=10
fileLrezc: String - countFragment: int=0
fileMame: String - pounthdeszage: int=0
isFiltered: boolean - geometryleft: int=0
~ modelSpecial: LinkedList<String= - geometryRight: int= 50
sceneld: int - lasthasterLoc: int
sequenceMumber: int= 1

¢

=som [ 1 -sdd | /1
UML:: Scenario Manager SeqliagDB
-filterhdess
-sem 1 -zdd 1 -mess |* 1
Message -stack |*
dest: int .
ol v EALocation
operld: int - activation: int
Cartral - - returnfalue: String - master. String
Strings il - SDEditor Manager mesz| souree: int - masterLoc int
- - timeStamp: lang - slawe: String
1 - zceneld: int =|- type: String - slawveloc: int

Figura 63. Diagrama de classes do pacote XMI.

4.3.5.2 Message

A classe Message representa uma mensagem do diagrama de sequéncia. Aqui
estdo representadas 0s campos que caracterizam uma mensagem, cOmo 0 seu tipo, o
seu identificador, os elementos de origem e destino e a sua marca temporal. Uma
marca temporal corresponde ao instante de tempo em que a mensagem foi invocada

aquando de uma captura.

4.3.5.3 SeqDiagDB

Como jé foi referido anteriormente, a geragdo de cada diagrama de sequéncia
é conseguida pela leitura e analise dos dados que estdo armazenados na base de

dados. A classe SeqDiagDB é responsavel por essa leitura. E ela que comunica com a
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base de dados, invocando as funcbes necessarias para recolher os dados para
tratamento. Alguns dos métodos que a classe disponibiliza estdo apresentados na

Figura 64.

public String getMessageReturnValue(Message message): devolve o valor de
retorno de uma determinada mensagem.

public String getMessagelnstance(int msgEnd): devolve a instancia onde a
mensagem foi invocada.

private Message getMessageData(String result): extrai os dados de uma
mensagem que sdo depois carregados numa instancia da classe Message.

Figura 64. Alguns métodos implementados pela classe SeqDiagDB.

4.3.5.4 SeqDiagManager

A classe SeqDiagManager € a classe responsavel pela gestdo da producao e
geracdo dos diagramas de sequéncia, que vao ser exportados para ficheiros XMlI. Ela
disponibiliza métodos de escrita das varias partes que constituem um ficheiro XMl,
que estdo descritas esquematicamente na Figura 65. Para além disso, implementa os
métodos que tratam dos dados recolhidos pela classe SeqDiagDB, para estarem no

formato especifico do XMI.

<?xml version="1.0" encoding="windows-1252"?>
<xmi:XMI xmi:version="2.1" xmiIns:uml="http://schema.omg.org/spec/UML/2.1" ... >
<xmi:Documentation .../>
<uml:Model xmi:type="uml:Model" name="..." visibility="...">
<packagedElement xmi:type="uml:Package|uml:Actor|uml:UseCase|uml:Class|..."
xmi:id="..." name="..." visibility="...">  (...) </packagedElement>
</uml:Model>
<xmi:Extension extender="..." extenderID="...">
<elements>
<element xmi:idref="..." xmi:type="..." hame="..." scope="..">
<model ..."/><properties .../><style .../>...
</element> (...)
</elements>
<connectors>
<connector xmi:idref="...">
<source xmi:idref="..."> (...) </source>
<target xmi:idref="..."> (...) </target>
()
</connector>
</connectors>
<diagrams>
<diagram xmi:id="..."> (...)
<elements>
<element geometry="..." subject="..." seqno="..." style="..."/> (...)
</elements>
</diagram>
</diagrams>
</xmi:Extension>
</xmi:XMI>

Figura 65. Sintaxe simplificada de um ficheiro XMI.
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Ao se observar a Figura 65 € possivel verificar as limitacbes descritas
anteriormente, impostas pelas ferramentas UML. Num ficheiro XMI, apenas as
partes delimitadas por <uml:Model> ...</uml:Model> deveriam ser necessérias para
descrever os elementos a representar em cada diagrama. No entanto, torna-se
também necessario adicionar a informagdo compreendida entre as tags
<xmi:Extension> e </xmi:Extension>, que corresponde a exigida pela ferramenta.
Como se pode ver, pela figura, esta ultima parte representa mais de % do ficheiro em

causa.
4.3.5.5 SDEditorManager

Na classe SDEditorManager sdo também gerados diagramas de sequéncia,
mas com um proposito diferente do da classe SeqDiagManager. Também aqui, 0s
dados de cada captura sdo lidos da base de dados, através da classe SeqDiagDB, mas
0 seu tratamento vai ser diferente. Os diagramas aqui gerados estdo num formato
interno e proprietario do ReModeler que é passado ao componente
VisualScenarioGenerator, para ser posteriormente animado [Gouveia, 2008]. Esta
classe disponibiliza entdo dois métodos principais, getCreations(int capld) e
getMessages(), em que o primeiro corresponde a cria¢do dos elementos do diagrama
(lifelines) e o segundo corresponde a todas as mensagens suportadas pela linguagem,

0s creates, os calls e os destroys.

4.3.6 Pacote UML

O pacote UML nao tem uma funcionalidade definida. Este pacote agrupa um
conjunto de classes que representam 0s conceitos de base, quer do ReModeler, quer
da linguagem UML (ver Figura 66). Para além da classe que representa cada
elemento, existe também uma classe que representa o respectivo gestor. Um gestor
tem como funcéo tratar de todas as ac¢oes relacionadas com a classe a que se refere.
Isto é realizado através da invocacdo das fungdes presentes na base de dados, que
permitem fazer insercdes, leituras, actualizacGes e remocdes. Por exemplo, a classe
Actor, que representa um elemento actor de um diagrama de casos de utilizacdo
UML, tem associada a classe ActorManager, que figura o seu gestor. Neste caso, a
classe ActorManager disponibiliza um conjunto de métodos, sucintamente descritos

na Figura 67, que permitem inserir, remover ou pesquisar um actor, da base de dados
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do ReModeler. De um modo semelhante ao que acontece com o actor, também os
outros elementos constituintes do pacote, como o caso de utilizacdo (UseCase), 0

cenario (Scenario), o pacote (Package), etc, tém associado 0 seu respectivo gestor.

Contral:: -bde: Model Manager Special Azzociation
. BDControl
Scenario - dest: String
- =cenarolD: int g s e nt .
. A N - type: String
- scenaroMame: String ﬂ
. -Zpassoc
-zoenes
scenanns
BszociationManager
ClassManager
-Mam |
. MEM | Model Elernent Manager
ScenarioManager 1
i mem
PackageManager
1
i 1 Mem 1
1 UseCaseManager
-ZEm
-dmiy | o -dm
Detor M
DescriptionManager 1 bl -
-pack:
an pecks \/
1 . Package
HES id: int
-steph |45 UzaCaze - name: String
Step - penzentage:; double i -azsocs
- posCondition:  String -3ctar
instant: long - praCondition: String fssocigtion
num Step: int - priorty: int Actar
text: String - source: String -actor - aszocld: int
- ucld: it - actorld: int - assocMame: Strng
- ucMame: String *|-  actorMame: String - dest: String
W erldertifier: String - idEA String - idBAc String
=ro: String

Figura 66. Diagrama de classes do pacote UML.

public boolean insertNewActor(String idElem, String actorName, int
sysld, int numVersion);

public void deleteActor(String idElem, String actorName, int syslid,
int numVersion);

public boolean updateActorName(String oldName, String newName,
String oldldElem, String newldElem, int sysld, int numVersion);

public int getActorid(String idElem, String actorName, int syslid,
int numVersion);
€))

Figura 67. Alguns dos métodos disponibilizados pela classe ActorManager.
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4.3.7 Pacote SAXImport

85

Artefactos como os diagramas coloridos ou as matrizes de CRUD necessitam

de ter informagdo adicional a obtida dinamicamente. Essa informacdo é obtida, no

ReModeler, pela importacdo de diagramas estéticos, como diagramas de classes ou

diagramas de casos de utilizag&o.

O pacote SaxIlmport é o pacote responsavel por importar os diagramas e

inserir os seus dados na base de dados do ReModeler, para posterior utilizagdo. Este

pacote é constituido por oito classes, representadas no diagrama da Figura 68.

Capture: SaxPrirter Cefauttamdter ULiLefstier LIML::
odelVanager MessageManager -sphandler SaxPrintHandler actarld: int - Special Associ ation
LIML:: idm=gend: int =1 1 actualType: String ZENESTE: Sl dest: String
FackageManager parsefEsoc: it I d sreint
-mess A4 1 -acters type: String
-pm
-sholass s 1 RS
1 -com
Cerfaut tamdier 1 T
SaxHandlerClass -mssons sf=socistion
Modedanager - Carnmerit azsocld: int
LML:: operEaé:id.Stnstng bady: String assocMame: String
Model Element Manager mem param ;o id: i . dest: String
parse: boolean = falsg 1d: =tnng -iuzm 4] idE& gt
1 idRef: String -Coms 1o St_"'"'ﬂ
e ImportUCManager sre- =ling
-icm
Import ClassManager . -SWEMm
1 -sysm Cortrol ::SysternManager LML - saCase
currentagst_em.: ,im percentage: double
cumentiersion: int poxzCondition: String
ModelManager 1 pre Condition:  String
-su;,-" q B
LML ::Class Manager Sysm g ModeMarager 2:3:;:: gtmrin
-Gm -dm : |
Cortrol:: UmML:: ueld: int
StringsLiil=s DazcriptionManager | 2- ucMame: String
l -usecases |- userldentifier: String
-fm -amy| M
Control:: -dm 1
Filter Manager 1 = 1 ModelMarager ModelMamager|
-alams -curment OperList UML::Aetar Manager \azzm LML::
B==oci ationManager
Elernert Sax irpart 1
A UzeCazeDizgram g Hem
bdID: int : am A 1
eald: String buf: Bufferediliiter ModelMamager
fatherlD: int countfesociation: int =0

izStatic: boolean
- mame: String
- type: String

count Comment: int = 0
countQwned: int =0

elements: LinkedList < String >

leftEA: int = S0

UML::UseCase Manager

-3Em 1

Figura 68. Diagrama de classes do pacote SaxImport.

4.3.7.1 SaxPrinter

A importacdo dos diagramas UML em formato XMl é feita com recurso a

uma API, bastante conhecida, para interpretar ficheiros XML na linguagem Java,

chamada SAX [Network World, 2008] (ver anexo A). A classe SaxPrinter € a classe

que vai criar o objecto Sax Parser, passando-lhe o ficheiro e o handler, que por sua
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vez vai tratar os elementos lidos do ficheiro. Na Figura 69 é possivel ver o codigo

fonte de um dos métodos existentes nesta classe.

public static void importerUC(String file, SystemManager sysm) throws
Exception {
SAXParserFactory factory = SAXParserFactory.newlnstance ();
XMLReader xmlReader = factory.newSAXParser() .getXMLReader();
SaxPrintHandler handler = new SaxPrintHandler(sysm);
xmIReader .setContentHandler(handler);
xmIReader .setErrorHandler(handler);
FileReader reader = new FileReader(file);
xmlReader .parse(new InputSource(reader));

Figura 69. Implementacio de um método da classe SaxPrinter.

4.3.7.2 ElementSaxImport

Qualquer elemento que é lido do documento XMI é representado por esta
classe. Ela contém os dados comuns e necessarios & identificacdo de cada elemento,
como o nome, o identificador no documento, o tipo, 0s parametros, entre outros. A
maioria desses dados é lida directamente do ficheiro, atraves da sintaxe definida pelo

XMI, como mostrado na Figura 70.

<packagedElement xmi:type="uml:Actor" xmi:id="EAID_DC3B373D_07F7_47a3 9398 97AD6734D434"
name="User" visibility="public"/>

<packagedElement xmi:type="uml:Association” xmi:id="EAID_019DF3AA_87E2_4a8c_881A_ 9C69968BOEGE"
visibility="public">

<packagedElement xmi:type="uml:UseCase" xmi:id="EAID_75289E79 C1D8 4e35 A403_ A925A727C3F0Q"
name="Change ball radius" visibility="public"/>

<packagedElement xmi:type="uml:Class" xmi:id="EAID_BDO0A6D5 B1B4 4779 8149 B9551CBF363D"
name="PongFrame" visibility="public">

Figura 70. Exemplos da sintaxe do XMI para elementos dos diagramas.

4.3.7.3 Comment

Esta classe representa os comentarios que podem vir especificados nos
diagramas XMI. Pela Figura 71 € possivel verificar que a sintaxe deste elemento é um
pouco diferente dos anteriores, dai ter existido a necessidade de criar uma classe

separada.
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<ownedComment xmi:type="uml:Comment" xmi:id="comment01" annotatedElement="thecustomprofile">
<body> Version:1.0</body>
</ownedComment>

Figura 71. Exemplos da sintaxe do XMI para comentario.

4.3.7.4 SaxPrintHandler e SaxHandlerClass

Cada uma destas classes representa um document handler, que recebe 0s
callbacks para os eventos SAX. Sempre que um evento ocorre, ele é passado ao
método que foi definido para o tratar. Para que tal acontega, as classes derivam de
org.xml.sax.helpers.DefaultHandler. A classe SaxPrintHandler trata da importacdo
dos diagramas de casos de utilizacdo e disponibiliza para tal trés métodos (Figura 72,
parte A). O primeiro método regista o inicio do ficheiro a interpretar, o segundo
identifica o fim desse ficheiro e o terceiro trata dos restantes elementos XML
encontrados ao longo do ficheiro. De modo identico, a classe SaxHandlerClass trata
da importacdo dos diagramas de classes. Para além dos ter os mesmos trés métodos,
definidos na classe anterior, ela disponibiliza ainda um quarto método (Figura 72

parte B), para tratar da finalizacdo de cada elemento encontrado no ficheiro.

A:

public void startDocument() {.}

public void endDocument() {.}

public void startElement(String uri, String name, String gName,
Attributes atts) {.}

B:
public void endElement(String namespaceURI, String sName,
String gName){..}

Figura 72. Métodos implementados nas classes SaxPrinterHandler e SaxHandlerClass.

4.3.7.5 ImportUCManager e ImportClassManager

A importacdo de diagramas UML no sistema vai originar a insercdo de novos
elementos na base de dados. No caso da importacdo de um diagrama de classes do
sistema em analise, os elementos descritos no ficheiro XMI, como classes, pacotes,
etc, devem ser inseridos na base de dados nas tabelas correspondentes. No entanto,
essa insercdo ndo € imediata. Ela vai depender da verificacdo da existéncia prévia do
elemento no sistema. Se esta verificagdo ndo for feita, a importacdo do mesmo
diagrama n vezes, vai originar a replicacdo dos elementos n vezes na base de dados.

Para além do mais, quando ocorre uma captura, existem elementos que s&o
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introduzidos no sistema, que também podem entrar em conflito com os elementos
importados. Por exemplo, uma classe X foi identificada na captura de uma execucéo
e foi devidamente introduzida na base de dados, juntamente com dois métodos. No
entanto, quando se faz a importacdo do diagrama de classes, a mesma classe é
identificada com quatro métodos. E entdo feita a verificacdo de existéncia de cada
um dos elementos no sistema e apenas 0s que ainda ndo constam, sdo inseridos.

A insercdo e actualizacdo na base de dados, dos elementos importados, esta a
cargo das duas classes ImportUCManager e ImportClassManager, que tratam dos
elementos dos diagramas de casos de utilizacdo e classes, respectivamente.

4.3.7.6 UseCaseDiagram

Para além da funcionalidade de importagdo de diagramas, também a
exportacdo dos mesmos € possivel, tal como descrito no capitulo 2. Existem duas
formas possiveis de iniciar a documentacdo de um sistema no ReModeler: importar
um diagrama de casos de utilizacdo previamente construido numa ferramenta UML
externa ou criar os casos de utilizagdo directamente no editor do ReModeler. Em
qualquer destas opcOes pode ser interessante exportar a informacdo presente no
editor para um formato diagramético, ou seja, exportar a informacdo para um
diagrama de casos de utilizacdo em formato XMI. A classe UseCaseDiagram tem a
responsabilidade de fazer essa exportacdo através do método writeXmiUC(). A
implementacdo deste método, descrito sucintamente no diagrama de sequéncia da
Figura 73, vai utilizar um conjunto de métodos privados auxiliares que agregam 0s
elementos necessarios a completude do diagrama. Inicialmente, é invocado 0 método
writeActors(), que escreve no ficheiro, todos os actores do sistema, identifcados pela
pesquisa na base de dados. Além disso, ele também invoca os métodos
writeSpecialAssActor(LinkedList<SpecialAssociation>, actorid) e writeComments
(modelElementid), que escrevem todas as associacdes de generalizacBes e todos 0s
comeéntarios, respectivamente, associados a cada actor. Depois é chamado o método
writeUseCases() para, de modo similar ao dos actores, escrever no ficheiro todos 0s
casos de utilizagdo que estiverem na base de dados e respectivas associagOes, quer
entre eles, quer com o0s outros elementos do diagrama, como actores, etc. Por fim, é
invocado o método writeDiagram() que adiciona informacao necessaria a importacédo

na ferramenta, descrita na sec¢do 1.2.5 deste capitulo.
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Figura 73. Diagrama de Sequéncia simplificado da execucio da exportacio do diagrama de
casos de utilizacao.

4.3.8 Pacote Color

Dos artefactos que sdo produzidos, falta apenas falar dos diagramas coloridos.
Recorda-se que o ReModeler tem a capacidade de gerar trés tipos de diagramas
coloridos, o diagrama de casos de utilizagéo, o diagrama de classes e o diagrama de
sequéncia descrito em [Gouveia, 2008]. A coloracdo dos elementos em cada um dos
diagramas vai depender da percentagem de cobertura ou da intensidade de utilizacao
respectiva. Actualmente, é possivel ao utilizador escolher a palete de cores e o
respectivo intervalo de percentagens que representa, para 0 caso da
cobertura/intensidade de utilizagdo das classes. No caso dos diagramas de casos de

utilizacdo, esses dados ja estdo definidos internamente a priori. O pacote Color € 0
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pacote que agrupa as classes que tém a responsabilidade de gerar os dois tipos de
diagramas e de gerir os intervalos de cores. Ele é constituido por nove classes,

representadas pelo diagrama de classes da Figura 74.
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Figura 74. Diagrama de Sequéncia da execucfo da exportacio do diagrama de casos de uso.

4.3.8.1 ModifyClassDiag e ModifyUCDiag

Tanto no caso da geracdo de diagramas de casos de utilizacdo coloridos,
como na geracdo de diagramas de classes coloridos, torna-se necessaria a leitura de
diagramas externos. Se apenas fossem exportados os resultados para elementos
contidos no sistema, o resultado da cobertura seria sempre 100%. Um teste de
cobertura que apenas represente o que foi executado, ndo é certamente um teste com
interesse para a maioria dos testadores. No caso do ReModeler, os dados obtidos
através das capturas dinamicas sdo comparados com o0s dados presentes em
diagramas criados de modo estatico. Os resultados dessa comparacdo sdo depois
exportados para um novo diagrama, igual ao importado, mas contendo a informacao
da coloracdo dos seus elementos. As classes ModifyClassDiag e ModifyUCDiag séo
as classes deste pacote que estdo encarregues de fazer a leitura dos diagramas

externos de classes e casos de utilizagdo, respectivamente, e de criar 0s novos ja
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coloridos. A medida que o ficheiro vai sendo lido, os seus elementos vdo sendo
interpretados e, dependendo do seu tipo, sdo invocados 0os métodos das outras classes,
gue permitem identificar a sua cobertura. Feito isto, cada elemento volta a ser escrito,
agora no novo ficheiro, apenas com a alteracdo da cor de fundo.

4.3.8.2 ElementColor

A classe ElementColor representa qualquer elemento que é lido dos ficheiros
dos diagramas. Existem elementos que aparecem inseridos dentro de outros, como o
caso das classes dentro dos pacotes, que sdo importantes para a identificacao clara do
elemento a tratar, como o caso de duas classes que podem ter 0 mesmo nome, mas
encontrarem-se em pacotes diferentes. Por esta razdo, esta classe também armazena a

hierarquia desses varios elementos.

4.3.8.3 ColorInterval

Esta classe representa cada intervalo de percentagem e a respectiva cor. Ela
apenas contém trés variaveis para o seu efeito:

= private double IntervalStart — 0 inicio do intervalo,
= private double IntervalEnd -0 fim do intervalo,
= private Color color —a cor correspondente ao intervalo em causa.

4.3.8.4 ClassColors

A classe ClassColor € usada pela interface gréfica, para guardar no sistema 0s
intervalos de percentagem e a respectiva cor, escolhidos pelo utilizador. Estes dados

ndo sdo guardados de forma persistente.

4.3.8.5 UCAnalysis

A preparacdo e determinacdo da cobertura dos elementos para o diagrama de
casos de utilizacdo coloridos € realizada pela classe UCAnalysis. Inicialmente a
classe vai criar os intervalos de cor, da forma mostrada na Figura 75. Depois vali tratar
de calcular para cada caso de utilizacdo do sistema, a sua percentagem de capturas,

afectando-lhe a cor correspondente a percentagem calculada.
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0 25 30 75 100
Figura 75. Intervalos de cor e respectivos intervalos de percentagem para os casos de utilizacio
coloridos.

O célculo da percentagem de cobertura € feito como mostra a Figura 76.
Primeiramente sdo recolhidos todos os casos de utilizagéo existentes no sistema. Para
cada um deles sdo lidos e contabilizados os seus cenarios. De seguida € feita uma
pesquisa para cada um dos cenarios, sobre se ja existiu alguma captura no sistema.
Caso ja tenha ocorrido, € incrementado o valor de uma varidvel, que no final do ciclo

de todos os cenarios, € dividida pelo nimero total dos cenarios do caso de utilizagéo.

/*
* scm é instancia de ScenarioManager do pacote UML
*/
public LinkedList<UseCase> prepareUCPercentage(int numVersion, int idSys) {
LinkedList<UseCase> usecases = getAllUseCases(nhumVersion, idSys);
UseCase tempUC = null;
for(int y = 0; y < usecases.size(); y++){
tempUC = usecases.get(y);
LinkedList<Scenario> scenes = getScenarios(tempUC.getUcld());
int number = scenes.size();
int capNumber = 0;
for(int i1 = 0; 1 < number; i++)
if(scm.getAllCaptures(scenes.get(i).getScenariolD()).size() > 0)
capNumber++;
tempUC.setPercentage(capNumber/number*100) ;
}
return usecases;

}

Figura 76. Implementacio do método que calcula as percentagens das capturas dos casos de uso.

4.3.8.6 ClassAnalysis

De modo analogo a classe UCAnalysis, a classe ClassAnalysis vai preparar
cada elemento do diagrama de classes colorido para ser posteriormente escrito. Mais
precisamente, ela vai analisar as classes presentes no sistema e determinar, para cada
uma delas, qual a sua percentagem de execucao e respectiva cor. Ao contrario do que
acontecia na classe anterior, a cor de cada intervalo de percentagem € determinada
pelo utilizador e é guardada e disponibilizada no sistema pela classe ClassColors. A
classe vai usar os métodos disponibilizados pela classe ColorManager para realizar a
leitura de cada classe do sistema e estabelecer a respectiva percentagem de cobertura,
procedendo a comparacdo dos seus elementos internos executados e dos nao
executados. No caso do diagrama representar a intensidade de utilizacdo de uma

determinada classe, a principal diferenca é o céalculo do numero de vezes que a
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mesma foi executada, que depois é usado para estabelecer a sua percentagem de
utilizacdo, dividindo-o pelo nimero maximo de execugfes. A sequéncia de accdes
para a determinagdo da percentagem de intensidade de utilizacdo de uma classe esta
representada pelo diagrama de sequéncia UML da Figura 77.

sd Sequences ReModeIer/

:ClassAnalysis :BDControl

:ColorManager

prepareClassPercentage(-1, version, system) >l

getAllClasses(version, system)

>_
:ResultSet(classes)
loop p getCountClass(classid) >
[for all classes] :countClass

:LinkedList<ClassElements>

getBiggestNumberCalls(version,system)

>_

:numberMaxCounter

giveColourClass() L]

Figura 77. Diagrama de sequéncia das ac¢des da classe ClassAnalysis.

4.3.8.7 ClassElements

ClassElements representa cada classe armazenada na base de dados do
ReModeler, contendo apenas os elementos necessarios a sua identificacdo Unica no

sistema e o valor das invocagdes que nela foram realizadas.
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4.3.8.8 ColorManager

Para a producdo do diagrama de classes colorido é necessario efectuar
algumas leituras dos dados armazenados na base de dados. A classe ColorManager
disponibiliza um conjunto de métodos, mostrados na Figura 78, que indicam as
classes do sistema, 0 numero da contagem do total das invocacfes de cada uma, o
nimero maximo de invocacdes a qualquer classe e a percentagem calculada para
cada classe. Esta classe vai ser essencialmente usada pela classe ClassAnalysis para

preparar os elementos para serem escritos no diagrama colorido.

//Para uma captura especifica

public int getCountClass(int classld, int capld){.}
//Para todas as capuras ja realizadas

public int getCountClass(int classlid){.}

public LinkedList<ClassElements> prepareClassPercentage(int capid, int
currentVersion, int currentSystem) {.}

public int getBiggestNumberCalls(int version, int sys){.}

Figura 78. Métodos disponibilizados pela classe ColorManager.
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Neste capitulo o processo, suportado pela ferramenta desenvolvida, é validado pela
aplicacdo a um caso de estudo
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5 Validacao
5.1 Introducao Geral

Dada a natureza das técnicas propostas contidas nesta dissertagdo, a sua
validacao sera efectivada através da aplicacdo do processo proposto a um sistema

real, o qual é descrito na sec¢éo 5.2.

5.2 Descricido do Caso de Estudo

Para permitir a replicacdo do exercicio de validacdo pretendia-se um sistema com
0 cbdigo fonte em Java disponivel na web. Por outro lado, para comprovar
parcialmente a escabilidade do ReModeler pretendia-se um sistema de dimensdo
média (com umas dezenas de classes). A fonte de procura foi a Internet, mais
precisamente o SourceForge [SourceForge, 2008] que é um repositorio de sistemas
de software livre.

Ao fim de algumas pesquisas, o sistema escolhido foi o SweetHome3D [eTeks,
2006-2008]. O SweetHome3D é uma aplicacdo de design de interiores, que permite a

criacdo de uma planta de uma casa e a adi¢do de mobiliario a mesma.

W \,A
= \‘7\

Figura 79. Imagem de uma producio da aplicacdo SweetHome3D.

5.2.1 Funcionalidades

A aplicacdo SweetHome3D destina-se a pessoas que desejam planear interiores

de um espaco. Em primeira instancia, os seus utilizadores podem desenhar paredes,
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usando para tal a imagem do plano, de modo a construir salas ou casas completas

(Figura 80).

0m 1 2 3 + 5 6 7 B 9 10 11 |12 |

o]

A

Figura 80. Construcio de paredes na vista de plano (2D).

Depois de concluida essa fase, é possivel adicionar mobiliario a cada espaco,
através de facilidades de drag and drop, a partir de um catalogo disponibilizado para

o efeito, organizado em categorias.

#-{) Banheira T B8 o 0B

+-{2) Cozinha
+-{2) Portas & Janelas
+-1 ) Quarto

=1 Sala de estar
A Cadeira —
Q Estante Ri

om|

T Mesa quadrada
" Mesa redonda —

” Piana

L]

o} roltrona
B sofa I 1
== Sofa de canto ’T‘
T Tamborete ¥l

& T F

+-{2) Variados

| 3]

4

Figura 81. Adi¢do de mobilidrio a cada espaco.

Cada peca adicionada pode ser rodada, deslocada ou modificadas as suas
dimensdes e cores.

Qualquer alteragdo feita na visdo bidimensional (2D) é imediatamente
reflectida na vista tridimensional (3D), para que o utilizador consiga ter uma visdo
mais realista do seu projecto.

A Figura 82 mostra, a esquerda, uma imagem a 3D de um projecto ja criado e a
direita uma possivel utilizacdo do sistema, apresentando um screenshot do editor da
ferramenta. Neste screenshot é possivel ver a esquerda o catdlogo do mobiliario
disponivel e um quadro com a listagem do mobiliario ja presente no plano, e as
respectivas caracteristicas. A direita, em cima, estd a visdo 2D do projecto criado,

enquanto que em baixo esta a representacdo 3D correspondente.
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Figura 82. Vista 3D da producio (esquerda) e vista total da aplicacio (direita).

Antes do inicio da validagdo do ReModeler, foram realizadas algumas
actividades de engenharia inversa e de documentacgéo do sistema Sweet Home 3D, tal
como descrito no passo Model Weaving do processo do ReModeler (capitulo 2). Para
o efeito foi utilizada a ferramenta Enterprise Architect [SparxSystems, 2008], que
permitiu a recuperacdo do diagrama de classes UML, a partir do cédigo fonte. Com a
mesma ferramenta foi ainda criado um diagrama de casos de utilizacdo, que descreve
algumas das funcionalidades do sistema SweetHome3D (ver Figura 83). Neste ultimo
diagrama estéo representados dez casos de utilizagdo, que incluem as funcionalidades
basicas necessarias a utilizacdo do sistema. Inicialmente é necessério criar paredes
(Create Walls) até construir um espaco a ser decorado. Depois é possivel adicionar
mobiliario (Add Furniture), podendo este ser sofrer rotacdes (Rotate Furniture),
alteracdes de posicionamento (Move Furniture) ou mesmo alteragdes de tamanho
(Stretch Furniture). Para além disto, é possivel salvar o projecto desenvolvido (Save
Home), alterar a vista 3D (Change View) ou aplicar diferentes zooms (Apply Zoom).
Por fim, aparecem as funcionalidades de acesso a ajuda (Provide Help) e de
fornecimento de informac&o sobre a ferramenta (Inform About).

Ambos os diagramas criados na ferramenta foram exportados em formato XMl

para posterior importacao e utilizacdo pelo ReModeler.
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Figura 83. Excerto do diagrama de casos de utilizag¢ao para o sistema SweetHome3D.
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5.3 Processo do ReModeler

Apesar de existir actualmente um conjunto de ferramentas capazes de produzir
parte dos artefactos propostos nesta dissertacdo (ver anexo B), o0 modo de producéo,
os resultados obtidos e a ligacdo entre eles ndo se assemelha a apresentada.

O mecanismo de geracdo dos artefactos propostos esta descrito no processo do

ReModeler, apresentado no capitulo 3 desta dissertacgéo.
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5.3.1 Iniciar do ReModeler

Apos escolhido o sistema a usar, foi necessario adicionar 0s pacotes que
constituem o ReModeler ao codigo fonte do sistema em consideracao.

Antes de iniciar a utilizacdo da ferramenta € necessario compilar os sistemas
em conjunto, para permitir o entrelagamento de ambos, que vai posteriormente

possibilitar a captura de execucao.
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Figura 84. Compilacio e execucio de ambos os sistemas com conjunto, no Eclipse.

De seguida é executado o sistema em andlise, como se de uma utilizacdo
normal se tratasse. Os dois passos anteriores foram realizados na plataforma de
desenvolvimento Eclipse [Eclipse, 2008], como mostra a Figura 84. No entanto
poderiam ter sido realizados em linha de comandos, ou através da execucdo de um
ficheiro de comandos em lote (Ant file) da aplicacdo, como mostra o exemplo da

Figura 85. Neste caso 0 ReModeler esta todo num ou mais ficheiros ““.jar” que
séo adicionados ao projecto alvo.
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<rxml-wersion="1.0"2>
<project-name="ClaszsEditor”-default="conpile™ >

<path-id="aspect.path">
<pathelement-path="%basedir} /FeModeler. jar" />
= Jpaths

<taskdef-resource="org/aspect] stoolsfant/taskdefs/aspectiTaskdefs. properties™>
<classpathc-
<pathelement- location="% {hasedir} /... faspectitools. jar" /-
<fclasspath>
< Jftaskdef>

Ltarget-name="conpile” - depends="init" >
<£iajc-sourceroots="."
destDir="4% [basedir}/bin™
classpath="% [basedir} /... faspectjrt.jar”

debug=""omn"
<aspectPath-refid="aspect.path’- />
<j/iajcr
< /targets=
</project>

Figura 85. Exemplo de ficheiro Ant.

No ficheiro Ant € adicionado o ficheiro “.jar” do ReModeler aos restantes
ficheiros do sistema (“<path>...</path>") e sdo adicionadas outras bibliotecas
necessarias a execucdo de aplicacdes com aspectos. Por fim sdo introduzidos os

comandos de compilagdo através das tags <target ...><iajc ...></iajc></target>.

A primeira janela a ser mostrada ¢ a janela do ReModeler que permite escolher
a accao que se pretende realizar na sessao iniciada. As opcdes disponiveis sdo: Start
program, em que o sistema em anélise é capturado desde a sua inicializacdo; Edit
Use Cases, que faz abrir a janela onde o sistema pode ser documentado; Import Use
Cases, que faz abrir a mesma janela que a opcdo anterior, mas ja dispondo a
informacao lida de um diagrama de casos de utilizacdo importado; e Help, que activa
0 guia de utilizacdo do ReModeler. Nesta validacao foi escolhida a op¢ao de iniciar a
documentacdo do sistema (ver Figura 86).
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E3RENGElEy,
File Options  Help

Click to edit program use cases
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Figura 86. Janela inicial do ReModeler.

De seguida é mostrado o editor que vai permitir realizar todas as

funcionalidades descritas nesta dissertacdo, juntamente com as descritas em
[Gouveia, 2008].

||

Fle Edit Diagram Options Help

S LRS-

Use Cases. 4 o ||[ pescription
EUse Cases # Tesk Suite

4

Figura 87. Editor do ReModeler.
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O editor esta organizado por um sistema de cinco janelas flutuantes, como
mostra a Figura 87, em que a janela 1 serve para a gestdo dos casos de utilizacao e
respectivos cendrios, a janela 2 serve para gerir os actores dos casos de utilizagéo, a
janela 3 serve para a visualizagdo dos dados e resultados obtidos, a janela 4 serve
para apresentar mensagens ao utilizador e, finalmente, a janela 5 serve para gerir 0s

agrupamentos de baterias de testes [Gouveia, 2008].

5.3.2 Documentacao do sistema

O primeiro passo a realizar, normalmente efectuado por um analista do negocio
ou por um perito do dominio, € a producdo da descricdo detalhada das

funcionalidades do sistema em consideracao.

File Edit Diagram ©Options Help
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el About main scenario

=Gy Move Furniture
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S User

Hew... | Wiew scenario Description | Ok H Cancel

Figura 88. Editor de steps.

Para tal, sdo criados os casos de utilizacdo e respectivos cenarios, num editor
criado para o efeito. Cada cendrio inserido deve ser descrito por um conjunto de

passos (steps), usando o editor respectivo (ver Figura 88). A documentacdo do



104 Capitulo 5 - Validacao

sistema em analise pode ser facilitada se ja existir um diagrama de casos de
utilizacdo construido para o mesmo. O ReModeler permite a importacdo de
diagramas de casos de utilizacdo em formato XMI, para depois editar a respectiva
estrutura de cenérios. Neste caso, importou-se o diagrama da Figura 83 de modo a
acelerar o processo de documentacgéo do sistema e criaram-se 0s respectivos cenarios

e descri¢Bes, como mostra a Figura 89.
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Figura 89. Importacio de diagrama de casos de utilizacio em formato XMI.

A capacidade de definir os cenarios dos casos de utilizacdo esta ausente na
maioria das ferramentas UML. Com efeito estas geralmente suportam apenas a
notacdo diagramatica dos casos de utilizacdo, na qual apenas é possivel adicionar
notas UML.
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5.3.3 Captura de um cenario

O passo seguinte a ser efectuado é a execucdo do Scenario Capturer,

habitualmente realizado por um perito do dominio.

| & 131
Scenario Capture
External Scenario location |

[] External Scenario Capture

|:| Internal Scenario Capture |:| Capture prinkt out

[ stat || Ext

Figura 90. Comando de execuc¢do da captura de um cenario.

O Scenario Capturer é composto por duas capturas distintas: a captura externa
e a captura interna do cenario, que podem no entanto ser executadas simultaneamente
(ver Figura 90). A captura externa, que esta fora do ambito desta dissertacdo, regista
todas as interacgdes do utilizador com o sistema, sob a forma de um filme [Gouveia,
2008]. Para esta validacdo, apenas sdo realizadas as capturas internas, para cada

cenario separadamente.
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Figura 91. Captura interna do cenario principal de Create Walls, em simultineo com a

marcacio de um passo.
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A captura de cada cenario é realizada passo a passo, como Se 0 sistema
estivesse a ser utilizado em prética corrente. Enquanto isto, numa janela separada,
deve ser marcado qual dos passos do cendrio se esta a executar em cada momento
(ver Figura 91). Considera-se que 0s passos sdo sempre sequenciais (ver seccao 5.4)
e portanto, para fazer a sua marcacao basta carregar no botéo “Mark Step”, visivel na
Figura 91. Por marcacdo entenda-se, neste contexto, a explicitacdo de qual € o passo
do cenario que esta a ser executado. Actualmente a descricdo dos passos dos cenarios
devera ter sido realizada previamente, embora idealmente devesse ser possivel fazé-

la simultaneamente com a captura.

5.3.4 Geracgao de Diagramas de Sequéncia e Matriz CRUD simples

O Scenario Capturer sé produz algum entregavel, um filme, quando é feita
uma captura externa. Caso contrario, os dados recolhidos na captura séo
armazenados no repositorio persistente do ReModeler, para permitirem a geracdo dos
artefactos descritos anteriormente (ver capitulo 2). O primeiro artefacto a gerar é o
diagrama de sequéncia UML, que é automaticamente exportado em formato XMl,
para ser importado e visualizado na ferramenta escolhida, o Enterprise Architect (ver

Figura 92 e Figura 93).
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[ Stip GUID's ‘wiite Log file

Treat Imported Datatypes as

Import Eb ¢ UMLZ Files

[ Wiew b ] [ Import ] [ Cloze ] [ Help ]

L

M1 Import Progress

Figura 92. Importacio do diagrama de sequéncia na ferramenta Enterprise Architect.
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Dado o sistema SweetHome 3D ser um sistema de média dimensdo (no que
respeita ao nimero de classes que constituem o sistema), a validacdo dos diagramas
gerados torna-se impraticavel se ndo existir um mecanismo que permita seleccionar

apenas o que se pretende analisar.
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Figura 93. Visualizacio do diagrama de sequéncia gerado.

Com efeito, um ficheiro de um diagrama de sequéncia gerado pode ser bastante
grande, mesmo para capturas pequenas. Por exemplo, na captura do cenario Move
furniture main scenario, em que uma peca de mobilia é movida, o ficheiro gerado
ficou com cerca de 10220 KB e com 171273 linhas de cddigo, o que implica alguns
milhares de mensagens envolvidas. A analise de um ficheiro destes pode ser
complicada e até desnecesséria, caso o foco da mesma nédo seja o sistema todo. Por
esta razdo, o diagrama de sequéncia gerado vai depender das opgdes que forem
tomadas na janela de filtragem. Quando é solicitada uma geracdo do diagrama de
sequéncia, é apresentada a janela da Figura 94, que permite escolher (filtrar) os
elementos relevantes a analise. Estes elementos correspondem aos métodos,
agrupados por classes e pacotes, que estiveram envolvidos na execuc¢do do cenario.
Cada filtragem pode ainda ser armazenada de modo persistente, para posterior

reutilizacdo.
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Figura 94. Janela de filtragem de elementos.

Um diagrama de sequéncia filtrado pode ser visualizado na ferramenta
escolhida, sendo que todas as classes filtradas vao ser agrupadas num objecto Filter

(ver Figura 95).
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Figura 95. Diagrama de Sequéncia filtrado.

Quando apenas um método € filtrado, ele devera ficar omitido do diagrama,

como mostra o exemplo das Figura 96, Figura 97 e Figura 98.
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HomePane view =

if (this.focusedView == getFurnitureController().getView(Q)
|1 this.focusedView == getPlanController().getView()
|l this.focusedView == getHomeController3D().getView()){

public void enablePasteAction() {

((HomePane)getView());

boolean selectionMode =
getPlanController() .getMode() ==
PlanControl ler_Mode.SELECTION;
view.setEnabled(HomePane.ActionType.PASTE,
selectionMode && !view.isClipboardEmpty());

} else {

}

view.setEnabled(HomePane .ActionType.PASTE, false);

}

Figura 96. Cédigo fonte do método enablePasteAction().

Na primeira figura é apresentado o cddigo do método enablePasteAction()

retirado da classe HomeController, da qual a classe HomeFrameController ¢ uma

generalizacao.
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|
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|
setEnab edicom eteks.sweethorre3d.swing HomePane. ActionType. 10232210
T
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-------

|

Figura 97. Diagrama de Sequéncia correspondente a exécu(;ﬁo do método de
enablePasteAction(void).
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A Figura 97 mostra um excerto do diagrama de sequéncia respeitante a captura
do método em analise, sem terem sido tomadas nenhumas opcdes de filtragem. Por
sua vez, o diagrama da Figura 98 mostra a mesma captura do método com a

filtragem dos métodos getView() e setEnabled(...).

HomeFrameController_1344853:com_eteks_sweethome3d_HomeFrameCantroller

enablePasteActionfvaid)

getFurniture Contrallerivaid)

Figura 98. Diagrama de Sequéncia filtrado correspondente a execucio do método de
enablePasteAction(void).

Ainda relacionado com o cenério capturado € possivel accionar a geracdo de
outro entregavel: a matriz CRUD individual. Esta matriz mostra as operagdes que
ocorreram nos elementos envolvidos na captura do cenario seleccionado. Por ser uma
matriz gerada em formato HTML ¢é possivel visualiza-la em qualquer browser (ver
Figura 99).
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Matriz CRUD do cenario Create wall main scenario

Create
Classes / Scenarios wa._ll
main
scenario

com.etels.sweethome3d. HomeFrameController RU
com.eteks.sweethome3d. HomeFramePane$2 U
com.eteks.sweethome3d.model.Camera RU
com.eteks.sweethome3d.model.CameraEvent CRD
com.eteks.sweethome3d.model.Category R
com.efeks.sweethome3d.model. Home RU
com.etelis.sweethome3d.model.SelectionEvent CRD
com.eteks.sweethome3d.model. Wall CR
com.eteks.sweethome3d.model. WallEvent CED
com.eteks.sweethome3d.model. WallEvent5Type CED
com.eteks.sweethome3dd.swing.CatalogController RU
com.eteks.sweethome3dd.swing.CatalogTree U
com.eteks.sweethome3d.swing.CatalogTreeSCatalogCellRenderer RU
com.eteks.sweethome3d.swing.CatalogTreeSCatalogTreeModel R
com.eteks.sweethome3d.swing.FurnitureController31 U
com.eteks.sweethome3d.swing. FurnitureTable$17 U
com.eteks.sweethome3d.swing. Furniture TableSFurnitureTableModel R
com.eteks.sweethome3d.swing. HomeComponent3DSWall3D CRUD
com.eteks.sweethome3d.swing. HomeControllerS10 U
com.eteks.sweethome3d.swing. HomeController$5 U
com.eteks.sweethome3d.swing. HomeController3DS1 U

com.eteks.sweethome3d.swing. HomeController3D3TopCameraState RU
com.eteks.sweethome3d.swing. HomePaneS1MouseAndFocusListener| U

com.eteks.sweethome3d.swing. HomePaneSFocusableViewListener U
com.efeks.sweethome3d.swing.PlanComponent RU
com.eteks.sweethome3d.swing.PlanComponentS1 U
com.eteks.sweethome3d.swing.PlanComponentS$3 U
com.eteks.sweethome3d.swing. PlanComponent33 U
com.eteks.sweethome3d.swing.PlanComponent$6 U
com.eteks.sweethome3d.swing. PlanComponent$8 U
com.eteks.sweethome3d.swing.PlanComponentSPlanRulerComponent  RU
com.eteks.sweethome3dd.swing.PlanController RU
com.eteks.sweethome3d.swing.PlanController$2 U
com.eteks.sweethome3d.swing.PlanControllerSNewWallState RU
com.eteks.sweethome3d.swing.PlanControllerSPointWithMagnetism CED
com.eteks.sweethome3d.swing.PlanControllerSWallCreationState RU

Figura 99. Matriz CRUD gerada para o cenario Create Wall main scenario, apresentada num
browser.
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5.3.5 Gerac¢ao de Diagramas de Casos de Uso coloridos

E possivel agrupar os cenarios dos casos de utilizagdo em baterias de testes
[Gouveia, 2008] e posteriormente avaliar a cobertura de uma dada bateria.
O ReModeler permite exportar em formato XMI diagramas de casos de
utilizacdo coloridos, em que as cores representam a cobertura, neste caso, a
percentagem de todos os cendrios que foram executados. Para o conseguir, é
necessario importar inicialmente um diagrama de casos de utilizacdo do sistema em
formato XMI, como o criado na Figura 83, e em seguida é gerado um ficheiro XMl
contendo o diagrama colorido. A visualizacdo deste diagrama é possivel importando-
0 na ferramenta UML escolhida e tirando partido das facilidades de layout da mesma
(ver Figura 100).
Cyvee o3l A - = [=]x]
= | ] QMo B 8| <defau> @ iEEBABRE®. - iCHBEE Gl HE e

B B =mEE %3
= g Modsl
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Figura 100. Diagrama de casos de utilizacdo com indicacio de cobertura de capturas de
cenarios.
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5.3.6 Geracao de Diagramas de Classes coloridos

Para suportar a actividade de testes, € ainda possivel gerar artefactos que
representem a intensidade e cobertura de execucdo por cada classe do sistema (ver
Figura 101).

= Hafiulalar

File Edit COptions  Help

f\ﬂ H Use Caze kb

| Expart Coverage Diagram ——
Sequence b Expart Intensity Diagram

@ se Cases

----- 28 Add Furniture

----- g8 Apply Zoom

----- 28 Change View

- g Create Wal

----- 2 Inform About
=8 Move furniture
= H maove Furniture main scenario

.. T Sequence Diagram
g Simple CRIUD Makrix

----- g8 Provide Help

-G Rotate Furniture

e H rotate Furniture main scenario

----- 28 Save home

----- 28 Stretch Furniture

Figura 101. Comandos de exportacio de diagramas de classes com indicacio de cobertura ou
intensidade.

Em ambos os casos, a geragdo destes artefactos inicia-se com a definicdo de um
gradiente de cores para representar os diferentes intervalos de percentagem (ver
Figura 102).
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Figura 102. Definicio de gradiente de cores para intervalos de percentagem.

Em seguida importa-se o ficheiro XMI que contém a informacéo da estrutura
do sistema, ou seja, o diagrama de classes completo para o sistema em analise. Tal
como foi escrito anteriormente, durante o processo de Model Weaving foi recuperado
e exportado o diagrama de classes do sistema Sweet Home 3D com recurso a

ferramenta escolhida (ver Figura 103).
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Figura 103. Exportacio do diagrama de classes recuperadoem formato XMI, na ferramenta
escolhida.

Os diagramas de classes coloridos que resultam destas funcionalidades sdo
também exportados em formato XMI, para depois serem importados na ferramenta
Enterprise Architect ja referida anteriormente. As Figura 104 e Figura 105 mostram
excertos dos diagramas de classes, com indicagdo de cobertura e de intensidade, face

as capturas realizadas no sistema, até a0 momento da sua geracao.
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Figura 104. Excerto do diagrama de classes com indicacio de cobertura.
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Figura 105. Excerto do diagrama de classes com indicacio de intensidade de utilizacio.
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5.3.7 Geracao de Matrizes CRUD
De seguida é possivel gerar as matrizes CRUD do sistema. Para o conseguir

deve ser escolhida a matriz a gerar, através da sua seleccdo no menu, como mostra a

Figura 106, em que é possivel escolher que tipo de matriz se pretende.

'gl Remiom eleyy

File Edit Diagram Options Help
WA P R
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@h ad Use Case

H Systern CRUD Makrix
H add y  System CRC Card Statistical CRUD Makrix
g pn Complex CRUD Matrix
-3 Ch
H 1 SCEMArio
—)-Bley Cre

~H Updats scenario

- | ative scenatio 1

Play ) .

- | ative scenario 2
=38 Inf ranual

H about main scenario

H about alternative scenairo
= h. Mowve furniture y

= move Furniture main scenario

T Sequence Diagram
“ g simple CRUD Matrix

= Provide Help
i L Bl heln rasie; cramoavin

Figura 106. Menu de escolha das matrizes CRUD a gerar.

Para gerar qualquer uma das matrizes CRUD € necessario importar o diagrama
de classes do sistema, em formato XMI no ReModeler. Caso ainda ndo tenha sido
importado o referido diagrama é mostrada uma janela de aviso, tal a que é mostrada
mais adiante na Figura 111.

A primeira matriz a gerar é a matriz de sistema, que mostra todas as classes do
sistema e todos os cenarios, agrupados por casos de utilizacdo. A Figura 107 mostra
um excerto dessa matriz que foi visualizada num browser. A matriz representa, de
modo sintetizado, que classes sdo usadas e como, em cada cenario. E de referir que
para o caso de utilizacdo Add Furniture foram definidos dois cenarios, um principal e

um alternativo, mas nenhum deles foi ainda capturado. Por esta razdo as respectivas
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colunas na matriz estdo a branco. O mesmo se passa para 0 caso de utilizacdo

Provide Help, com a agravante de ainda ndo terem sido definidos quaisquer cenarios.
Matriz CRUD do sistema default

"Create "Inform '"Move "Provide "Rotate

Use Cases "Add Furniture" Wall"  About” farmiture” Help” fi .

Classes/Scenarios ‘nrﬁt..i:re fnrnAi‘tl:re v:a(]:lr:::ii "2:;:“ ‘nﬁ:’ ‘n::i‘t.:‘:!
mam o a](erna?n;"e scenario” scemario” "% o mam -
scenario” scenario scenario scenario

com.eteks.sweethome3d. HomeFrameController RU RU RU RU
com.eteks.sweethome3d. HomeFramePane RU RU RU
com.eteks.sweethome3d. HomeFramePaneS$2 U U U U
com.eteks.sweethome3d. HomeFramePane$S5
com.eteks.sweethome3d.SweetHome3D R R R
com.eteks.sweethome3d.SweetHome3DS10
com.eteks.sweethome3d.io.DefaultCatalog RU RU RU
com.eteks.sweethome3d.io.FileUserPreferences R R R
com.eteks.sweethome3d.model.Camera RU R
com.eteks.sweethome3d.model.CameraEvent CRD
com.eteks.sweethome3d.model.CatalogPieceOfFurniture R R R
com.eteks.sweethome3d.model.Category R RU RU RU
com.eteks.sweethome3d.model FurnitureEvent CRD
com.eteks.sweethome3d.model. Home RU R RU RU
com.eteks.sweethome3d.model. HomePieceOfFurniture R RU R
com.eteks.sweethome3d.model.ObserverCamera R R
com.eteks.sweethome3d.model.SelectionEvent CRD CRD
com.eteks.sweethome3d.model. Wall CR R R
com.eteks.sweethome3d.model. WallEvent CRD
com.eteks.sweethome3d.model. WallEventSType CRD
com.eteks.sweethome3d.swing.CatalogController RU RU RU RU
com.eteks.sweethome3d.swing.CatalogTree U U U U
com.eteks.sweethome3d.swing.CatalogTreeSCatalogCellRenderer RU RU RU RU
com.efeks.sweethome3d.swing.CatalogTreeSCatalogTreeModel R R R R
com.eteks.sweethome3d.swing Furniture Controller R R RU
com.eteks.sweethome3d.swing FurnitureConirollerS1 U U
com.eteks.sweethome3d.swing FurnitureTable U U

Figura 107. Excerto da Matriz CRUD completa.

A segunda matriz a gerar, a matriz complexa, origina a apresentagédo de uma
janela, idéntica a janela de filtragem, em que se escolhnem os elementos e a
granularidade dos mesmos (pacote, classe ou método) para introduzir na matriz. Para
as escolhas apresentadas na Figura 108, a matriz gerada esta representada na Figura
109.
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Figura 108. Janela de selec¢io de elementos a representar na matriz.

Matriz CRUD do sistema default
. ., "Create "Inform "Move 'Provide "Rotate
Use Cases "Add Furniture" Wall"  About" farniture” Help" furnitare”
"Add "Add " " "Move "rotate
. furniture  furniture Creat.e Abent furniture furniture
Classes/Scenarios . . wallmain  main ; c
main  alternative s . ,, main main
o . ,, scenario” scenario . .
scenario” scenario scenario scenario
com.eteks.sweethome3d.com.eteks.sweethome3d.SweetHome3D R R R
com.eteks.sweethome3d.com.eteks.sweethome3d. HomeFrameController RU RU RU RU
com.eteks.sweethome3ld.com.eteks.sweethome3d. HomeFrameController.getView R R R R
com.eteks.sweethome3ld.com.eteks.sweethome3d. HomeFrameController.getCatalogController R R R R
com.eteks.sweethome3d.com.eteks.sweethome3d. HomeFrameController.getFurnitureController R R R R

Figura 109. Matriz CRUD com granularidade variavel.

Por altimo, pode-se gerar a matriz com mais informacéo, designada de matriz
“estatistica”, que a matriz de sistema adiciona informacdo sobre o numero de
invocacgOes de cada operacéo (vide Figura 110).
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Matriz CRUD do sistema default
e S T 2 T
"Add "Add "
furni furni Create "About
Classes/Scenarios . . wallmain  main
main  alternative .
scemario” scenario” S o0 Seemario "
com.eteks.sweethome3d. HomeFrameController RU RU I
com.eteks.sweethome3d.HomeFramePane RU RU RU I
com.eteks.sweethome3d.HomeFramePaneS$2 u u U u I
com.eteks.sweethome3d.io.DefaultCatalog RU RU RU I
com.eteks.sweethome3d.io.FileUserPreferences R R R I
com.eteks.sweethome3d.model.Camera RU R I
com.eteks.sweethome3d.model.CameraEvent CRD I

Generated by ReModeler

Figura 110. Excerto da Matriz CRUD com informacio sobre a invocacio das operacdes.

5.3.8 Geracao de Cartoes CRC

Finalmente, falta gerar os cartbes CRC para o sistema em analise. Se o
diagrama de classes do sistema ndo tiver sido ainda importado para o0 ReModeler, a
activacdo desta funcionalidade vai originar uma janela de alerta a exigir a sua

importacédo (ver Figura 111).

£ %]

Please insert Makrix Fi

L ] There is no class diagram impaorted in the system, —I
\) Please select the file ko import, =

|
E (8] i[ Cancelar J B
Cancel

Matrix Name |Cruds
Mairix Location |C;

Figura 111. Alerta de importacio do diagrama de classes.
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Caso contrario, os cartbes sao gerados como mostram a Figura 112 e a Figura
113. A primeira figura mostra um indice dos cartdes gerados que facilita a procura e
navegacao do cartdo a analisar.

CR.C Cards for the system default

s The following links can be used to go directly to the CRC cards for the various classes:

¢ Class com eteks sweethome3d HomeFramePane$52

s Class com eteks sweethome3d SweetHome3D

o Class com eteks sweethome3d io FileUserPreferences
s Class com eteks sweethome3d HomeFramePane

¢ Class com eteks.sweethome3d.io DefauliCatalog

Class com eteks sweethome3d HomeFrameController
Class com eteks sweethome3d swing CatalogController

Class com eteks sweethome3d swing CatalogTree
Class com_eteks sweethome3d swing PlanC omponentS1

o Class com eteks sweethome3d swing PlanComponentSPlanRulerComponent

Class com eteks sweethome3d swing PlanComponent
Class com_eteks sweethome3d swing PlanC ontroller

Class com eteks sweethome3d swing PlanControllerSWallCreationState
Class com eteks sweethome3d swing HomePaneSFocusableViewListener

Class com eteks sweethome3d swing HomePane
Class com eteks sweethome3d model Home
Class com eteks sweethome3d swing FurnitureController

Class com eteks sweethome3d swing HomeController3D
Class com_eteks sweethome3d swing CatalogTreeSCatalogTreeModel

Class com eteks sweethome3d model Category
Class com.etels.sweethome3d.swing CatalogTreeSCatalogCellR enderer
Class com eteks sweethome3d swing PlanControllerSINew WallState

Class com eteks sweethome3d model SelectionEvent

s Class com eteks sweethome3d swing FurnitureTable

s Class com eteks sweethome3d swing Furniture TableSFurniture TableModel
¢ Class com eteks.sweethome3d. swing FurnitureController51

s Class com eteks sweethome3d swing PlanComponent$S5

s Class com eteks sweethome3d swing HomeController

¢ Class com eteks.sweethome3d.swing HomePaneS 1MouseAndF ocusListener

Class com eteks sweethome3d swing HomePaneS11
Class com.eteks.sweethome3d.swing PlanControllerSPointWithMagnetism

Class com eteks sweethome3d model Wall

Class com_eteks sweethome3d model WallEventSTvpe

Class com eteks sweethome3d model WallEvent

Class com eteks sweethome3d swing HomeController3D51

Class com_eteks sweethome3d swing Home Controller 3DETopCameraState
Class com eteks sweethome3d model Camera

Class com eteks sweethome3d model CameraEvent

Class com.eteks.sweethome3d swing PlanController$2

Class com eteks sweethome3d swing HomeController$10

Class com eteks sweethome3d swing Home Component3D

Class com eteks sweethome3d swing HomeComponent3DSObiectBranch
Class com_eteks sweethome3d swing Home Component3DSWall3D

Figura 112. Excerto do indice de classes que correspondem aos Cartées CRC para o sistema em
analise.

Para cada entrada do indice € possivel navegar através de links para o

respectivo cartdo (ver Figura 113).
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Class com.eteks.sweethome3d.HomeFrameController

Collaborators

"Create wall main scenario” com_eteks sweethome3d HomeFrameController
com.eteks.sweethome3d.io.DefaultCatalog
com.eteks sweethome3d.io. FileUserPreferences
com eteks sweethome3d model Home
com.eteks_sweethome3d swing. CatalogController
com.eteks.sweethome3d swing Furniture Controller
com.eteles sweethome3d swing HomeController3D
com.eteks sweethome3d swing HomePane
com.eteks sweethome3d. swing PlanController

"About main scenario” com.eteks sweethome3d HomeFrameController
com.etelks.sweethome3d.io.DefaultCatalog
com eteks sweethome3d io FileUserPreferences
com.eteks_sweethome3d model CatalogPiece OfFurniture
com eteks sweethome3d model Home
com.eteles sweethome3d swing. CatalogController
com.eteks sweethome3d. swing FurnitureController
com.eteks sweethome3d swing HomePane
com eteks sweethome3d swing PlanController

"Move firniture main scenario” com_eteks sweethome3d HomeFrameController
com.etelks. sweethome3d.io DefaultCatalog
com_eteks sweethome3d.io FileUserPreferences
com.eteks.sweethome3d.model CatalogPiece OfFurniture
com.eteks sweethome3d. model Home
com.eteks. sweethome3d swing CatalogController
com.eteks.sweethome3d. swing Furniture Controller
com.etelks. sweethome3d swing. HomePane
com.eteles_sweethome3d swing PlanController

"Rotate firnifure main scenario” com_eteks sweethome3d HomeFrameController
com.eteles sweethome3d.io DefaultCatalog
com.eteks sweethome3d.io FileUserPreferences
com.etels. sweethome3d.model CatalogPiece OfFurniture
com eteks sweethome3d model Home
com.eteks.sweethome3d swing. CatalogController
com.eteks_ sweethome3d swing Furniture Controller
com.eteles sweethome3d swing HomePane
com.eteks sweethome3d. swing PlanController

Class com.eteks.sweethome3d.swing.CatalogController

Collaborators

"Create wall main scenario” com.eteks. sweethome3d swing CatalogController
com.eteks.sweethome3d swing. CatalogTree

"About main scenario” com.etelks. sweethome3d swing CatalogController
com.eteks.sweethome3d swing. CatalogTree

"Move furniture main scenario” com.etelks. sweethome3d swing CatalogController
com.eteks.sweethome3d swing. CatalogTree

"Rotate furniture main scenario” com.etelks. sweethome3d swing CatalogController
com.eteks.sweethome3d swing. CatalogTree

Figura 113. Exemplos de Cartdes CRC para o sistema em analise.
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5.4 Ameacas a validacao

Neste capitulo foi realizada uma aplicacdo pratica do ReModeler a um caso de
estudo, de modo a validar o processo proposto nesta dissertagdo. No entanto,
reconhece-se algumas limitacGes que constituem ameacas para essa validacéo.

A primeira ameaca a referir é a falta de comparacdo factual do esforgo
necessario para realizar as actividades propostas, sem e com o ReModeler. Isto
deveu-se a dificuldade em contactar com um ambiente empresarial que permitisse
tirar indicadores dos custos necessarios a realizacdo das tarefas propostas, usando a
metodologia seguida internamente em detrimento com o uso do ReModeler. No
entanto, acredita-se na melhoria do esforgo e recursos reais necessarios devido ao
facto de as geracg0es de artefactos serem praticamente todas automatizadas.

No que toca a utilizacdo do ReModeler existem alguns factores que podem
também representar ameacas a validacdo. Em primeiro lugar, o facto de serem
consideradas sequenciais as descri¢des dos cenarios, correspondem a uma situacao
ideal, ndo realista. A utilizacdo de ciclos, pontos de extenséo e inclusdes sdo algumas
das situacGes previstas na UML e comuns nas descri¢Bes realistas, que ndo estdo
previstas nesta implementacdo do ReModeler. Por outro lado, o processo de captura
da execugdo dos cendrios dos sistemas em andlise também apresenta algumas
ameacas. A primeira dessas limitacGes é imposta pelo proprio Aspect), que nao
permite 0 weaving em alguns tipos de sistemas, como sistemas de grande dimenséo
ou com dimensdes excessivas de classes ou métodos. Isto limita a utilizacdo do
ReModeler a sistemas que estejam bem construidos e/ou que possam ser
desacoplados em componentes separados. No entanto, mesmo quando o weaving é
possivel, existem situacdes em que o desempenho do sistema em analise com o
ReModeler decai grandemente, tornando os resultados da sua aplicagdo nem sempre
completamente fidveis. Isto acontece essencialmente devido ao grande volume de
informagdo com que o ReModeler tem de lidar, nomeadamente na escrita e leitura
das mensagens capturadas da base de dados. Nao obstante, os sistemas
multithreading também contribuem para esta perda de desempenho. Mensagens
oriundas de execuc¢des concorrenciais (threads) levam por vezes a inconsisténcias na
base de dados que despoletam erros durante a execucdo e geracdo de artefactos. Esta
representa uma ameaca real a validade do ReModeler, ainda mais porque
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actualmente uma grande parte dos sistemas existentes usa de alguma forma
mecanismos de multithreading.

Por altimo, o grande volume de informagdo recolhido de cada captura vai
reflectir-se nos diagramas de sequéncia gerados. Estes diagramas chegam a atingir
uma tal dimensdo que nem a ferramenta escolhida tem capacidade para os editar. O
mecanismo de filtragem implementado veio melhorar significativamente este
problema, mas inibe a visualizacdo de todo o comportamento. Torna-se necessaria a
implementacdo de técnicas de compactacdo dos diagramas, através do
reconhecimento de ciclos, o que vem representar numa ajuda fulcral a resolucéo

desta ameaca.
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6 Revisao do estado da arte

6.1 Introducio geral

Neste capitulo descreve-se o trabalho relacionado com o descrito nesta
dissertacdo, em quatro aspectos distintos: a geracdo automatica de diagramas de
sequéncia, de cartbes CRC, de matrizes CRUD e de diagramas coloridos relativos a
analise de cobertura.

Para melhor situar e comparar o trabalho relacionado entre si e identificar as lacunas
existentes, propfe-se seguidamente duas taxionomias, para 0s dois primeiros
aspectos. Cada taxionomia inclui um conjunto de caracteristicas, através das quais
guio 0 meu estudo comparativo, que servem também para esquematizar as
conclus6es sob a forma de uma escala ordinal. As caracteristicas usadas servirdo para
identificar os pontos fortes e os fracos de cada artigo.

Cada proposta é entdo apresentada através de uma linha esquemaética contendo os

resultados da analise taxiondmica, do objectivo, do resumo técnico e de uma critica.

6.2 Framework para a caracterizacio de mecanismos de captura de
Diagramas de Sequéncia

No decorrer da pesquisa do trabalho relacionado sobre capturas de diagramas
de sequéncia, foram identificados alguns critérios especificos que orientaram a
analise sobre o relacionamento entre os varios trabalhos em curso e 0 que € proposto
nesta dissertacdo. Esses critérios tiveram em consideracdo 0s varios mecanismos de
recolha de dados de sistema, representacdo, exportacdo e visualizagdo da mesma.
Também se achou importante referir o contexto de cada estudo, porque esse vai
orientar as varias técnicas e opcoes de implementagédo propostas.
Existem critérios que sdo apresentados segundo escalas ordinais, enquanto que

outros sdo representados por escalas nominais, que séo explicados a seguir.
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6.2.1 Mecanismo de instrumentacao

Os mecanismos de instrumentacdo estdo muito ligados ao tipo de captura que se

estd a referir. O modo de instrumentacdo no caso de capturas estaticas esta fora do

ambito deste estudo. A captura dindmica refere-se a captura de fluxos de controlo, ou

mais precisamente, a sequéncia de interacches de um sistema em execucdo. Para

capturar essas interaccdes é necessario criar um mecanismo de intercepgdo temporal

de mensagens da execucdo de um programa. Estes mecanismos podem ser divididos

em instrumentacdo da aplicacdo e do ambiente de execucdo. Em baixo estdo

definidos quais os mecanismos que foram tomados em considerac¢do, segundo uma

escala ordinal.

1.

Manual: a instrumentacdo de cddigo manual é a maneira mais arcaica de
implementar um mecanismo de intercepcdo de mensagens. Este método prevé a
modificacdo manual do cddigo de partes ou de um sistema completo. Sempre
que se pretende ajustar a captura é necessario modificar o cédigo introduzido.
O método de introducdo manual de codigo, para além de complexo e demorado,
principalmente para sistemas de média e grande dimensdo, é extremamente

intrusivo e potencia a ocorréncia de erros.

JVM: existe a opcdo de instrumentar o ambiente de execucdo, em vez de
instrumentar a aplicagdo em si. Nos sistemas Java, por exemplo, a
instrumentacdo do ambiente de execucdo significa a instrumentacdo da Java

Virtual Machine.

Debugger: esta opcdo representa a possibilidade de construir um debugger
especifico ou adaptar um preexistente para o efeito de captura. Esta opcao é
mais acessivel que a anterior, mas continua a apresentar complexidade na sua

producéo e algumas limitagdes na informacao capturada.

Aspect weaving: a programacao orientada a aspectos suporta a modularizacéo
de cross-cutting concerns com aspectos e especificacbes de weaving. Em
particular o Aspect] disponibiliza um mecanismo de instrumentacdo nao
intrusivo, com baixo impacto na performance do sistema original. Isto é
conseguido através da implementagdo de aspectos (semelhantes a classes Java)
que introduzem o conceito de advice que descrevem o que fazer antes, depois
ou em vez dos comportamentos enderecados por joinpoints e pointcuts, por

exemplo invocacdes de determinados métodos em determinadas classes. Esses
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aspectos sdo depois adicionados ao sistema em tempo de compilacdo através de
técnicas de weaving. Embora na pratica, este modo de instrumentacdo va

modificar o cddigo, a maneira como o faz é transparente e controlada.

6.2.2 Modo de filtragem

O volume de informacédo extraido de uma captura tende a ser substancialmente
grande e normalmente representa um overhead para a prépria execucdo do sistema.
Mesmo sistemas relativamente pequenos podem facilmente gerar milhares de
objectos e milhdes de invocacBes de métodos em pouco tempo de execucdo. Isto
torna impraticavel a analise da informagcdo, mesmo com uma representacao
diagramatica. Existem varios mecanismos para diminuir o volume de dados
capturados na execugdo, uns mais vocacionados para a representagdo compactada e
outros para a filtragem dos proprios eventos. Neste critério sdo caracterizados 0s
mecanismos de filtragem de eventos que ajudam a capturar apenas a informacéo
relevante. Numa escala ordinal, eles sdo representados como:

1. Nenhum: este nivel descreve sistemas de capturas que ndo implementam

qualquer mecanismo de filtragem de eventos.

2. Ao nivel de grafos de chamadas de modo estatico: existem sistemas de
captura que recebem como argumento um conjunto de call chains. Um call chain é
uma sequéncia de grafos de chamadas, ou seja, € uma sequéncia de extremidades
E1l,...,.Ek do grafo em que o alvo de Ei é 0 mesmo que a fonte de Ei+1. Esta cadeia
pode ser pensada como uma abstracgdo da pilha de execucdo de um sistema. Um
grafo de chamadas é muito utilizado para representar relacfes de invocacdes entre
métodos. Por exemplo, uma extremidade de um método m1 para um método m2
deve representar o facto de algum ponto dentro do método m1 ter potencialmente
invocado o método m2. Os grafos de chamadas podem ser considerados como
exequiveis ou ndao exequiveis, consoante exista ou ndo uma execucdo durante a
qual haja correspondéncia com a configuracdo apresentada no grafo. A filtragem €
realizada ao nivel desses grafos de chamadas, ou seja, permite-se escolher quais 0s

grafos de chamadas que se querem capturar, ignorando eventos fora desse ambito.

3. Ao nivel de classes e métodos de modo estatico, sem persisténcia de
opgoes: neste nivel é possivel escolher quais as classes e/ou métodos que se
pretende filtrar/ignorar na captura. Esta escolha tem de ser feita antes da captura,

de forma estatica e cada alteracdo ou ajustamento exige uma nova captura. Os
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dados a filtrar, as classes e métodos, podem ser obtidos de duas maneiras distintas:
de diagramas de classes resultantes de reverse engineering estatico do codigo fonte
ou de dados recolhidos de capturas anteriores do sistema. Este nivel é melhor que o
anterior por permitir uma filtragem com maior nivel de detalhe e por ndo necessitar

de algoritmos de analise para construir os grafos de chamadas.

4. Ao nivel de classes e métodos de modo estatico, com persisténcia de
opg¢oes: este nivel vem estender as capacidades do nivel anterior, na medida em
que ndo necessita de varias capturas para representar alteracdes e ajustamentos nas
opcoes de filtragem. Ou seja, os eventos devem ser todos recolhidos e guardados
de modo persistente. Aquando da apresentacdo dos dados, apenas séo recolhidos os
que ndo foram filtrados. Alteracdes nas opgdes de filtragem, vao corresponder a

recolha de diferentes dados, sem necessidade de voltar a capturar.

5. Ao nivel de classes e métodos em tempo de execucio: este nivel descreve a
possibilidade de, em tempo de execucdo, se poder interactivamente escolher que
métodos ou classes se pretendem capturar. Essa escolha pode ser alterada e
ajustada a medida que a execucdo do sistema decorre, permitindo visualizar os

resultados das opcdes de filtragem tomadas de forma interactiva.

6.2.3 Tipo de captura

Uma captura de informagdo de um sistema pode ser feita de dois modos:
estatico ou dinamico. Estes dois modos tém vantagens e desvantagens, e tendem a
complementar-se em alguns aspectos. Para caracterizar este critério, foi definida a
seguinte escala ordinal.

1. Captura estatica: a captura estatica, tal como o nome indica, retira
informacdo do sistema de forma estatica, ou seja, de um sistema sem estar em
execucdo. Esta captura vai analisar o sistema representado pelo seu cédigo fonte,
retirando informagdes sobre a sua visdo estatica e representando-a comummente
em diagramas de classes. No entanto, é também possivel retirar, da anélise do
cddigo, informacdo de modo a construir grafos de controlo de fluxo que estdo na
base da construcdo dos diagramas de sequéncia. Esta aproximacdo tem algumas
vantagens no que respeita ao reconhecimento de primitivas de controlo, tais como
ciclos ou execugdes condicionais, mas ndo consegue conjugar a estrutura com a
captura da forma como o sistema pode ser realmente utilizado, ou seja, 0s seus

cenarios de execucao.
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2. Captura dinamica: 0 objectivo da analise dindmica é recolher a sequéncia
de interaccdo da execucdo real de sistemas. Ela deve ser capaz de apanhar os
eventos que ocorrem durante a execucdo de um sistema, ou parte dele. A vantagem
deste modo de captura é a recolha da informacdo que representa realmente o
comportamento do sistema. Existem, no entanto, alguns condicionantes, como por
exemplo a necessidade de ter um sistema (ou parte dele) executavel ou a
dificuldade em identificar primitivas de controlo, como condi¢fes e ciclos. Nesta
abordagem, podemos também encontrar o problema de garantir a cobertura a 100%,
se apenas se recorrer as informacdes capturas nas execucdes, para realizar essa

analise.

3. Captura com conjugac¢io dos modos: a conjugacao de ambas as capturas é
outro mecanismo possivel para facilitar a futura analise da informacdo recolhida.
De facto, ndo é possivel ter um elevado grau de confianca em anélises de cobertura
ou de consisténcia entre desenho e codigo, se esse julgamento for feito com base
em diagramas construidos a partir de captura dinamica. Por outro lado, o0s
diagramas gerados a partir de analise estatica, ndo permitem realizar estas analises
ou tirar informagdes conclusivas. A jun¢do da informacdo de ambos os métodos
une o melhor dos dois mundos, resolvendo as faltas dos dois, permitindo analisar a

cobertura e identificar os cenarios de utilizacdo do sistema.

6.2.4 Alvo de captura

A instrumentacdo e a captura podem ter diferentes tipos de alvo que podem
restringir as opcdes de escolha dos mecanismos usados. Os dois alvos que sao
descritos sdo o codigo fonte e o codigo binario, segundo a escala nominal
apresentada em baixo.

1. Codigo fonte: O principal problema é que os ficheiros com o codigo fonte
podem ndo estar disponiveis. Por outro lado, permitir instrumentacdo destes
ficheiros pode induzir erros imprevistos, alteracdo na performance, problemas de
manutencdo e ainda a confusdo entre o codigo da aplicacdo e o cddigo da
instrumentacdo. No entanto, estes ficheiros sdo o alvo mais comum da

instrumentacao.

2. Coédigo binario: corresponde a codigo compilado sob a forma de
ficheiros .jar ou ficheiros .class. A possibilidade de usar codigo binario permite

deixar o codigo fonte intocavel. Isto previne a mistura entre o cddigo da aplicacédo
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e da instrumentacdo, e diminui a possibilidade de gerar erros extra. Por outro lado,
para sistemas proprietarios, é possivel que a empresa implementadora ndo se sinta
a vontade em disponibilizar o codigo fonte para analise, principalmente se esta for
feita em outsourcing (V&V independente). Este alvo torna alguns dos mecanismos
de instrumentacdo, sendo impossiveis, pouco Vidveis, como € 0 caso da

instrumentacdo manual.

6.2.5 Abrangéncia

A abrangéncia, neste estudo, prende-se principalmente com o uso de
propriedades especificas, algumas descritas em versées do UML e outras proprias
das linguagens de programacéo. Essas propriedades tém ndo s6 o problema da
sua representacdo, mas também, e principalmente, a sua identificacdo na captura
dindmica de eventos. Para caracterizar os varios niveis de abrangéncia, é descrita
de seguida uma escala ordinal (cumulativa).

1. Estrutura do cédigo: a representacdo e identificacdo da estrutura do codigo
é o primeiro nivel da escala. A captura dindmica dos eventos de interaccdo
identifica, de forma clara, a visdo comportamental do codigo implementado, ou
seja, como o sistema se comporta durante a sua execucdo. Para além disso, é
possivel capturar informacao relativa a parte estrutural do sistema, como as classes
(objectos) que sdo chamadas, que métodos sdo invocados, estabelecendo assim as
suas ligacbes. Um diagrama de sequéncia permite representar tudo isto, através das

mensagens trocadas, da forma descrita na versao 1.4 do UML.

2. Iteracoes e seleccoes: este nivel descreve a capacidade de capturar a
existéncia de ciclos e intencdes. Tanto a representacdo de iteracdes como de
seleccdes, em diagramas de sequéncia, esta prevista na versdo 2.0 do UML. Na
captura estatica a identificagdo de ciclos e condigdes no codigo depende apenas da
linguagem em estudo. No caso da captura dindmica é necessario recorrer a técnicas
de identificacdo de padrdes e heuristicas, de modo a tentar identificar se uma certa
sequéncia de eventos pode ou ndo ser considerada um ciclo de execucdo ou se um

fluxo de execucdo é fruto de uma seleccéo.

3. Paralelismo: a abrangéncia do paralelismo significa a capacidade de
identificar, e representar, eventos que traduzem situacfes de sistemas distribuidos
e/ou sistemas com implementacdo de capacidades de paralelismo. Isto engloba as

mensagens assincronas provocadas por situacdes de multithreading local e ainda a
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comunicacgéo entre componentes que se encontram distribuidos. A representagéo de
mensagens assincronas esta prevista quer na versdo 1.4 quer na 2.0 do UML. No
entanto, a identificacdo e ordenacdo (temporal) dessas mensagens € uma tarefa

complexa e tem sido um tema em discussdao em trabalhos semelhantes.

6.2.6 Armazenamento e representacao dos dados

Para além dos mecanismos de captura e instrumentacdo do codigo, o modo
como os dados recolhidos de cada captura s@o armazenados e representados
dentro do sistema é muito importante. O armazenamento dos dados capturados,
muitas vezes em grande quantidade, refere-se a0 modo como estes ficam
guardados, se com ou sem persisténcia. O modo de representacdo da informacéo
€ a maneira como, dentro das possibilidades de armazenamento, a informacéao é
organizada e estruturada. Em primeira instancia, a informacdo pode ser
armazenada de modo ndo estruturado, mas podemos encontrar outras solucdes
como utilizar metamodelos existentes (UML, por exemplo) ou criar um
metamodelo proprio (de raiz ou adaptando um existente). Para representar estes
dois critérios, que se acredita indissociaveis, sdo estabelecidos dois indicadores
que sdo conjugados, ou seja, 0s modos de armazenamento sdo representados com
nimeros e 0s modos de representacdo com letras. A conjugacdo numero e/ou

letra é a caracterizagdo do trabalho em causa.

a. Sem persisténcia; a) Dados nio estruturados;
b. Ficheiros simples; b) Metamodelo existente;
¢. Base de dados; ¢) Metamodelo proéprio.

6.2.7 Exportacio

A informacao recolhida em capturas dindmicas é representada a varios niveis,
como o nivel visual (representacdo grafica) e o nivel ndo visual (informagéo de
apoio a construcdo dos modelos). Ambos os niveis podem ser exportados sob
varias formas, consoante 0 proposito a que se destinam. No entanto, a exportacdo
é sempre um meio eficaz que permite interoperabilidade entre ferramentas e
flexibilizacdo dos mecanismos de analise. Para este critério foi descrita uma

escala ordinal que representa alguns dos mecanismos usados para exportagao.
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1. Nenhuma: este primeiro nivel da escala traduz os casos em que ndo ha
qualquer tipo de exportacdo de informacdo prevista. Isto origina uma grande
dependéncia a ferramenta que originou os resultados, ou pelo menos ao formato
com que representa os dados (caso seja conhecido), impossibilitando a utilizagdo

dos resultados como ponto de partida de outras transformacdes e analises.

2.  Ficheiros de formato proprio: esta exportagdo representa qualquer caso
em que a exportacdo esta prevista, mas € feita sob a forma de ficheiros com
formato proprio (custom). A utilidade desta exportacdo é bastante limitada, uma
vez que ndao vem resolver nenhum dos problemas encontrados no nivel anterior.
Apenas pode ser usada como um mecanismo de persisténcia com formato

proprietario para a propria ferramenta que a implementa.

3. Ficheiro grafico: os ficheiros graficos sdo Uteis para casos em que a
exportacdo de informacdo de modelos ndo é necessaria, sendo a exportacdo da
imagem suficiente. Existem inumeras possibilidades de exportagdo de
documentos gréficos. Duas dessas possibilidades sdo os ficheiros bitmaps e

vectoriais.

4.  Ficheiros XML: o0 uso de ficheiros XML pode ser Gtil para permitir um
modo de serializagdo mais flexivel e simples. Ele permite o uso de algumas
transformac6es, nomeadamente através de ficheiros XSLT, para outros formatos,
diminuindo a dependéncia a um tipo de solucdo. No entanto, este tipo de
exportacdo continua a ser um problema no que respeita a interoperabilidade. O
facto de o formato do ficheiro XML poder tomar qualquer forma, torna dificil,

sendo impossivel, a partilha e circulacdo dos modelos.

5.  Ficheiros XMI: XMI (XML Metadata Interchange) corresponde a uma
norma definida pelo OMG, que permite representar e partilhar diagramas UML
entre ferramentas de modelacdo e outros repositorios. A existéncia de um
formato Unico para a representacdo dos modelos parece ser a solucdo mais eficaz
para a interoperabilidade entre ferramentas e a flexibilizacdo de resultados. No
entanto, este processo ainda tem algum caminho a correr para a sua total
implementacdo, na medida em que a maioria das ferramentas ainda néo se dispos

a adoptar esta norma na sua completude, em parte explicado pela necessidade por
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parte das produtoras de garantir uma fidelizacdo (forcada) dos clientes aos seus

produtos.

6.2.8 Modo de visualizacao

Um dos principais requisitos neste processo é a capacidade de reproduzir de

algum modo a informacéo recolhida nas capturas efectuadas. No contexto deste
estudo, o formato alvo de representacdo vao ser diagramas de sequéncia da
linguagem UML. No entanto, existem varias abordagens possiveis para a
representacdo dos diagramas, que diferem entre si em alguns aspectos,
nomeadamente no modo como permitem a interac¢do com o utilizador. Embora a
visualizacdo dos diagramas ndo seja tratada nesta dissertacdo, foram descritos o0s
varios modos de visualizagdo segundo uma escala ordinal, para melhor
contextualizar o problema.
1.  Ficheiro grafico: 0 modo mais simples de criar um formato visual dos
diagramas é gerando formatos graficos, nomeadamente ficheiros com o formato
bitmap. Por ser uma representacdo estatica, este tipo de formato ndo permite a
edicédo dos diagramas e seus elementos.

2.  Ferramenta UML externa: 0 uso de uma ferramenta externa que permita
a visualizacdo dos diagramas pode ser uma boa solucdo. O facto de se usar uma
ferramenta ja implementada e com todas as funcionalidades de uma ferramenta
UML, permite ndo so simplificar e focar uma nova aplicacdo de captura em
outras propriedades que ndo a visualizagdo, mas também provoca uma menor
alteracdo ao processo habitual dos utilizadores, que podem continuar a usar as
suas ferramentas habituais de visualizacdo de diagramas, com as quais ja se
sentem familiarizados. Por outro lado, a utilizacdo de uma ferramenta externa
exige mecanismos de exportacdo, de modo a que a ferramenta importadora

reconheca a informacao a representar.

3. Animagao: a animagdo de diagramas vem tentar minimizar o problema de
compreensdo provocado pelas grandes proporcdes a que muitas vezes chegam
esses mesmos diagramas. A animacao representa o filme das interaccbes com
uma visdo temporal dos acontecimentos, tentando criar uma reproducéo
diagramaética da execuc¢do do sistema. Formas de conseguir esta funcionalidade
sdo o formato bitmap animado (GIF) e o vector grafico SVG. A primeira

possibilidade tém melhor suporte de ferramentas e visualizacdo em browsers,
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mas a op¢do do SVG permite obter melhor qualidade, escabilidade e o facto de
serem ficheiros baseados em XML permite varias transformac6es até para outros

formatos de representacéo.

1.  Visualizacio em tempo real: a visualizacdo em tempo real permite ao
utilizador observar o comportamento de um sistema em tempo real durante a
captura. Se for possivel fazer uma filtragem em tempo real, este tipo de
visualizacdo passa a comportar-se como uma espécie de debugger visual. Este
modo de visualizacao € tanto melhor conseguido se for realizado com recurso a
animacdes, de preferéncia com possibilidade de edicdo. Entre as varias solu¢Ges
possiveis para realizar esta funcionalidade destaco as solucdes baseadas em SVG
e as solucdes de implementagdo de um viewer costumizado, que permitem maior

flexibilidade e adequacéo ao problema.

6.2.9 Finalidade

A finalidade deste processo de captura origina diferentes opcdes de
implementacdo que sdo importantes a ter em conta. Certas solugdes sdo
preferiveis consoante o alvo a que se destinam, por isso foi importante considerar
este critério como caracterizacdo dos varios trabalhos propostas na area. Para
esquematizar a informacéo eles foram organizados segundo uma escala nominal.
= Compreensio do codigo: com 0 aumento da complexidade que os sistemas

tém vindo a demonstrar, mecanismos que permitam a compreensao do codigo

ou do comportamento dos sistemas tomam uma posicdo de grande

importancia. Esta compreensdo pretende ter acesso a estrutura do sistema, a

opcdes de implementacdo usadas e a0 mecanismo de comunicagdo entre 0s

varios componentes.

* Manutenc¢ido do codigo: a manutencdo do codigo estd prevista no ciclo de
vida do software. No entanto, nem todos os sistemas conseguem ter
documentacdo actualizada ao longo do seu desenvolvimento. Dai a
necessidade, actualmente muito verificada, de ferramentas que consigam
extrair informacdo que permita fazer essa manutencdo. Ferramentas que
recuperam a informagéo estrutural de um sistema, sob a forma de diagramas
de classes, sdo hoje bastante usuais, mas a recuperagdo da informacao
comportamental dos sistemas ndo € tdo comum e pode ser conseguida através

da geracdo dos diagramas de sequéncia.
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Testes de cobertura: outra finalidade para mecanismos de captura e geracao
de diagramas de sequéncia € suportar a actividade de testes. Com as
informagOes possiveis de serem recolhidas da captura de um sistema €
possivel realizar testes de cobertura, de verificacdo de implementacdo de

requisitos, de qualidade das opcBes de implementacgéo face ao desenho, etc.

6.2.10 Granularidade

A granularidade da captura e da representacdo & também um aspecto

importante. Algumas opgbes de granularidade permitem uma representagédo

simplificada dos diagramas, ndo demonstrando a totalidade dos eventos

capturados ou compactando informacdo que ndo permite tirar algumas

informagdes importantes. Claro que a finalidade destes mecanismos também esta

fortemente ligada a granularidade necesséria. Para caracterizar alguns dos niveis
de granularidade possiveis, € descrita uma escala ordinal em baixo, em que 0

primeiro nivel corresponde ao menor nivel de granularidade e o ultimo nivel ao

maior.

1. Método: este nivel de granularidade representa as capturas que séo feitas ao

nivel de um método, ou seja, capturam o0s eventos gerados dentro da
execucdo de um método. Isto permite descrever a implementacdo do método
em estudo, mas ndo permite ter uma visdo global do sistema ou da arvore de
execucdo. Dada a localizacdo da captura, este nivel de granularidade permite

ser efectuado em sistemas completos ou em apenas partes deles.

Classe-classe: neste segundo nivel de granularidade, os eventos sao
capturados, mas a identificacdo dos intervenientes € feita ao nivel das classes.
Isto significa que qualquer invocacdo feita por qualquer instancia de uma
dada classe vai ser representada pela mesma, sem distin¢cdo de objectos. O
problema desta representacdo € que ndo permite representar instancias de
uma classe que apresentem comportamentos diferentes, embora ja permita ter

uma visdo mais global do sistema.

Objecto-Objecto: 0 nivel de granularidade objecto-objecto permite
representar os eventos invocados pelos diferentes objectos no sistema, assim
como identificar as criacGes e comportamentos dos objectos individualmente.
A visdo conseguida, para além de global, é detalhada e representa a execucao

real de sistemas orientados a objectos.
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6.3 Trabalho Relacionado no Ambito de Captura de Diagramas de

Sequéncia
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Experiences with the Development of a Reverse Engineering Tool for UML
Sequence Diagrams: A Case Study in Modern Java Development [Merdes

and Dorsch, 2006]

Objectivo: Este documento pretende reportar as experiéncias levadas a cabo pelos
autores na construcdo de uma ferramenta de recuperacéo e visualizacdo de diagramas
de sequéncia. E descrito o estudo tecnoldgico das opcdes para as preocupacdes mais
relevantes, como a recolha e representacdo dos dados, a visualizacdo, a edicdo e as
facilidades de exportacao.

Resumo Técnico: O desenvolvimento de uma ferramenta que suporta a reconstrucao
do comportamento de um sistema em execucéo, tem de ter em conta a recolha dos
dados, a sua representacdo num metamodelo adequado, a exportacdo da informacéo
do metamodelo ou da representacdo grafica, assim como o seu pos processamento e a
sua visualizacdo. Ao longo do documento séo descritas varias opgdes para resolver
cada uma das problematicas atras identificadas, sendo que no final de cada
apresentacdo, é descrita a escolhida pelos autores e a correspondente fundamentacao.
Como exemplo, 0s autores apresentam varias técnicas possiveis para proceder a
recolha dos dados na execucgdo de um sistema, como a instrumentacdo manual do
cddigo, a instrumentacdo do ambiente de execugdo, 0 uso de uma Java Debug
Interface ou 0 uso da tecnologia dos Aspectos para realizar o weaving dos mesmos
com o codigo. Apos descritas as vantagens e desvantagens de cada opcéo, os autores

optaram por escolher a ultima como a mais indicada para o efeito.
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Critica: Este documento sintetiza varias aproximacdes possiveis a resolucdo das
problematicas inerentes a construcdo de uma ferramenta do género aqui descrito,
identificando quais as suas maiores desvantagens e vantagens. No entanto, a maneira
como o faz é um tanto superficial, na medida em que ndo explica nenhuma das

técnicas, apenas as caracteriza.
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Extracting Sequence Diagram from Execution Trace of Java Program

[Taniguchi, Ishio et al., 2005]

Objectivo: Neste documento, os autores propGem um método para extrair diagramas
de sequéncia compactos através de informacdo dindmica de sistemas orientados a
objectos. S0 ainda descritas quatro regras que permitem realizar essa compactacao
dos diagramas.

Resumo Técnico: A execucdo de programas tende a gerar muita informacdo que
necessita de ser reduzida tanto quanto possivel. O método proposto, neste documento,
compacta partes repetidas da execugdo abstraindo padrdes de repeticdo e chamadas
recursivas. Para representar a execucao, 0s autores usaram uma arvore de invocagoes
em que cada nd representa um método que foi invocado, com a sua assinatura e o ID
do objecto em que foi invocado. De seguida, o documento descreve quatro regras
usadas para identificar os padrfes de repeticdo. A primeira regra detecta a repetigéo
exacta da estrutura de invocacdo de metodos, e compacta-a. A segunda regra detecta
a repeticdo da estrutura de invocacdes, mas cujos ID dos objectos possam ser
diferentes, ou seja, esta regra ndo compara os identificadores dos objectos. A terceira
regra detecta a repeticdo da estrutura de invocagOes, mas admite que algumas das
invocacOes possam estar em falta. Por Gltimo, a quarta regra detecta invocacdes de
métodos recursivos, ou seja, considera invocacdes do mesmo método em diferentes

objectos como sendo recursivas. As estruturas compactadas sdo depois transformadas
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em diagramas de sequéncia. Para o conseguir, 0s autores adicionaram anotacfes aos
diagramas originais, mostrando quantas vezes um determinado método foi invocado,
adicionando a cada objecto os identificadores de todos os objectos participantes e
substituindo o bloco das chamadas recursivas por uma caixa indicadora.

Critica: O primeiro problema que encontrei neste documento foi a falta da
explicacdo de como o processo de captura da execucdo dos sistemas € feita. Por outro
lado, acho que deveria ser mais explicito o método como fazem as verificacbes de
aplicacdo das regras. A compactacdo dos diagramas, e correspondente aplicacdo das
regras propostas, originam perdas de precisdo na representacdo da execucgdo real,
porque assumem realidades que podem desviar ou modificar o comportamento real
do sistema. Outro ponto a reparar sdo as anotagdes que se criaram para representar as
varias regras nos diagramas que diferem das propostas pela UML. Isto tras
problemas de compreenséo e interoperabilidade entre modelos e ferramentas.
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Static Control-Flow Analysis for Reverse Engineering of UML Sequence

Diagrams [Rountev, Volgin et al., 2005]

Objectivo: O objectivo deste documento € encontrar mecanismos de representacdo
de controlo de fluxos nos diagramas de sequéncia UML. S&o propostas extensdes
simples ao UML e é descrito um algoritmo de mapeamento do grafo de controlo para
os diagramas.

Resumo Técnico: Em primeira instdncia os autores acreditam que ainda nao é
possivel representar o controlo de fluxo (comportamento iterativo e selectivo) da
execucdo dos sistemas com as primitivas disponibilizadas pela UML 2.0. Para
solucionar este problema eles identificaram duas extensGes simples ao UML, de
modo a representarem o grafo de controlo de fluxo (Control-Flow Graph —-CFG). O
processo comeca pela selec¢do de um método de uma das classes do sistema e depois
gera o diagrama de sequéncia que representa as interaccdes accionadas pela
invocacdo do método. Para cada um, separadamente, é analisado o controlo de fluxo
presente no CFG e é criada uma estrutura de dados ao nivel do método que guarda 0s
aspectos mais relevantes do comportamento do mesmo. Sao identificados quatro
controlos de fluxo que sdo particularmente importantes no ambito do documento:
opcdes, alternativas, ciclos e interrupcdes (breaks). De seguida, é descrito o processo
de representacdo, nos diagramas propriamente ditos, dos passos anteriores,
nomeadamente dos resultados da analise de cada CFG. Sdo ainda apresentadas
algumas discussdes sobre decisGes que 0s construtores de ferramentas deste contexto
devem tomar, como por exemplo, a precisdo vs a interoperabilidade, descrevendo o

problema de se adicionar extensées ao UML para aumentar a preciséo da informagéo
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a representar, inviabilizando a interoperabilidade entre ferramentas, ou o tamanho vs
a precisao.

Critica: A andlise estatica do codigo, para representar o0 comportamento de sistemas
é muito limitada. Devido a herancas, polimorfismo, ligacdes dindmicas, etc, é muito
dificil, sendo impossivel, saber que métodos (ou instru¢cdes no seu corpo) vao ser
executados. Se juntarmos ainda sistemas com multithreading ou sistemas
distribuidos o problema ainda piora mais. A solucdo aqui apresentada de apenas
representar o possivel comportamento de métodos € pouco Util para entender um
sistema como um todo, ou para compreender o verdadeiro comportamento da sua

execucao.

Exploiting UML dynamic object modelling for the visualization of C++

programs [Malloy and Power, 2005]
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Objectivo: Neste documento é apresentada uma abordagem para modelar e
visualizar as interac¢Ges dinamicas entre objectos em aplicacbes C++. Os autores
exploram os diagramas e grafos UML, tipicamente usados nas fases de identificacéo
de requisitos e desenho, para visualizar as propriedades estaticas e dindmicas de uma
aplicacéo.

Resumo Técnico: C++ é mais dificil de analisar e ndo dispGe de um ambiente de
execucdo rico e robusto quando comparado com a Java Virtual Machine. Para fazer
face a isto, os autores decidiram usar a tecnologia do AspectC++, para permitir ao
utilizador seleccionar as classes e métodos a serem analisados e depois realizar o
weaving com a aplicacdo. Isto permite recuperar a informacdo necessaria das partes

seleccionadas, para gerar e visualizar os diagramas de sequéncia e colaboragédo
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correspondentes. O processo proposto comeca por tirar partido de forma estatica de
um diagrama de classes e de um grafo de invocacdes, para permitir seleccionar as
partes da aplicacdo a modelar. Sdo usados aspectos para posteriormente permitir a
andlise e visualizacao das partes seleccionadas. Para além disso, a selec¢do estatica é
complementada por selectores dindmicos que permitem ao utilizador filtrar objectos
e métodos em tempo de execugdo. O primeiro output da ferramenta é um diagrama
de classes simplificado, que apenas apresenta as ligacGes de heranca e de invocaces.
O segundo ¢ o grafo de invocagfes do sistema. Depois a aplicacdo € executada e a
ferramenta permite “andar pela execucdo” segundo passos, mostrando a informacao
recolhida sob a forma de diagramas de sequéncia e de colaboracdo em tempo de
execucao
Critica: A abordagem proposta vem adicionar algumas particularidades de
visualizagdo interessantes que podem facilitar a analise do utilizador. No entanto, ndo
sei até que ponto é que o sistema de visualizacdo em tempo real, ou 0 modo de
filtragem, ndo se tornam demasiado pesados, prejudicando a performance do sistema
original, principalmente se for um sistema grande e/ou complexo. Por outro lado, a
execucao por etapas, para além de muito intrusiva, nem sempre permite observar o
comportamento real. Se estivermos a analisar sistemas onde o tempo de resposta é
muito importante, ndo seria possivel utilizar a abordagem proposta.

Static and Dynamic Analysis of Call Chains in Java [Rountev, Kagan et al.,

2004]
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Objectivo: Este documento procura apresentar uma framework para anélise estatica
e dindmica de cadeias de invocagdes em componentes Java. E também descrita uma
ferramenta que realiza testes de cobertura.

Resumo Técnico: E proposto um framework para realizar a anélise estatica e

dindmica das cadeias de invocacdes em Java. Este baseia-se huma estrutura de dados
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que é uma generalizacdo de uma calling context tree (arvore do contexto de
invocacOes). O processo apresentado considera a analise de cadeias de invocag6es
que recebe como input um grafo de invocagGes criado por um algoritmo externo. Os
resultados devem ser apresentados de maneira compacta e devem ser faceis de usar
na analise dindmica. Por sua vez, a andlise dindmica deve receber um conjunto de
cadeias de invocacdes criadas pela andlise estatica, e deve reportar a cobertura de
execucdo desses cadeias. O modo usado, para tirar informacfes da execucdo que
permitam analisar a cobertura, é a instrumentacdo manual do codigo fonte, a custa de
triggers que capturam certos eventos. Os autores descrevem ainda um conjunto de
experiéncias que avaliam a imprecisdo das instancias da framework.

Critica: Embora esta abordagem conjugue a anélise estatica com a andlise dindmica
de sistemas, volta estar presente a limitagdo de compreensdo de um sistema como um
todo (desta vez, a granularidade é ao nivel do componente, classe, em vez do método,
como vimos anteriormente). Por outro lado, a finalidade deste documento nédo é
recuperar 0 modelo do comportamento do sistema em primeira instancia, mas mais
especificamente efectuar analise de cobertura e de viabilidade de cadeias de
invocacdes. O modo usado para instrumentacdo do codigo, apesar de apenas ser feito
para 0s componentes de interesse em cada execucdo, € demasiado intrusivo,
propenso a erros e consome tempo e esforco, desnecessario se tivesse sido escolhido

um mecanismo mais automatizado.

g
=
£ “ « v g 51
o S Y = = o< =1 o
. TR E |2 |2 |f |Eslg |2 |g |B
g S s | £ =3 =3 = g5 | 'S = = 4=
o= g = — < < «@ £ x = =
5 ) = @) @) o0 s S += (] = =
o = = I Bt '; — ]
p= s £ @ v v = S < ) = =
L S = = = = o NS =3 %) = =
o g & o o ° = S = e = = s
sz |2 =3 > <« g2 = = L
£ S = ::' = 3 = &}
= <z 2
2 =
=
Briand2003 4 1 2 1,2 3 Nd, ¢ Nd Nd

Towards the Reverse Engineering of UML Sequence Diagrams for

Distributed, Multithreaded Java software [Briand, Labiche et al., 2003]

Objectivo: Este documento propde uma metodologia e infra-estrutura de
instrumentacao para fazer reverse engineering de diagramas de sequéncia UML a

partir da andlise dindmica. O intuito é, ndo sO apoiar a compreensdo do
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comportamento de sistemas legados, mas também de suportar a verificagdo e
validacdo da qualidade na implementacéo dos requisitos.

Resumo Técnico: Em qualquer abordagem com o intuito de fazer reverse
engineering de diagramas de sequéncia UML sdo necessarias solucionar trés
questdes importantes: o modo de instrumentacdo do codigo, a estratégia de
representacdo da informacdo e a fusdo dos cenarios num s caso de utilizacdo. No
entanto, apenas as duas primeiras sdo discutidas neste documento. A instrumentacao
do codigo trds o dilema de se guardar a versdao “limpa” codigo, a versao
instrumentada ou ambas. Para minimizar este problema, os autores decidiram usar
uma estratégia menos intrusiva, a programacdo orientada a aspectos. Outro desafio
encontrado pelos autores foi a representacdo e identificacdo de primitivas de controlo
(seleccOes e ciclos) e de caracteristicas particulares de sistemas multithreading e
distribuidos. De modo a formalizar a sua abordagem, foram especificados dois
metamodelos: um para as execucOes e outro para os diagramas de sequéncia, com
regras de mapeamento entre eles definidas usando OCL (Object Constraint
Language).

Critica: Este documento tras uma descricdo técnica sobre a implementacdo de
mecanismos de reverse engineering para diagramas de sequéncia. Embora seja muito
exaustivo na demonstracdo de decisbes de implementacdo, existem alguns pontos
que néo sdo focados, como a visualizagdo dos diagramas gerados. O tratamento de
casos de sistemas distribuidos e multithreading é sem divida uma ajuda para todos
0s autores que estdo a fazer trabalho semelhante, no entanto existem algumas
decisbes tomadas na proposta que identifico como desvantagens. A primeira € 0 uso
de primitivas de controlo para representar comportamentos de ciclos ou selecgdes.
Esta decisdo é util para compactar o diagrama gerado e fornecer uma viséo
sintetizada do comportamento do sistema, mas ha situacfes em que a analise dos
eventos tal como aconteceram pode ser importante e com as primitivas tal ndo é
possivel. Uma solucdo poderia ser permitir ao utilizador escolher que modo de
representacdo que seria mais favoravel. Por outro lado, o objectivo de criar um sé
diagrama de sequéncia para demonstrar todos 0s comportamentos possiveis pode
poluir o diagrama e tornar dificil a sua compreensdo e andlise, principalmente para

sistemas com cenarios grandes e/ou complexos.
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6.4 Resumo da Taxionomia
Propostas | Merdes2006 | Taniguchi2005 | Rountev2005 | Malloy2005 | Rountev2004 | Briand2003
Mecanismo de |2,3,4 Nd Na 4 1 4
instrumentacao
Modo de 3 1 1 4 2 1
Filtragem
Tipo de Captura |3 2 1 3 3 2
Alvo de Captura | 1,2 1 1 1 1 1,2
Abrangéncia 1 2 1 1 1 3
Armazenamento | 1,b e c 1, a (arvore) 1 (CFG) Nd 1 (Call | Nd,c
e representacio Graph)
dos dados
Exportacio 1a5$ Nd 1 Nd Nd Nd
Modo de 4 Nd Nd 4 Nd Nd
visualizaciao
Finalidade 3 1 3 3 3 3
Granularidade |3 3 1 3 2 3

Por todos os documentos analisados, foi possivel encontrar abordagens

inovadoras e importantes para o desenvolvimento de uma ferramenta, que tem como
objectivo implementar a funcionalidade de reverse engineering de diagramas, que
representem o comportamento de sistemas. Apesar disso, ndo existe nenhum
documento que descreva todas as técnicas identificadas como necessarias, em
conjunto e de forma eficiente. Uns autores focam mais caracteristicas de visualizacéo,
outros de reconhecimento de primitivas de controlo e ainda outros que descrevem de
forma exaustiva a implementacdo do seu mecanismo. Um dos documentos vém
adicionar informacdo crucial a resolucdo de problemas como o multithreading,
enquanto que outros se distanciam bastante do objectivo desta dissertagdo. Muitas
decisGes tomadas vao limitar posteriormente, quer a visualizacdo dos resultados quer
a sua analise, pelo que é importante a identificacdo clara do contexto para que cada
documento foi idealizado.

Pelas propostas apresentadas observamos que, recentemente, se tém vindo a
procurar e a usar técnicas de instrumentacdo de codigo que sejam o mais “leves” para

a aplicacdo original, causando menos danos de performance possiveis e diminuindo o
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nivel de intrusdo. A técnica escolhida pela maioria € 0 weaving dos aspectos com o
codigo. Esta técnica, ndo so tras as vantagens ja referidas, como fornece um meio de
filtragem bastante eficiente e detalhado.

Existe ainda uma lacuna, muitas vezes observada, no mecanismo utilizado pelos
autores para armazenar os dados recolhidos, representa-los ou mesmo exporta-los.
Apenas um autor descreveu a grande importancia da exportacdo da informacao,
referindo a possibilidade de usar o XMI para garantir a interoperabilidade entre

ferramentas.
6.5 Framework para a caracterizaciao dos cartdoes CRC

Na analise do trabalho relacionado sobre cartbes CRC foram identificados
alguns critérios especificos que serviram de base de comparacdo entre as varias
propostas. Esses critérios tiveram em consideragdo ndo s6 o0 modo de construcdo dos
Cartdes CRC, mas também o modo como estes se apresentam e 0 contexto em se
inserem. Os niveis de cada critério sdo apresentados segundo escalas ordinais.

e Fase de desenvolvimento: Estas fases de desenvolvimento estdo relacionadas
com as fases previstas no ciclo de vida do software: analise, desenho,
implementacdo, testes, manutencdo [Silva and Videira, 2005]. O aumento da
complexidade dos sistemas actuais com as constantes alteragdes dos requisitos, a
rotatividade das equipas de desenvolvimento e a pressdo exercida nas mesmas
para produzirem outputs dos sistemas em curtos espacos de tempo, levam a que a
documentacao existente (quando existe) sobre o sistema, ndo seja actualizada ao
longo da fase de construgdo, criando o que se conhece por sistemas legados.
Existe por isso uma grande preocupagdo em criar mecanismos que consigam
retirar informacGes dos sistemas de modo a gerar essa documentacao
indispensavel. Esses mecanismos sdo conhecidos como mecanismos de Reverse
Engineering [Pressman, 2005]. As fases que tém representatividade neste estudo
estdo agrupadas segundo a seguinte escala ordinal:

1. Analise precoce: por andlise precoce entenda-se o inicio da fase de
analise. As actividades levadas a cabo nesta altura sdo essencialmente
actividades de levantamento de requisitos, nomeadamente definicdo e
identificacdo dos requisitos do sistema como um todo, em que existe
ainda um elevado grau de abstraccdo no que respeita a percep¢do da

estrutura do sistema;
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2.

Analise: esta fase difere da fase anterior por apresentar um grau de
detalhe superior. A preocupacdo principal nesta altura é a identificacdo
mais detalhada dos requisitos para o bom funcionamento do sistema,
tendo ja conhecimento adquirido sobre o contexto e principais
funcionalidades que devem estar presentes. Sdo construidos modelos
conceptuais que auxiliam o entendimento do problema, sem iniciar o

desenho da solucéo;

Desenho: na fase de desenho, séo identificados e construidos os modelos
que devem representar a solugdo final. E definida a arquitectura do
sistema, assim como dos componentes, interfaces, e outras caracteristicas
com um menor grau de abstrac¢do. Deve ser descrito com detalhe como o
software vai ser decomposto e organizado em componentes, € CoOmo esses

se devem comportar.

Fases tardias: incluem as fases de construcdo, testes e manutencéo.
Podemos encontrar actualmente varios mecanismos de apoio a
recuperacdo de documentacdo de sistemas (mecanismos de Reverse
Engineering), sendo nas fases mais “tardias” do ciclo de vida que esses

mecanismos tém o seu foco de utilizagéo.

e Geracio: Este critério descreve o0 modo como se obtém os Cartbes CRC. Dentro

das varias possibilidades foi estabelecida a seguinte escala ordinal.

1.

Geracao manual: a geracdo manual descreve o processo de identificacdo
dos constituintes de cada cartdo e sua posterior criacdo. Isto deveria ser
realizado no do processo de analise de requisitos, individualmente pelo
analista ou em grupo, juntando stakeholders e outros intervenientes que

pudessem ajudar a entender a esséncia do sistema.

O uso de um editor genérico sem seméantica especifica: para
transformar os cartdes fisicos em formato electronico, podem ser usadas
varias aplicagBes. A mais simples e também menos adequada, € usar um
editor genérico, como o Notepad ou outro similar, que ndo oferece
qualquer funcionalidade de apoio especifico a criagdo dos cartdes.
Embora esta solucdo seja ja uma evolucdo ao nivel anterior, € bastante

limitada e acaba por representar um esforco adicional na construcao
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electronica dos cartdes por ndo oferecer nenhum mecanismo de suporte.
Outra desvantagem das abordagens electronicas em geral € ndo permitir a
“encenacdo da construcdo” dos cartdes na definicdo e verificacdo das
responsabilidades.

O uso de um editor dedicado com semantica proposta ou usando
semintica de modelagido: usar um editor especifico para a construcao
dos cartbes CRC vem minimizar algumas das limitacGes existentes no
nivel anterior. Alguns editores permitem a construcdo dos cartdes em
simultaneo com actividades de modelagdo, como criacdo de diagramas de
sequéncia, etc, oferecendo uma espécie de round-trip engineering entre 0s
cartdes e 0os modelos. Outros disponibilizam uma seméantica dedicada a
cartbes CRC, permitindo adequar a aplicacdo e a sua utilizacdo ao

contexto em causa.

O uso de aplicacio com funcionalidade de reverse engineering
especifico para o efeito: 0 nivel superior da geracdo de cartbes CRC
representa aplicacdes que conseguem, através de mecanismos de reverse
engineering, extrair informacbes do sistema que permitem a geracdo
automatica dos mesmos. Este tipo de aplicagdes diminui o overhead
necessario a criacdo dos cartdes. No entanto, devido a sua natureza (por
necessitarem de um sistema construido) apenas podem ser usadas em
fases tardias do ciclo de vida do software para documentacao,

manutencao e teste dos mesmos.

Origem: este critério descreve 0 contexto da criagdo e o modo de
acompanhamento da construcdo de cartdes CRC, ou seja como essas actividades
sdo levadas a cabo. O modo originalmente proposto foi adequar a construcao dos
cartdbes com as outras actividades usuais do levantamento de requisitos. Entre
eles estd a inspeccdo visual de informagdo e as reunibes, mais ou menos
participadas, com os stakeholders. A partir desta abordagem mais arcaica

surgiram outras que tém vindo a apresentar mais autonomia, tentando diminuir o

tempo e o esfor¢o de producgdo, ndo s6 dos cartdes mas também das restantes

actividades do ciclo de vida. Nestas abordagens, mais automaticas, tem-se o

parsing de texto ou a recolha automatica de informacdo. Em formato de escala
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ordinal, é apresentada em baixo uma breve descricdo de cada uma das técnicas

consideradas neste critério.

1. Inspeccdo visual: a inspeccdo visual da especificacdo dos requisitos é a
actividade de analise de documentos, procurando extrair as informacdes
necessarias a identificacdo das partes constituintes dos cartdes: as classes,
as responsabilidades e as colaboragfes. Esta actividade pode ser
acompanhada de reunibes com os stakeholders, em que estes podem ter

uma atitude mais ou menos participativa na construcdo dos cartées.

2. Parsing de texto: 0 parsing de texto é outra forma existente para a
interpretacdo dos dados importantes & construgdo dos cartdes. Este
método tira partido de aplicacbes que efectuam o reconhecimento de
verbos e nomes em documentos de texto, identificando os potenciais

elementos e requisitos, e permitindo a posterior validacdo do utilizador.

3. Identificacdo automatica a partir de um sistema existente: Por ultimo,
é ainda considerada a origem automatica das informacdes necesséarias a
construgdo dos cartdes CRC, ou seja, a identificacdo automatica dos
cartdes a partir de sistemas existentes. Embora este modo de criagéo de
cartbes CRC seja 0 mais pratico e fidedigno, tem a desvantagem de
apenas ser possivel de usar nas fases tardias de desenvolvimento, por

exigir um sistema construido (ou parcialmente construido).

Granularidade: A granularidade descreve o nivel a que se descrevem e
identificam as responsabilidades dos cartdes CRC. Esta associada ao nivel de
abstraccdo com que se criam e analisam os cartdes. Em baixo, foram definidos

trés niveis de granularidade, apresentados segundo uma escala ordinal.

1. Responsabilidades representam casos de utilizacdo (use cases): Este
nivel de granularidade, por ter um elevado nivel de abstraccdo, apenas
permite ter uma visao muito global das relacGes e do comportamento dos
constituintes do sistema. Se um caso de utilizagdo tiver (como é comum)
varios cenarios, ndo € possivel identificar como se processa 0

comportamento da classe perante as variagfes dos cenarios.
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2. Responsabilidades representam cenarios de utilizacdo: Esta
abordagem, inicialmente proposta, permite ter a no¢do de como cada
classe colabora e estd envolvida na execucdo de cada cenario,
distinguindo as varias variacfes que podem ocorrer na execucdo do

sistema.

3. Responsabilidades representam métodos de classes: Esta abordagem é
excessiva no detalhe da informacéo que pretende representar. Além disso,
um método pode ser invocado em diversas situacdes no decorrer da
execucdo de um sistema e tomar comportamentos distintos. Perde-se a
informacdo de que situacGes originam determinado comportamento,
porgue o nivel de abstraccdo € demasiado baixo e tenta apenas mostrar o
nivel de implementacdo do método. Outra desvantagem é o esfor¢o e o

tempo extra necessario a identificacdo deste detalhe de informacéo.

6.6 Trabalho Relacionado no Ambito de Cartoes CRC

CRC Cards for product modelling [Hvam, Jesper et al., 2003]

Fase de Geracao | Origem | Granularidade
desenvolvimento

Hvam2003 2 Nd 1 2

Objectivo: Face a necessidade encontrada de desenvolver um processo genérico e
técnicas de modelacdo associadas a construcdo de modelos de produtos, os autores
apresentam o uso de cartdes CRC adaptados como possivel solucdo para o efeito.

Resumo Técnico: Este documento propde um processo que guie a construcdo e
modelacdo de produtos. De entre 0s processos existentes, os autores seleccionaram e
adaptaram o ciclo de vida do projecto ICAM (Integrated Computer Aided
Manufacturing) descrevendo as varias fases que o constituem e explicando o
processo que deve ser acompanhado. A construcdo dos cartdes CRC é proposta
acontecer na fase de analise, mais precisamente na analise orientada a objectos. No
entanto, os autores viram a necessidade de adaptar os cartdes tradicionais ao contexto
de modelacdo de produtos. Para isso, adicionaram novos campos COMO as

subclass/superclass e subparts/superparts que correspondem a ligagOes de
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generalizacdo e a agregacdo entre classes, sketch que corresponde ao esbogo do
produto, know/Does que descreve o que a classe deve conhecer e deve fazer.

Critica: O ambito de utilizagdo destes cartdes desvia-se do que se pretende nesta
dissertacdo. Embora o problema seja a origem de sistemas legados, este documento
foca-se apenas na problematica da modelacdo de produtos. O procedimento para a
construcdo e modelacdo dos produtos também ndo utiliza o UML, o que podera
originar problemas como a origem de multiplas técnicas sem nenhuma informacéo
padrdo que as ligue. A criacdo de alguns dos campos dos cartdes torna-os
redundantes com os ja existentes, como por exemplo as responsabilidades e 0s novos
campos know/does. Por outro lado, existem outros campos, como as agregacoes e
generalizacdes, que vdo além do que se espera para um cartdo, diminuindo uma das
grandes vantagens desta abordagem que é precisamente a simplicidade. O modo de
geracdo ndo é explicito, sendo apenas referido que seria atil ter um formato
electronico para os cartdes que permitisse a rapida identificacdo do impacto de
alteracdes, ou mesmo que automaticamente os actualizasse em resultado disso.

The EasyCRC Tool [Raman and Tyszberowicz, 2007]

Fase de Geracao | Origem | Granularidade
desenvolvimento
Raman2007 1,2 3 2 2

Objectivo: Para mitigar o problema da falta de ligacdo entre a técnica dos cartdes e
dos diagramas de sequéncia, 0s autores propdem uma ferramenta, denominada de
EasyCRC, que combina as duas.

Resumo Técnico: Neste documento é proposta uma ferramenta que vem automatizar
0 processo de definicdo de classes, responsabilidades e colaboracdes. O processo
comeca com a disponibilizacdo de documentos de requisitos de um sistema, escritos
em lingua natural. A ferramenta proposta deve entdo proceder a sua analise de modo
a identificar nomes e verbos no texto que possam vir ser identificadas como classes.
Cabe ao utilizador validar as opg¢des propostas, originando a criagdo automatica dos
respectivos cartdes vazios. A segunda funcionalidade desta ferramenta € identificar
as responsabilidades e as colaboragfes para cada cartdo. Para isso, ela permite a
construcdo de diagramas de sequéncia, em que para cada mensagem criada no

diagrama € possivel adiciona-la como responsabilidade no respectivo cartdo. No fim,
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a ferramenta permite exportar os resultados em formato XMI (XML Metadata
Interchange) ou HTML.
Critica: Esta ferramenta vem minimizar o problema da complexidade de grandes
sistemas, que se tornava inviavel com a técnica tradicional dos cartbes CRC. Tem
também mecanismos positivos que permitem tornar o processo de criacdo mais
automatico. No entanto, trds duas desvantagens. A primeira prende-se exactamente
com o modo de criacdo. A forma automatizada com que € feito o parsing dos
ficheiros para identificar classes, deixa de necessitar da presenca de outros
intervenientes e do seu conhecimento. Isto pode ser bom, no sentido de diminuir o
tempo e recursos necessarios, mas afasta-os do processo de modelagdo criando um
fosso entre eles e o sistema. Por outro lado, o facto de ser necessario a construcao
dos diagramas de sequéncia para a construgdo dos cartdes, pode ser desmotivante.
Em muitos casos, os diagramas de sequéncia ndo sdo criados por ser dificil fazé-lo e
principalmente manté-los. Isto pode originar que se deixe também de fazer os cartdes
CRC ou que se abandone o uso da ferramenta.

CRC Modelling: Bridging the Communication Gap Between Developers

and Users [Ambler, 1998]

Fase de Geracio | Origem | Granularidade
desenvolvimento

Ambler1998 1 1 1 2

Objectivo: O objectivo deste artigo é apresentar um processo para a modelacdo dos
cartbes CRC, identificando claramente seis passos a seguir para a sua correcta
concretizacdo, com o intuito de envolver de igual modo quem desenvolve e quem usa
0 sistema.

Resumo Técnico: O primeiro passo proposto, “Put together the CRC modelling
team”, descreve quem deve estar presente numa sessdo de modelacdo CRC e
identifica claramente que papéis devem assumir cada um dos presentes. O segundo
passo, “Organize the room”, explica o que deve existir na sala onde se processa a
sessdo. O terceiro, “Brainstorm”, identifica técnicas de geracdo de ideias, como
questdes que devem ser feitas, para facilitarem o processo de identificacdo e
compreensdo dos requisitos. O quarto passo, “Explain the CRC Modelling technique”,
serve para relembrar que é necessario explicar 0 que é e como se processa a

modelacdo de CRC, antes de dar inicio a uma sessdo. O quinto passo, “Iteratively
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perform the steps of CRC modelling”, descreve os passos previstos na modelacdo de
CRC: identificacdo das classes e das responsabilidades, definicdo das colaboracdes e
dos casos de utilizagdo e organizagdo espacial dos cartdes numa mesa. Por fim, o
sexto passo, “Perform use-case scenario testing”, explica a tarefa de validacdo e
verificacdo dos requisitos dos utilizadores. A ideia é descrever cada cenario de
utilizacdo e verificar se 0 modelo CRC reflecte os requisitos necessarios.
Critica: O processo descrito necessita da comparéncia de um conjunto de pessoas
cujos horarios sdo muitas vezes dificeis de conjugar. Para além disso, os utilizadores
podem sentir-se intimidados por discutir, com quem vai desenvolver o sistema, certas
questdes que podem ser de caracter mais técnico, dificultando a comunicacao entre
ambos. Se o sistema a desenvolver for um sistema de grandes dimensdes, esta técnica
pode apresentar-se inviavel e bastante confusa, face ao numero de pessoas
envolvidas. A verdade é que podem surgir diferentes visbes dos problemas
prolongando todo o processo e consumindo tempo que nem sempre é possivel
dispender.

Essential Use Cases and Responsibility in Object-Oriented Development

[Biddle, Noble et al., 2002]

Fase de Geracio | Origem | Granularidade
desenvolvimento

Biddle2002a 1 1 1 1

Objectivo: O objectivo deste artigo é explorar a aplicacdo directa dos essencial use
cases no desenvolvimento tradicional de software orientado a objectos. Pretende-se
comprovar que estes casos de utilizacdo funcionam tdo bem como os tradicionais, no
inicio do desenvolvimento, que suportam melhor a captura dos requisitos, gragas a
independéncia da tecnologia, e ainda que permitem suportar melhor a comunicagao
entre quem desenvolve e os restantes intervenientes (stakeholders).

Resumo Técnico: O documento comeca por descrever as diferencas entre 0s casos
de utilizacdo tradicionais e os essencial use cases. A principal diferenca é que o0s
primeiros foram criados para suportar o desenho de software orientado a objectos,
enquanto que os segundos foram introduzidos para o desenho e desenvolvimento de
interfaces com os utilizadores. A questdo que é posta aqui, € se 0s essencials use
cases nao poderdo fazer parte do desenvolvimento de software orientado a objectos,

aplicando as suas vantagens de simplicidade a esta abordagem. Os autores iniciaram
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esta exploragdo, porque queriam melhorar o entendimento dos casos de utilizacéo
tradicionais e queriam tornar a sua elabora¢do como uma actividade de grupo. O que
foi proposto foi adaptar a técnica dos Cartdes CRC para a analise e avaliacdo formal
dos essencial use cases. O processo comeca com a identificacdo de essencial use
cases para o sistema, preenchendo uma especie de cartdo CRC, em que em cima se
coloca 0 nome do use case, do lado esquerdo as intencdes dos utilizadores e do lado
direito as responsabilidades do sistema, face as intencdes descritas. A ligacdo com o
desenvolvimento de software orientado a objectos faz-se na segunda parte do
processo. Uma vez que nos primeiros cartdes foram descritas responsabilidades do
sistema, 0 segundo passo, descreve a criacdo classes, atraves dos cartbes CRC
tradicionais, e distribui essas responsabilidades a cada uma delas.

Critica: O ambito deste documento € um pouco desviado do apresentado nesta
dissertacdo. A inovacgdo a técnica tradicional dos cartdes CRC foi principalmente o
ponto de partida da sua criacdo. Por outro lado, limitar a identificacdo de
responsabilidades do sistema a inten¢Bes dos utilizadores em relacdo a interfaces,
pode ndo ser muito satisfatorio, principalmente se o software a desenvolver néo tiver
necessidade de as ter. A adaptacdo da técnica dos cartdes CRC para a descri¢cdo dos
essencial use cases ndo me parece adequada, uma vez que o formato original dos
mesmos preveé a identificacdo de responsabilidades e das colaboracdes de cada classe,
0 que ndo faz sentido no caso de casos de utilizacdo. Para além disso, existem
actualmente técnicas bastante satisfatdrias para a identificacdo e descri¢cdo dos casos

de utilizacéo e seus cenarios.

Improving CRC-Cards Role-Play with Role-Play Diagrams [Borstler, 2005]

Fase de Geracao |Origem |Granularidade
desenvolvimento

Borstler2005 1,2 1 1 3 (mensagens)

Objectivo: Os autores identificam alguns problemas na técnica dos cartdes CRC,
como a substituicdo dos objectos pelos cartdes durante a identificacdo da execucéao
dos cenérios, e a dificuldade de documentar ou seguir a execucdo dos cenarios
directamente (“on the fly”). Face a estes problemas, os autores propdem adicionar a

técnica tradicional de criacdo dos Cartdes CRC, a construcdo de novos diagramas
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que descrevem a execucao de cada cenario, combinando os diagramas de objectos e
os de colaboracdo do UML.

Resumo Técnico: ApoOs encontrados os problemas, os autores estabelecem uma clara
separa¢do na técnica tradicional dos cartbes CRC: a parte de desenvolvimento inicial
do modelo CRC e a segunda em que se definem e executem 0s cenarios para
propodsitos de validacdo. Em primeiro lugar, € descrita a confusdo entre classes e
objectos que a técnica tradicional dos cartes CRC origina. Na verdade, embora cada
cartdo se refira a uma classe, muitos autores, incluindo os originais, falam de
objectos. Para solucionar este problema, os autores recomendam que nédo se fale em
objectos numa fase inicial, mas apenas em classes candidatas. No entanto, propdem
que mais tarde, na fase de validacao, se criem object cards que deverdo ser instancias
dos Cartdes CRC criados. Para a parte da descricdo dos cenarios e validagdo do
modelo CRC, os autores propdem um novo tipo de diagrama, designado de Role-play
diagram. Este diagrama descreve a execugdo dos cenarios, representando os objectos,
que sdo object cards, as suas ligacOes, através de linhas entre os objectos, e 0s
pedidos (mensagens) que correspondem a responsabilidades presentes nos cartdes.
Critica: Existem algumas inovagOes propostas neste documento. A primeira é a
criacdo de objects cards, para representar um objecto real. Na minha opinido, cada
cartdo CRC deve incluir as responsabilidades de cada objecto, instancia da classe que
se esta a representar. O modo como cada objecto se comporta é descrito através de
varios diagramas, alguns deles presentes na UML. A segunda proposta é a criacdo e
construcdo de diagramas descritores de cenarios. Ora, mais uma vez, a UML dispde
de diagramas criados para o efeito, como por exemplo os diagramas de sequéncia,
gue também identificam os objectos e as mensagens trocadas entre eles. Penso que 0s
diagramas propostos representam redundancia de informag&o as técnicas e artefactos
ja existentes. Para alem disso, para sistemas de grande dimensdo, em particular com
cenarios complexos, estes diagramas propostos podem ser dificeis de construir,

visualizar e manter.

Reflections on CRC Cards and OO Design [Biddle, Noble et al., 2002]

Fase de Geracio | Origem | Granularidade
desenvolvimento
Biddle2002b 2,3 1 1 2
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Objectivo: O objectivo deste documento é relatar as experiéncias tidas pelos autores
ao introduzirem a técnica dos cartdes CRC nos seus cursos de orientacdo a objectos.
Eles descrevem as vantagens e fraquezas encontradas nessa introducéo, e ddo alguns
concelhos de como as fraquezas podem ser ultrapassadas.

Resumo Técnico: Embora os autores ja tivessem incluido no seu ensino, a técnica
dos cartdes CRC ha alguns anos, decidiram apresentar um relatorio mais especifico
da sua utilizacdo em cursos realizados recentemente. Este relatorio identifica as
vantagens e as fraquezas encontradas, propondo estratégias que minimizem as
fraquezas. As vantagens encontradas para a técnica dos cartdes CRC é que o0s cartdes
facilitam a discussdo aberta da estrutura estatica e dindmica do sistema e
disponibilizam heuristicas que guiam o desenho na identificacdo de classes,
responsabilidades e colaboragdes. O primeiro fendbmeno descrito pelos autores é a
relutancia de varias equipas de alunos em usar os cartbes, numa fase inicial. Eles
preferiam tomar notas e deixar a construcdo dos cartdes apenas para representar o
desenho final. Os autores concordam em que as notas ndo sao prejudiciais desde que
se mantenha a discusséo justa. Outro problema encontrado foi a confusdo dos alunos
entre objectos e classes. A proposta aqui é para enfatizar que um cartdo representa
um objecto e ndo uma classe, e depois mais tarde mostrar que varios objectos podem
ser generalizados por uma classe. Uma outra fraqueza encontrada foi a identificacao
dos casos de utilizagdo que muitas vezes ndo tinham em conta cenérios alternativos.
A maneira encontrada pelos autores para minimizar esta falta foi fazer cada grupo
discutir os seus resultados em frente dos restantes, permitindo que a visdo dos
colegas levantasse opcdes diferentes e criando uma maior pressdo em identificar os
varios casos possiveis. Por fim, os autores recomendam a filmagem de cada sessé@o
para manter todas as informacgdes e solugdes alternativas guardadas para futuros
visionamentos.

Critica: Este documento refere-se principalmente & utilizacéo da técnica dos cartdes
CRC no ensino e descreve a sua aceitacdo. O contexto desta dissertacdo ndo € a
utilizacdo dos cartbes no ensino, nem tdo pouco a verificacdo da utilizacdo dos
mesmaos. Por outro lado, parece-me que a estratégia de considerar os cartdes ao nivel
de objectos é um pouco excessiva, no sentido que cada utilizador da técnica deve ter
a percepcdo de que uma classe deve ser instanciada em varios objectos, podendo
estes ter comportamentos diferentes. Acho que esta simplificacdo podera limitar a

compreensdo inicial desta caracteristica da orientacdo por objectos.

156



Capitulo 6 - Revisédo do estado da arte 157

A Pattern for an Effective Class Responsibility Collaborator (CRC) Cards
[Fayad, Hamza et al., 2003]

Fase de Geracao | Origem | Granularidade
desenvolvimento

Fayad2003 1 1 1 2

Objectivo: Os autores deste artigo identificaram algumas desvantagens na técnica
dos cartes CRC. O primeiro problema € a possibilidade de baixa coesao e elevado
coupling, resultante da sobrecarga de responsabilidades para uma determinada classe.
O segundo problema é a criacdo de macho classes, que sdo classes que fazem a
maior parte do trabalho do sistema, deixando apenas situacbGes menores para as
restantes classes. O terceiro problema é a excluséo de servicos disponibilizados por
uma classe, pois para limitar a duplicacdo das funcionalidades, classes com servicos
similares sdo agrupadas. O quarto problema € a ndo definicdo clara do papel de cada
classe, porque para além de levar & assumicdo de responsabilidades erradas, pode
ignorar situacdes de generalizacdo e especificacdo. O quinto problema é a
dificuldade em definir as responsabilidades, que aliadas ao ponto anterior podem
levar a identificacdo de responsabilidades ambiguas ou irrelevantes. Por ultimo, o
sexto problema € a dificuldade em mapear as classes associadas aos cartdes, a classes
nos diagramas de classes e aos cenarios dos casos de utilizagdo, principalmente se as
classes tiveram muitas responsabilidades associadas a elas. O objectivo deste
documento € propor uma nova visao dos Cartbes CRC que tenta evitar os problemas
descritos.

Resumo Técnico: A maior vantagem desta técnica é a sua simples compreensdo. No
entanto, essa simplicidade pode nao transmitir toda a informacéo necessaria para 0s
passos seguintes do desenvolvimento. Por exemplo, a seccdo das colaboragdes nédo
tem informacéo do tipo de colaboragéo que existe, ou seja, o cartdo nédo especifica o
servigo que a classe oferece as outras classes com que colabora. Por outro lado, ter
demasiada informacdo num cartdo pode pbr em causa a sua utilizacdo e
entendimento. E também importante compreender o papel de cada classe no sistema
para identificar responsabilidades. No entanto, uma classe pode ter diferentes papéis
e ndo existe nos cartdes nenhuma maneira de o representar. Para além disso, a
identificacdo das responsabilidades € crucial para os restantes passos do

desenvolvimento. Uma classe pode apresentar diferentes responsabilidades, mas a
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sua identificacdo num Unico cartdo pode ser confuso. Dito tudo isto, € facil entender
que a construcao eficaz dos cartdes ndo é facil, por isso 0s autores propdem um novo
olhar sobre os cartdes criando uma versdo aumentada dos mesmos, para tentar
solucionar os problemas por encontrados. A nova versdo dos cartdes vai incluir
claramente um papel para cada classe, de maneira a que uma classe apenas possa
estar associada uma responsabilidade. Também a seccdo das colaboracbes foi
acrescentada, subdividindo-se em Servers e Clients. Nos servers sdo colocados 0s
métodos que permitem implementar uma responsabilidade, enquanto que nos clients
ficam todas as classes que colaboram com a classe particular através do pedido de
Servigos.

Critica: Embora alguns dos problemas encontrados sejam legitimos, na minha
opinido a solucdo proposta tras ainda maiores desvantagens. A forma que foi
encontrada para tentar solucionar o facto de uma classe poder ter varios papéis num
sistema, ndo resolveu nada. Na verdade separar por varias classes o que deveria estar
representado apenas numa, vem trazer maior complexidade a analise e compreenséo
dos cartbes. Do mesmo modo, limitar cada a classe a ter apenas uma
responsabilidade vai de encontro a natureza das classes e possiveis instancias. A
identificacdo das colaboracdes divididas por servicos e clientes, aumenta a

dificuldade e trds um menor nivel de abstraccdo a cria¢do dos cartdes.

6.7 Resultados da analise

Fase de Geraciao | Origem | Granularidade
Critérios desenvolvimento
Hvam2003 2 Nd 1 2
Raman2007 1,2 3 2 2
Ambler1998 1 1 1 2
Biddle2002a 1 1 1 1
Borstler2005 1,2 1 1 3 (mensagens)
Biddle2002b 2,3 1 1 2
Fayad2003 1 1 1 2
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Todos os autores identificam a técnica dos Cartdes CRC como um técnica
simples e facil de usar para introducdo dos conceitos de orientacdo por objectos no
ensino ou para iniciar as fases iniciais do desenvolvimento de software. No entanto,
ao analisarmos a tabelas, podemos constatar que todas as abordagens propostas
concentram os seus esforcos nas fases iniciais do ciclo de vida do software e
nenhuma nas fases tardias, isto porque, que seja do meu conhecimento, nenhum autor
identificou esta técnica como sendo uma boa abordagem para a compreensao e
recuperacdo de sistemas de legados. A verdade é que estes cartdes permitem
representar como 0s blocos arquitecturais (classes) colaboram entre si para
implementar cada requisito de negdcio. Esta visdo apoia actividades como a
manutencdo do software ou a analise de impacto de alteragdes.

Por outro lado, a utilizacdo da técnica manualmente pode tornar-se muito complexa
quando estamos a falar de sistemas de grande dimensdo, como muitos dos que séo
desenvolvidos actualmente. Embora, a maioria das propostas apresentadas siga esta
abordagem, o apoio de ferramentas para a geracdo dos cartbes € fundamental,
principalmente no contexto de recuperagédo de sistemas legados.

Outro ponto a verificar é a origem dos dados para a criacdo dos cartdes. Nas fases
iniciais do ciclo de vida faz sentido que seja através de inspeccdo visual, ou até de
técnicas mais complexas como o parsing de ficheiros, mas no contexto desta
dissertacdo, ndo necessita de ser assim. Se a geracéo for efectuada tendo como ponto
de partida a execucdo de um sistema, podemos garantir a sua fiabilidade dos
resultados, uma vez que as informacdes recolhidas vao representar realmente o que

estd implementado.

6.8 Matrizes CRUD

Inicialmente as matrizes CRUD foram criadas para serem usadas no contexto de
base de dados relacionais, no entanto, o uso destas matrizes tem evoluido e podemos
vé-las actualmente a serem usadas em varios outros contextos. Elas sdo usadas para
mapear interfaces com as possiveis interac¢fes do utilizador [Wikipedia, 2008], mas
também para estruturar processos de negocio [Wang, Xu et al., 2005], entre outros.

Estas matrizes sdo criadas normalmente na fase de andlise e desenho, na
identificacdo e estruturacdo das responsabilidades dos processos e dados, no entanto

elas sdo bastante uteis noutras fases e com outras finalidades (ver capitulo 2)
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Recentemente a técnica das matrizes CRUD comecou a estender-se a analise e
desenho OO (Object-Oriented) [Brandon, 2002], tendo sido propostas algumas
abordagens possiveis para adoptar os conceitos OO nas matrizes. De acordo com 0s
principios do OO, cada classe deveria encapsular o seu estado interno, recorrendo a
métodos para permitir ac¢cbes como create, read, update e delete a cada membro de
dados. No entanto, isto nada nos diz sobre a real utilizacdo dos métodos ou sobre a
sua adequada estruturacéo.

As matrizes CRUD OO podem ter varios niveis de granularidade. Normalmente,
representam nas linhas as classes e nas colunas os casos de utilizag&o, descritos nos
diagramas de casos de utilizacdo, ou 0s seus cenarios. Existem outras abordagens que
colocam nas linhas métodos, em vez das classes [Brandon, 2002].

A maneira como a matriz é gerada também é um ponto importante. Usualmente ela é
criada manualmente, mas para sistemas grandes e complexos, isso pode ser uma
tarefa ardua e até desmotivante. E evidente que um mecanismo de geragdo
automatica de tal matriz é Gtil neste tipo de situacdes, porém sé possivel na presenca
de um sistema construido (numa fase mais tardia do ciclo de vida do software).

Em [Brandon, 2002] é proposta uma abordagem de criacdo das matrizes CRUD
baseadas em diagramas de actividades, que vao progressivamente sendo detalhados,
até ao nivel dos métodos. E seguida uma metodologia orientada as responsabilidades,
que sugere a identificacdo das operagOes em primeiro lugar, para depois determinar
os atributos de cada classe na estrutura do sistema. Para tal, os diagramas de
actividades construidos vao incluir uma notacdo proposta de identificacdo Unica de
cada operacdo. No final desta construcdo é criada manualmente uma matriz CRUD
para cada cenario, descrevendo nas linhas cada classe e respectivos métodos, nas
colunas os varios tipos de operacdes possiveis e nas células a identificacdo Unica dos
métodos que realizam as operacdes nos diagramas de actividades. A esta abordagem
de matrizes CRUD os autores deram o nome de “Detailed OO CRUD”.

Na minha Optica, esta abordagem ndo é muito vantajosa. O overhead da construcéo e
detalhe dos diagramas de actividades, com a criacdo da matriz, para além de
apresentar um consumo extra de tempo e esforgco, jA por si escasso no mundo
empresarial, ndo gera resultados compensatorios. Nao € possivel ter uma visao global
do sistema, a ndo ser que se junte as varias matrizes individuais, mas deste modo a
matriz deixa de ser tdo compacta e de tdo facil analise. Por outro lado, o detalhe dos

diagramas de actividades até chegar ao nivel do método, € desnecessario e
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inadequado ja que existem outros diagramas que melhor se adequam a esse efeito,
como os diagramas de sequéncia.

Em linguagem orientadas a objectos, como o Java por exemplo, existe ainda o
problema da definicdo do que é um delete. Na verdade é o sistema de garbage
collection que *“apaga” os objectos. Uma solucao possivel de resolver este problema,
pode ser a identificacdo do ambito dos objectos criados. Se um objecto é criado no
ambito de um método e ndo é retornado, pode-se dizer que no final do método o
objecto é apagado porque ndo faz sentido fora do ambito.

Apesar de terem sido feitas varias pesquisas sobre o uso de matrizes CRUD,
principalmente no contexto de orientacdo a objectos, os resultados obtidos ndo forma
muito satisfatorios. Na verdade, muito pouco foi publicado a este respeito, e portanto,

ndo achei necessario criar uma taxionomia para orientar a analise deste assunto.

6.9 Testes de Cobertura e sua representacio

A fase de testes esta sempre presente no ciclo de vida de software, seja qual
for a abordagem usada (modelo em cascata [Wikipedia, 2008], modelo em espiral
[Wikipedia, 2007], RUP [Corporation, 2001], etc). Testar um sistema € muito
importante para se conseguir produzir software fiavel e obedecendo aos requisitos.
Muitas vezes ndo é possivel identificar, de forma viavel, que partes do sistema sdo
testadas ou sequer executadas. Por esta razdo, varias ferramentas tém sido
desenvolvidas ao longo dos ultimos anos, na tentativa de suportar, ndo S6 0 processo
de testes, mas também a identificacdo das partes de um sistema que nao estdo a ser
testadas.

De um modo geral, as ferramentas de testes podem ser divididas em quatro
categorias diferentes:

e Analise de modelos - Um exemplo disso é a ferramenta MetricView
[Chaudron and Lange, 2006]. Na MetricView, o objectivo é dar uma visédo
melhorada dos diagramas UML, permitindo visualizar métricas de software
que foram computadas por outra ferramenta, directamente na representacao
grafica dos modelos UML. A ideia é adicionar mecanismos gréficos para
representar nos diagramas UML, de modo facil e claro, os resultados da
aplicacdo de métricas que estdo normalmente sob a forma tabular (ver figura

7). Alguns dos mecanismos usados sdo graficos, sinais de cruzes e vistos,
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cores, etc. No entanto esta ferramenta € bastante limitada, na medida em que
o foco de utilizacdo é na forma de representacdo, ou seja, ndo produz nenhum

resultado no &mbito dos teste, nem da aplicagdo das métricas em si.
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Figura 114 Processo descrito em MetricView, em que a partir de um digrama UML e de

resultados de métricas em formato tabular, se consegue um novo modo de visualizacio dos
diagramas

e Teste estatico — 0 teste estatico pode englobar varios tipos de ferramentas,
entre outros, ferramentas de analise de estrutura, de andlise sintaxica e de
analise de comportamento. A ferramenta Cantata++ [IPL, 2008] € um bom
exemplo de uma ferramenta que, através andlise estatica, permite guiar o
processo de testes de integracdo e unidade, oferecendo um conjunto de
facilidades de teste, analise de cobertura e de andlise de complexidade

(exemplo: suporta as metricas MOOD [Abreu, 1993]).

e Teste dinimico — o teste dindmico é suportado por varios tipos de
ferramentas, como ferramentas de monitorizacdo, de testes de cobertura e
debuggers. O artigo [Rountev, Kagan et al., 2004], descrito da seccdo das
capturas de diagramas de sequéncia, propbe a implementacdo de uma
ferramenta do tipo de andlise de cobertura, face a analise do comportamento
de um sistema. A ideia é usar a analise estética para definir os requisitos de
cobertura para uma dada amostra e depois, durante a execucdo do sistema,
analisar dinamicamente os resultados, de modo a identificar a percentagem da
cobertura de acordo com os requisitos definidos. Os resultados sédo depois
apresentados sob a forma de arvores de contexto de invocag&o.

e Suporte aos testes — este suporte pode abranger varios tipos de ferramentas,
tais como ferramentas de desenho dos testes, ferramentas de planeamento, de
gestdo de defeitos e de gestdo de requisitos. Um exemplo de uma ferramenta
de gestdo de requisitos € a TBreq [TBreq, 2008], que a partir da integracao
com a ferramenta LDRA (que inclui a LDRA Testbed e a TBrun para testar

componentes), apresenta uma solugdo Unica que pode ajudar ao desafio de
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mapear a especificacdo dos testes, os cenarios de teste unitarios, os dados dos
testes e a verificacdo da cobertura do cddigo e os requisitos de desenho. Ela
permite assegurar a rastreabilidade ao longo do ciclo de vida do software e
assegurar a completude da cobertura dos requisitos.

Embora existam varias abordagens propostas para a realizacdo dos testes de
cobertura, 0 modo de representagdo dos resultados obtidos é, na maior partes das
vezes, tabular, grafico ou texto estruturado (ex. arvores). Sendo os diagramas
UML uma representacdo das varias vistas de um sistema, parece-me adequado
representar os resultados da cobertura directamente sobre os elementos dos
diagramas. Se, por exemplo, estivermos a analisar a cobertura de classes, parece-
me logico identificar no diagrama de classes do sistema, quais as que foram
cobertas pela execucdo ou teste do mesmo. As maneiras de identificar essa
informacgdo podem ser muito variadas, algumas até descritas em [Chaudron and
Lange, 2006]. No entanto, a mais simples e, de certo modo, mais adequada seria
a utilizacdo de uma palete de cores, indicativa da percentagem de cobertura
capturada.

Na verdade, as cores sdo muitas usadas para variados fins. Em [Malloy and
Power, 2005], por exemplo, a cor é usada nos diagramas de sequéncia e de
colaboracéo para indicar 0s objectos que sé&o instancia da mesma classe. Também
em [Lange and Chaudron, 2005] é proposto usar técnicas comummente vistas em
sistemas de informacdo geogréficos, como cores, pontos, linhas, setas, graficos e
densidades de pontos, para representar os resultados da aplicacdo de métricas aos
elementos usados na modelacdo com UML.

Né&o existe, tanto quanto sei, uma abordagem que descreva de forma combinada,
0 modo de realizar os testes de coberturas ou de analise, em jungdo com 0s

mecanismos de visualizag&o.
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Neste capitulo sdo apresentadas as conclusfes para esta dissertacdo, identificando
as linhas de orientacdo gerais para a continuacao futura do trabalho desenvolvido.
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7 Conclusoes e trabalho futuro

7.1 Introducao Geral

Este Gltimo capitulo revé as contribuicdes presentes na introdugéo e descreve
brevemente a forma como o trabalho foi desenvolvido para as tentar atingir. Por fim,
é feita uma apreciacdo do trabalho futuro que surgiu na realizacdo do trabalho desta

dissertacéo.

7.2 Conclusoes

Ao longo dos anos tem havido uma grande evolucdo no desenvolvimento dos
sistemas de software, que apresentam muitas vezes requisitos dificeis de cumprir,
quer a nivel de prazos, quer de orcamento. Estes requisitos sdo por vezes téo
esmagadores que acabam por trazer problemas ao préprio desenvolvimento e
manutencdo dos sistemas, que acabam por ndo ser devidamente documentados. Neste
contexto, o desenvolvimento apoiado por ferramentas e abstraccBes é essencial para
se conseguir atingir software de qualidade. Contudo a velocidade a que hoje se
processa a informacdo é tal, que estas ferramentas e abstrac¢des ndo podem significar
um consumo de tempo para quem os utiliza, pois quando assim €, estas sao0 muito
facilmente descartadas. No entanto, sistemas sem a documentacao apropriada sao um
real problema para as empresas e limitam a sua extensdo, alteracdo, manutencéo e
gestao.

Nesta dissertacdo foi proposto um novo mecanismo de geracao automatica de
artefactos a partir de sistemas existentes, de uma forma e num contexto inovador. O
mecanismo inicia-se com uma captura dindmica de um sistema, onde sé&o recolhidos
dados para posteriormente representar quer a visdo estrutural, quer a visdo
comportamental do mesmo. Isto permite garantir a rastreabilidade, através da ligagédo
que fica criada desde os modelos ao cddigo fonte.

De uma forma geral esta dissertacdo procurou guiar 0 processo de
recuperacdo e entendimento de sistemas legados, minimizando o tempo e o esforco
habitualmente necessario para o conseguir. Dos objectivos previstos inicialmente,

praticamente todos foram atingidos, gragas aos artefactos produzidos.
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Os cartdes CRC estendidos e as matrizes CRUD tornaram possivel apoiar as
actividades de analise de impacto e manutencdo. Estes artefactos representam como
as classes do sistema estdo implementadas e como estas se relacionam entre si,
ficando visivel como os requisitos estdo implementados. Quando é necessario
efectuar uma alteracdo em alguma parte do sistema, € possivel ter uma melhor
percepcao de que outras areas necessitam de ser também alteradas.

Na andlise da qualidade e completude do modelo de dados, face aos requisitos
gue o sistema deve suportar, € comum representar-se 0s resultados sob a forma de
uma matriz CRUD. Ela permite encontrar falhas no modelo de dados e adequar os
dados necessarios. Por outro lado, a sua estrutura permite analisar que classes ou
entidades sdo usadas, e de que forma, facilitando a identificacdo de fontes de
problemas de performance, como bottlenecks [Answers, 2001]. A sua forma de
compactacao e representacdo das estruturas e suas ligacdes pode ainda ajudar a guiar
a construcdo de baterias de testes para sistemas de grande dimenséo.

A actividade de testes também ficou beneficiada com os artefactos
produzidos. Os diagramas coloridos representam de uma forma simples e
diagramética a cobertura, quer das capturas dos cendrios do sistema, quer da
cobertura de execucéo da estrutura interna do mesmo.

Foi ainda possivel diminuir o fosso existente entre a modelacdo estatica e
dindmica, que leva a perdas de rastreabilidade. Este é o caso do hiato do UML no
desenvolvimento dos diagramas de casos de utilizacdo e dos diagramas de classes,
em que depois ndo existe a ligacdo entre ambos, representado pelo diagrama de
sequéncia. Nesta dissertacao, essa ligacdo € gerada automaticamente sob a forma de
diagramas de sequéncia temporizados. Para além disso, também os diagramas
coloridos gerados no &mbito dos testes de cobertura sdéo um bom exemplo da unido
dos dois tipos de modelacdo, uma vez que para os criar é feita uma comparagdo do
que foi definido de forma estatica, como um diagrama de classes, com o que foi
recolhido na captura do comportamento do sistema.

Outro factor relevante da dissertacdo foi 0 modo de criagéo dos artefactos. A
geracdo automatica veio reduzir grandemente a dificuldade em conseguir 0s
artefactos documentais do sistema, que leva muitas empresas a deixar estas
actividades para segundo plano, originando novos sistemas legados. O modo de
geracdo apresentado vem reduzir os custos de tempo e esforgo habitualmente

necessarios para os produzir. Para além disso, as novas caracteristicas propostas em
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cada artefacto, face aos originais, aumentam a simplicidade de analise e compreenséo

dos mesmos.

7.3 Evolucio futura

7.3.1 Melhorar o desempenho

Actualmente o ReModeler é um sistema completo, constituido por varios
componentes, podendo ser destacados uma interface grafica, componentes de
geracdo da documentacdo e componentes para capturar a execucao do sistema. Todos
estes componentes sdo entrelacados com o sistema em analise e ambos executam na
mesma maquina virtual (JVM). As funcionalidades e o volume de dados com os
quais 0 ReModeler tem de lidar sdo bastante exigentes a nivel computacional. Se o
sistema em estudo também necessitar de muito poder computacional, o desempenho
de ambos pode baixar. Uma maneira para tentar mitigar este problema é desacoplar
as varias funcionalidades do ReModeler em componentes independentes, criando um
conjunto de aplicacbes que cooperam entre si. A separacdo dos conceitos em
componentes independentes (ou bibliotecas) ndo sé permite melhorar o desempenho,
mas também tornara o sistema mais leve e facil de usar, uma vez que permitird o uso
de cada componente consoante a necessidade do utilizador. A comunicagéo entre 0s
varios componentes é assegurada pela base de dados que ja representa, na
implementacdo actual, um meio de ligacdo entre as varias funcionalidades. No
diagrama de componentes apresentado no capitulo 3, € possivel observar que o
sistema ReModeler funciona como uma aplicacdo Unica, no entanto, a proposta da
apresentada na Figura 115 vai no sentido de criar aplicacGes independentes que
comunicam entre si para realizarem as funcionalidades ja existentes. Por exemplo, a
funcionalidade de capturar a execucdo do sistema em analise ficaria a cargo do
componente ReModeler Scenario Capturer, que se comportaria como uma aplicacéo
independente sé activada por opcdo do utilizador. Apenas este componente passaria a
ter de estar entrelacado com o sistema em analise, o que significaria uma reducédo da
complexidade e intrusdo, aumentando o desempenho. A geragdo dos diagramas de
sequéncia temporizados ficaria a cargo do componente Timed Sequence Diagrams &
Static Component que apenas teria de ler os dados armazenados na base de dados do

ReModeler recolhidos pelo componente das capturas.
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Mesmo com este desacoplar de componentes, pode ainda ser interessante

incluir um mecanismo de monitorizacdo da utilizacdo da memoria e da performance,

podendo mesmo ser necessario fazer alguma alteracdo estrutural para optimizar a
desempenho geral.
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7.3.2 [Estender a outras linguagens

Figura 115. Diagrama de Componentes com independéncia.

O ReModeler foi implementado para suportar a documentacdo de sistemas

escritos em Java. Isto poderé representar uma limitacdo face aos restantes sistemas

que existem. A extensdo da utilizacdo a sistemas escritos noutras linguagens, como

por exemplo o C++, pode ser uma mais-valia importante.
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7.3.3 Captura e Geracio de Diagramas de Sequéncia

A captura dindmica do sistema foi implementada tirando partido do weaving
da tecnologia dos aspectos. Estando na posse de parte ou da totalidade do sistema a
analisar, em codigo fonte ou binario, é possivel entrelacar o sistema com o
ReModeler e efectuar uma captura. Por cada execugdo do sistema vdo sendo
recolhidas as mensagens, e respectiva marcacdo temporal, que correspondem as
invocacOes de metodos entre objectos. Estes dados sdo depois armazenados na base
de dados do ReModeler e sdo posteriormente usados para gerar um conjunto de
artefactos que permitem a compreensdo, manutencéo e teste do sistema. Um desses
artefactos gerados é o diagrama de sequéncia temporizado, uma extensdo do
existente em UML. Esse diagrama ¢é exportado para um ficheiro em formato XMl,
para permitir a visualizacdo numa ferramenta de UML externa. De modo a permitir a
escolha da informagdo relevante a analisar, € dada a possibilidade ao utilizador de
usar um mecanismo de filtragem, que também ele fica guardado na base de dados,
para futuras utilizagdes. O quadro da Figura 116 representa esquematicamente o
resultado da implementacdo desta captura e consequente geracdo do diagrama,

usando os mesmos critérios definidos na revisdo do estado da arte.
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Figura 116. Quadro de classificacio dos componentes de capturas e geraciio de diagramas de
sequéncia face a taxionomia apresentada.

Actualmente, muitos dos sistemas desenvolvidos usam facilidades de
paralelismo (multithreading). No entanto, a implementacéo da captura ndo prevé este
tipo de mensagens. Futuramente considero que seja importante adicionar esta
particularidade, refinando os aspectos ja implementados, de modo a melhorar a

captura ja realizada e de modo a incluir a captura deste tipo de eventos.
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Para além disso, devido ao consumo de tempo e recursos que pode ter uma
captura, este deveria ser o0 componente mais independente dos restantes constituintes
do ReModeler, criando como foi referido atras uma aplicacdo independente que
apenas capturasse e guardasse os dados na base de dados de forma persistente.

Outro ponto que requer alguns melhoramentos é o sistema de filtragem. E
especialmente vantajoso incluir nas opcdes de filtragem informacdo estatistica das
invocacgOes, de modo a melhor guiar o processo do utilizador.

Faz também sentido conseguir identificar, atraves da inclusdo de informagéo
no XMI, as partes de cada diagrama de sequéncia que correspondem a cada passo
(oriundos da descricdo dos cenarios), como por exemplo apresentar cores diferentes

dos elementos sempre que se muda de passo.

7.3.4 Cartoes CRC

Também os cartdes CRC estendidos sdo gerados automaticamente a partir das
informacdes que foram recolhidas da captura do sistema e que foram posteriormente
armazenadas na base de dados. Estes cartGes representam, para cada classe, quais 0s
cenarios em que ela participa e quais as outras classes que a auxiliam a implementar
cada cenario. No quadro da Figura 117 sdo apresentados os resultados da analise dos
cartdes CRC propostos face aos critérios presentes na revisao do estado da arte.

Este artefacto também tem alguns melhoramentos previstos para realizagdo
futura. Neste momento os cartBes sdo gerados em formato HTML estatico. Deixo
para trabalho futuro a adaptacdo da construcdo actual para uma construcdo dinamica
usando JavaServer Pages (JSPs) [Sun Microsystems, 2008] que Iéem os dados
directamente da base de dados e que conseguem, por exemplo, mostrar de forma

ligada as descricGes de cada cenario ou outras informacdes relevantes.

Critérios|Fase de Geracao |Origem |Granularidade
desenvolvimento
ReModeler2008 - |4 4 3 2
Extended CRC
Cards

Figura 117. Quadro de classificacdo do componente de geracio dos cartdes CRC face a
taxionomia apresentada.
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7.3.5 Matrizes CRUD

As matrizes propostas nesta dissertacdo séo geradas nas fases mais tardias do
ciclo de vida do software, quando ja existe pelo menos parte do sistema
desenvolvido. Isto permite a captura de informacdes provenientes da execucdo do
sistema em analise, permitindo a geracdo automatica das matrizes, o que garante um
elevado grau de fiabilidade. A granularidade destas matrizes é variavel, sendo dada a
possibilidade ao utilizador de escolher a visdo que deseja analisar, mais ou menos
detalhada.

As matrizes CRUD também foram implementadas de modo estatico,
recorrendo a tecnologia de HTML. Tal como acontece para os cartbes CRC, a
adaptacdo da implementagdo actual para uma mais dinamica, tirando partido da
tecnologia de JSPs, é deixada para trabalho futuro. Este modo iria permitir a
granularidade fosse escolhida, através de uma estrutura em arvore, a medida que se

processava a actividade de analise da matriz, podendo diminuir ou aumentar.

7.3.6 Relatorios Estatisticos

A anélise de cobertura tem uma representacdo qualitativa, mas num processo
de desenvolvimento mais controlado € necessaria informagao quantitativa, tal como a
que podemos encontrar descrita dos niveis mais altos de frameworks de processos
como o0 CMMI ou a ISO 15504 (SPICE). Prevejo a criacdo de relatorios que
apresentem ndo sO as percentagens de cobertura, jA presentes sob o formato de
diagramas coloridos, e utilizacdo média de recursos (CPU e memdria), mas também
um conjunto de estatisticas e métricas do processo de captura do cenario em

diferentes niveis de abstrac¢ao.

7.3.7 Estimacao de Custos

Embora alguns dos artefactos gerados permitam ter uma ideia das
dependéncias geradas pela alteracdo de um determinado requisito, como as matrizes
CRUD e os cartdes CRC, ndo existe um real planeamento de esforco/custos, para o
conseguir. Penso que seria interessante analisar as informacgdes ja existentes, de
modo a criar um grafo de dependéncias (incluindo as indirectas) que permita criar

um modelo de estimacdo. Este modelo de estimagdo permitiria estimar o esforgo,
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bem como os custos, necessarios para a concretizacdo de alteracfes, que apoiariam

as decisdes dos responsaveis pela gestdo do projecto e pela gestdo de alteracdes.

7.3.8 Diagramas coloridos

Os diagramas propostos nesta dissertacdo mostram a cobertura de capturas de
cenarios do sistema, usando para isso os diagramas de casos de utilizacéo coloridos e
mostram a cobertura da estrutura na execucao do sistema, através dos diagramas de
classes coloridos. No entanto, pode ser interessante ver a andlise de cobertura a
outros niveis de abstraccdo. Os intervenientes podem querer saber, para além da
cobertura da captura, quais 0s casos de utilizacdo que ja estdo documentados, ou seja,
quais os casos de utilizacdo que tém os seus cendrios devidamente descritos. Para
demonstrar isso, é possivel criar um diagrama de casos de utilizacdo que, também
através de uma escala de cores, indique a cobertura da descricdo dos cenarios.

Por outro lado, os programadores e engenheiros de teste podem querer
identificar que partes do sistema estdo a ser usadas no contexto de um dado cenério,
caso de utilizacdo ou bateria de testes. Em parte, tal ja é possivel, através do
diagrama de classes colorido, mas se o sistema em analise for muito grande ou
complexo, eles podem necessitar de ver a cobertura de execugdo do sistema com uma
granularidade ao nivel do pacote. Para isso, & interessante criar futuramente
diagramas de pacotes coloridos que mostrem a cobertura de execucao, de acordo com

a percentagem das classes que o0 constituem e que foram executadas
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A. Tecnologias Usadas na Implementacdo do ReModeler

a. Java Database Connectivity Application Program Interface

Na implementacdo da aplicacdo do ReModeler a comunicacdo com a base de
dados foi realizada atraves da interface de programacéo Java Database Connectivity
Application Program Interface (JDBC API) [Sun Microsystems, 2008], que € um
caso particular da norma Open Database Connectivity (ODBC) [Wikipedia, 2008]
para a conexd@o entre a linguagem de programacdo Java e um grande numero de
SGBDs SQL. A Open Database Connectivity (ODBC) disponibiliza uma interface de
programacédo padronizada para que aplicacgdes cliente possam interagir com SGBDs.
A norma ODBC foi criada com o intuito de ser independente de linguagens de

programacédo, SGBDs e sistemas operativos.

b. Aspectd

Aspect-oriented programming (AOP) [Wikipedia, 2008] é um paradigma de
programacéo recente que facilita a modularizagdo dos concerns no desenvolvimento
de software. Um concern € uma parte de interesse de um programa, normalmente
associado a funcionalidades ou comportamentos por ele disponibilizados.

Em particular, na AOP sdo extraidos os concerns espalhados pelas classes
que sdo tratados de forma transversal e unificada numa Unica estrutura, o aspecto. O
desacoplamento destes concerns das classes e 0 seu posicionamento em aspectos
alivia as classes originais de gerir funcionalidades ortogonais. Mais tarde, o codigo
do aspecto é injectado nos sitios apropriados, dentro das classes, por um processo
chamado de weaving. Os aspectos contém join points que especificam pontos de
execucdo bem definidos do programa a instrumentar, como a invocagao ou execucao
de um metodo especifico. Os poincuts descrevem conjuntos de joint points
especificando, por exemplo, os objectos e métodos a considerar. Um advice é o
codigo adicional que deve ser executado antes (before) ou depois (after) dos join
points. Ele pode ainda ter o controlo de quando um join point pode correr ou n&o.
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Os sistemas analisados nesta dissertagcdo séo sistemas escritos em linguagem
Java. Por esta razdo, foi usado o Aspect], que é uma conhecida implementacdo de
AOP para Java. O Aspect] esta estruturado segundo uma sintaxe bem definida
[PaloAlto, 2003] (ver Figura 118). A primeira linha de um aspecto especifica a sua
assinatura, identificando um dos trés tipos possiveis de advices: before (usado para
executar codigo antes do pointcut), after (usado para executar codigo mesmo depois
do pointcut) e around (usado para executar codigo antes e depois do pointcut). De
seguida é feita a declaragdo do pointcut onde estdo disponiveis diferentes
funcionalidades. Por exemplo, é possivel, usando as funcionalidades de call e within,
especificar um pointcut como qualquer invocacdo de um método com nome
especifico, de uma classe e pacote especificos. Depois da declaracdo do pointcut sdo
descritas as acg¢Ges do proprio advice, onde se diz o que vai ser feito antes, depois ou
em vez da execucdo do pointcut. Quando se usa esta Ultima opcao é possivel alterar
completamente o comportamento do sistema original, ou entdo executar o pointcut

original usando o método proceed() do AspectJ.

around () : execution(* * *.getName()) && !within(* * somePackage)

// any Java statement
proceed () ;
// any Java statement

Figura 118. Estrutura de um aspecto em AspectJ (retirado de [Briand, Labiche et al., 2003]).

c. SAX

O processamento de XML em linguagem Java pode ser feito de varias
maneiras. Actualmente existem varias APIs que permitem escrever aplicacfes para o
efeito, sendo que, de entre as mais conhecidas, se podem destacar o SAX e 0 DOM
[Developerlife.com, 2008]. Ambas as APIs foram desenhadas para permitir 0 acesso
dos programadores as informacgdes contidas em ficheiros XML, sem terem de
recorrer a um interpretador da linguagem de programacédo. No entanto, a abordagem
usada para o fazer varia bastante de um para o outro. O DOM permite 0 acesso a
informacao através de uma estrutura hierarquica. Ele cria uma arvore de nos (baseada
na estrutura do documento XML) em memodria transiente, para onde carregar toda a

informacdo contida no documento. No caso do SAX, ele permite 0 acesso a
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informacdo através de sequéncias de eventos. No processo do ReModeler, os
ficheiros XML que necessitam de ser lidos podem apresentar tamanhos bastante
grandes, o que faz da possibilidade de carregar toda a informacdo, uma solucéo fraca
a nivel de desempenho. Por esta razdo a API escolhida para a implementacdo do
ReModeler foi 0 SAX.

SAX [Network World, 2008] é uma interface comum implementada para
diferentes parsers XML, baseada em eventos, operando sob o principio do callback.
Uma aplicagéo cria um objecto SAX parser e passa-lhe como elementos de entrada
um ficheiro XML e um document handler, que recebe callbacks para os eventos
SAX. O parser SAX converte 0s inputs numa stream de eventos correspondentes a
elementos estruturais do input, como tags de XML ou blocos de texto. Quando um
evento ocorre, ele é passado ao método apropriado, definido pelo programador, que

implementa a interface callback org.xml.sax.DocumentHandler.
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B. Ferramentas de Reverse Engineering

a. Descricio de Ferramentas de Reverse Engineering

O processo proposto nesta dissertagdo pode ser classificado como fazendo parte
do processo de Reverse Engineering. Actualmente existem inimeras ferramentas no
mercado com facilidades de reverse engineering que permitem recolher artefactos
documentais para sistemas em anélise. No entanto, nem todos os artefactos propostos
nesta dissertagdo sdo conseguidos e alguns dos que séo, apresentam falhas, quer ao
nivel do processo de obtencdo, quer ao nivel dos resultados obtidos.

O primeiro passo descrito no processo do ReModeler é a documentacdo das
funcionalidades do sistema em andlise, 0s seus casos de utilizagdo e descri¢do dos
respectivos cenarios. Actualmente existem no mercado, ferramentas que permitem
criar e documentar os casos de utilizagdo para um sistema, como o Visual Use Case
2006 [TechnoSolutions, 2006] e ferramentas UML para criar os diagramas de casos
de utilizacdo. No entanto, ndo ¢é frequente encontrar ferramentas que adicionem as
funcionalidades de criar diagramas de casos de utilizacdo com a notacdo da UML,
em conjunto com a possibilidade de documentar os cenarios, desses casos de
utilizacdo, de forma estruturada.

No ReModeler, a geracdo de artefactos inicia-se com a captura de execucdo de
cada cenério de um caso de utilizagcdo. Um dos artefactos gerados desta captura é o
diagrama de sequéncia UML, cujos dados sdo obtidos de forma dindmica extraida da
execucdo do préprio sistema. Existem ferramentas disponiveis no mercado que
dizem gerar diagramas de sequéncia de forma automatica, a partir de texto [Strauch,
2008], a partir de listas de eventos [VisualParadigm, 2007], a partir da analise do
sistema de forma estdtica (Flowchart4j [CodeSWAT, 2008]) ou dinamica
([MaintainJ, 2008] ou [Dmitry, 2008]) (vide capitulo de trabalho relacionado).

A criagdo de cartdes CRC, numa fase inicial do ciclo de vida de software, esta
bem documentada em alguns dos documentos apresentados no capitulo do trabalho
relacionado. Actualmente existem algumas ferramentas que acompanham a criagédo
computorizada dos cartbes [VisualParadigm, 2007]. Que seja do meu conhecimento
nédo existem no entanto ferramentas que efectuem o reverse engineering dos mesmaos.

As matrizes CRUD foram inicialmente propostas para base de dados

relacionais. Nesse contexto existem algumas ferramentas que produzem essas
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matrizes, algumas delas de um modo quase automatizado. Quando a procura de
ferramentas é feita para matrizes CRUD em contextos orientados a objectos, 0s
resultados obtidos s&o inexistentes.

No caso dos testes, de cobertura e intensidade de utilizagdo, existem indmeras
ferramentas que produzem este tipo de testes, mas normalmente usam outros
mecanismos de apresentacdo dos resultados, que ndo os diagramas UML coloridos

(vide capitulo Trabalho Relacionado).
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