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Nota prévia
Por questdes relacionadas com a organizacdo da exposicéo do resumo de investigacdo, optamos por ndo
seguir arisca o conjunto de tépicos proposto no apelo a comunicagdes enquanto estrutura de documento,
embora tenhamos tido o cuidado de procurar incluir todos os tépicos solicitados neste documento. Por
forma a facilitar uma mais fécil localizagdo desses topicos no documento, apresentamos aqui uma breve
lista comentada das sec¢es onde se pode encontrar informacdo relativa a esses topicos.
identificacdo e relevancia do problema técnico que pretende resolver — secgéo 1;
ideia fundamental que a dissertacdo pretende veicular — seccéo 2;
identificac&o das razbes porque a investigacdo conduzida por outros investigadores ndo resolveu ainda
esse problema — nas seccdes 3.1 a 3.6, as insuficiéncias do estado da arte vao sendo apresentadas a
medida que os v&rios aspectos da arquitectura da solucéo proposta vao sendo introduzidos
detal hes sobre a arquitectura da solucéo proposta— seccéo 3;
outras contribuigdes cientificas que a dissertagdo poderd vir a conter, para além da resolucéo do
problema identificado — no final das secgbes 3.1, 3.2 e 3.7, identificam-se algumas contribuicbes
adicionais, ja concretizadas nuns casos e estimadas noutros,
metodologia de investigacdo adoptada para conduzir a investigagdo, nomeadamente no que toca a
validacdo dos resultados — sec¢do 4,
plano de trabalho, evidenciando a estratégia adoptada para a divulgacdo dos resultados a comunidade

cientifica— seccdo 5.

1 Motivagéo

A Engenharia de Software Baseado em Componentes (ESBC) tem como objectivos fundamentais o
desenvolvimento e melhoria de préticas relacionadas com o Desenvolvimento Baseado em Componentes
(DBC). Entre outros desideratos, pretende-se que a ESBC possa dotar as organizacfes produtoras de
software com a capacidade de previsdo das caracteristicas finais do software a desenvolver com base nas

caracteristicas dos diversos componentes de software que nele sdo integrados. Para que tal segja possivel, é



necessario desenvolver mecanismos de avaliacdo, quer de componentes de software, quer de infraestruturas
com eles construidas.

De acordo com diversos estudos independentes referidos em [1, 2], o DBC tem vindo a adquirir um peso
crescente na indUstria de software, impulsionado sobretudo por motivacdes de indole econémica. O DBC é
visto como uma abordagem a construcdo de sistemas de software que permite obter reducdes quer nos
custos de desenvolvimento de software, quer no tempo necessario a esse desenvolvimento e melhorar a
qualidade do software desenvolvido [3]. Estas alegadas melhorias resultam, sobretudo, da reutilizacdo de
componentes. Numa primeira andlise, reutilizar componentes bem testados € mais eficiente, quer do ponto
de vista do esforgo, quer do tempo, do que construir de raiz software com uma funcionalidade semelhante.
Além disso, o0 esforco despendido no ensaio de um componente acaba por ser mitigado com as suas
sucessivas reutilizagdes, porventura por diferentes utilizadores. 1sso permite que a sua qualidade sgja
superior a que se conseguiria obter desenvolvendo software de raiz com um orcamento de valor semelhante
a0 gasto na aquisi¢éo do componente.

N&o nos devemos deter nesta visdo algo idealista e simplificada sobre a reutilizagdo de componentes. O seu
processo de seleccdo levanta uma série de problemas. tipicamente, os componentes reutilizaveis sao
construidos de modo a satisfazer uma necessidade do mercado, tal como ela é identificada pelos produtores
do componente. Cabe depois aos produtores de software que integra componentes proceder a seleccéo dos
componentes mais adequados as suas necessidades especificas.

Desde logo, é muito natural que exista algum desencontro entre as caracteristicas especificas procuradas
por quem selecciona 0s componentes e as caracteristicas que estes oferecem [4]. O problema coloca-se néo
apenas a um nivel funcional, mas também a um nivel extra-funcional. A investigacdo relacionada com
componentes tem focado, sobretudo, o primeiro lado da questéo, ou segja, os problemas relacionados com a
definicdo dos aspectos funcionais e a composi¢do de componentes [5]. No entanto, observa-se um crescente
interesse pela segunda vertente do problema a avaliacdo de caracteristicas extra-funcionais de
componentes e infra-estruturas de componentes. Em particular, a qualidade de componentes e infra-
estruturas de componentes, bem como o impacto dessa qualidade na qualidade global dos sistemas em que
eles seintegram, sdo topicos de investigagdo bastante activos.

Relativamente ao desenvolvimento tradicional de software, 0 DBC apresenta alguns desafios novos que
resultam, sobretudo, de os componentes reutilizaveis serem desenvolvidos frequentemente por
organizacOes diferentes das que os reutilizam. 1sso conduz a dificul dades acrescidas no que toca a avaliacéo
desses componentes, dado que muito frequentemente eles sdo distribuidos como uma caixa negra. Esta
caracteristica limita a capacidade dos integradores de componentes os avaliarem, dado que apenas a
informagdo disponibilizada pelos produtores do componente fica disponivel. Uma andlise & informagéo
disponibilizada pelos produtores de componentes revela uma grande variabilidade na sua natureza e grau de
detalhe [6], 0 que reduz, ou praticamente anula a capacidade de efectuar estudos comparativos.

A avaliagdo de componentes é importante quer do ponto de vista dos produtores quer do ponto de vista dos

utilizadores desses componentes. Do ponto de vista dos produtores de componentes, a avaiacéo da



complexidade de um componente é interessante numa perspectiva de gestao de projecto, dado que gjuda a
estimar o esforco necessario a construcdo, evolucdo e depuracdo do componente. Aspectos como a
facilidade de reutilizagdo de um componente, a compreensdo da sua interface, a sua usabilidade e a sua
fiabilidade sdo, a par da riqueza de funcionalidades por ele oferecida, factores ater em conta na seleccéo de
um componente. Deste modo, sdo factores relevantes quer para o produtor, quer para o utilizador de
componentes.

A avaliagdo de componentes deve ser realizada de modo a poder justificar a confianga dos utilizadores nos
componentes que selecciona. Esta avaliagdo devera ser feita, na medida do possivel, a partir de informacéo
que esta disponivel ndo apenas para os produtores, como para os utilizadores de componentes. Assim, a
riqueza da especificacdo do contrato de utilizacdo de um componente assume uma importancia primordial.
Por exemplo a facilidade de reutilizacdo e adaptagdo de componentes poderd ser estimada a partir da

complexidade da suainterface.

2 Contribuicdes fundamentais da dissertacao

Com esta dissertacdo pretende-se contribuir para o estabelecimento de praticas de avaliagdo quantitativa de
componentes e infra-estruturas como préticas correntes na ESBC. A nossa linha de accdo passa,
fundamentalmente, pela definicdo formal de métricas para avaliagdo de componentes e infra-estruturas de
componentes, validacdo dessas métricas e produgdo de heuristicas para o desenho de software baseado em
componentes, com base num modelo de qualidade também a definir no ambito desta dissertacdo. E ainda
nosso objectivo contribuir para a disseminagdo dessas préticas de avaliagdo através do desenvolvimento de
ferramentas que as suportem e se integrem tanto quanto possivel com ambientes de desenvolvimento
normalmente usados pelos produtores de software baseado em componentes, dado que tal integracdo nos

parece fundamental para atransferéncia das préticas de avaliagdo para um ambiente de produgéo.

3 Abordagem Proposta

A Engenharia de Software é tradicionalmente qualitativa, tornando-se complicado verificar até que ponto
os beneficios reivindicados pelos defensores das diversas préticas, modelos e teorias sdo efectivos.
Workshops tais como o0 QAOOSE, realizado no ambito da ECOOP, ou outros realizados com objectivos
semelhantes em conferéncias como a OOPSL A tém servido como um férum privilegiado para a divulgacéo
e debate de abordagens quantitativas & Engenharia de Software Baseado em Objectos (ESBO) [7]. A nossa
actividade de investigacdo ao longo dos dltimos anos tem sido dedicada precisamente a este tipo de
abordagens (mais detalhes sobre a actividade do grupo de investigagcdo a que pertencemos podem ser

consultados em  http://ctp.di.fct.unl.pt/ QUASAR/Resources/publications.htm). Tal como acontece na

ESBO, também na ESBC sd0 necessarios estudos quantitativos, quer sobre componentes, quer sobre infra
estruturas de componentes. Ao longo deste trabalho de doutoramento, pretendemos contribuir para o
desenvolvimento de métodos, técnicas e ferramentas que suportem essa actividade.

A Figura 1 apresenta uma representagdo abstracta das interacgdes entre as vérias actividades necessérias a

obtenc&o dos objectivos a que nos propomos na dissertagao.
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Figura 1 —Avaliacdo de ar quitecturas de componentes

Pretendemos ter capacidade para a avaliagdo de componentes e infra-estruturas de componentes
provenientes de varias origens, quer académica quer da indlstria de software. A experiéncia prévia na
avaliacdo de desenho orientado a objectos, sintetizada em [8], mostrou a utilidade de poder contar com uma
representacdo independente para esse mesmo desenho, como facilitadora no desenvolvimento e validagéo
de métricas para desenho orientado a objectos e de ferramentas que suportem a sua recolha. Deste modo, a
utilizacdo de um meta-meta-modelo para suportar a representacdo de componentes e arquitecturas de um
modo padronizado afigura-se-nos como uma base de trabalho extremamente importante. Pretendemos
extrair métricas a partir dessa representacdo, quer para a avaliagdo de componentes de forma isolada, quer
para a avaiacdo de infra-estruturas de componentes. Estas métricas deverdo ser definidas de modo a
permitir a afericdo de atributos de qualidade a utilizar num modelo de qualidade para o desenvolvimento
baseado em componentes, que também pretendemos desenvolver. Sao ainda entradas para esse modelo os
pesos a atribuir aos diferentes atributos, restricdes de negécio e heuristicas de desenho baseado em
componentes. O modelo devera ser realimentado com os resultados de anteriores avaliagBes, por forma a
ser correctamente calibrado. Como resultados préticos mais relevantes para o desenvolvimento baseado em
componentes, destacamos a identificagdo automatica de potenciais falhas de desenho e a producéo de
recomendacdes para as resol ver.

Nas secgdes seguintes detalhamos os veios de investigacdo que estamos a explorar neste contexto.



3.1 Representacdo de infra-estruturas de componentes
Por forma a facilitar a avaliagdo de componentes, um primeiro passo na nossa pesguisa consistiu em

procurar uma representacdo de infra-estruturas de componentes que capture os aspectos fundamentais dos
actuais modelos (quer os de cariz académico, quer os usados em abordagens industriais).

Com um cariz sobretudo académico, destacam-se as linguagens de descricdo de arquitectura (LDAS), tais
como o Acme [9], Aesop [10], Adage [11], C2 [12], Darwin [13, 14], Rapide [15], SADL [16], UniCon
[17], MetaH [18], e o Wright [19]. Embora cada uma destas LDAs seja especializada em diferentes
aspectos da arquitectura, elas partilham um conjunto de conceitos e abstracgdes, em particular as de cariz
estrutural, que estéo factorizados na linguagem Acme.

Paralelamente, existem diversos modelos de componentes usados pela indUstria de software, tais como o
Java-RMI [20], 0 CORBA [21], 0 EJB [22] e 0 DCOM [23].

Na nossa pesguisa de uma representagdo que possa de algum modo capturar o essencia de abordagens téo
diversas a representacdo de infra-estruturas de componentes, a utilizacdo de um meta-meta-model o afigura-
Se-nos como uma aproximagdo interessante. Ao modelo dos conceitos utilizados num modelo de
componentes, chama-se “meta-modelo” de componentes. Um modelo em que os tais meta-modelos sdo
representados é, portanto, um meta-meta-modelo.

Quando esta pesquisa seiniciou, ndo existia, tanto quanto sabemos, um candidato forte a desempenhar esse
papel, embora ja existissem algumas aproximagdes a um nivel de abstraccdo bastante elevado (e.g. [24]).
Embora tenhamos ponderado a possibilidade de criar um tal meta-meta-modelo, com o0 surgimento da
proposta de especificagdo do metamodelo do UML 2.0[25, 26], tornou-se evidente que a falta de
expressividade de versdes anteriores para representar convenientemente conceitos como a decomposicéo
hierarquica de componentes, ou a hogdo de conector, entre outros, bem patente em [27-29], poderia ser
ultrapassada pela nova versao.

Numa tentativa de avaliag8o da expressividade do novo meta-modelo do UML, apresentdmos uma proposta
de mapeamento de arquitecturas expressas em Acme em UML 2.0, recorrendo a expressdes OCL para
formalizar a seméntica do mapeamento, em que se demonstra a sua adequagdo sobretudo na representacéo
estrutural de infra-estruturas de componentes [30]. Por outro lado, o metamodelo do UML 2.0, cuja
publicacdo esta actualmente em processo de finalizagdo vem acompanhado de perfis para a representacéo
de componentes (e.g. Enterprise Java Beans). Deste modo, optou-se por usar o novo meta-modelo do UML
2.0 como forma de representacdo de arquitecturas baseadas em componentes, até pelo suporte de
ferramentas que se espera que esta nova norma venha ater num futuro proximo.

Ainda que o objectivo fundamental da dissertagdo ndo seja o de transportar a modelagdo arquitectural,
tradicionalmente mais associada a0 mundo da investigacdo, para uma linguagem usada de um modo
bastante generalizado pel os produtores de software, a formalizagdo de um mapeamento de Acme para UML

2.0 ndo deixa de ser um contributo para mitigar este problema.



3.2 Definicdo formal de métricas para avaliacao de componentes
O estado da arte no que toca a definicdo de métricas para a avaliagdo de componentes encontra-se ainda

bastante aquém das necessidades da indUstria de software. Diversos autores reconhecem a necessidade de
definir métricas especialmente dedicadas & avaliagdo de componentes [6, 31, 32], dado que métricas
tradicionais, quer sobre desenho orientado a objectos, quer sobre a complexidade interna de operacdes ndo
sd80 adequadas, por diversos motivos, entre os quais destacamos.
a impossibilidade de serem recolhidas na auséncia do codigo fonte, frequente em componentes
distribuidos como caixa negra;
a inadequacdo dos atributos avaliados, face as necessidades especificas do desenvolvimento baseado
em componentes. Por exemplo, para o integrador de componentes, a facilidade de reutilizacdo de um
componente € mais relevante do que a sua complexidade interna, dado que o integrador de
componentes se vai dedicar a construcéo de conectores entre 0s componentes que constituem uma
determinada infra-estrutura, e ndo construir os componentes em si. As métricas a definir devem ser
dirigidas aos aspectos do desenvolvimento baseado em componentes em que possam ser (teis.
Trés classes de problemas fundamentais que ja eram detectaveis em métricas definidas para outros
contextos congtituem desafios que ainda estdo por resolver também no ambito das métricas para
componentes. Apresentamos de seguida uma breve discussdo desses problemas, com referéncias para
conjuntos de métricas (ou propostas preliminares para a definicéo de métricas) em que eles sdo notérios.
Um primeiro problema é o da ambiguidade na definicdo de métricas, resultante da utilizagdo, com
graus variaveis de definicdes informais das métricas. Isto conduz a diferentes interpretacdes das
definicles, seguidas de diferentes implementacfes dessas métricas que podem conduzir a diferentes
resultados para uma mesma métrica, aplicada sobre 0 mesmo artefacto, consoante a implementacéo da
métrica. Exemplos podem ser encontrados em [6, 31-34].
Outro tipo de problema surge quando, apesar de as métricas serem formalmente definidas, o
formalismo usado nessa defini¢ao é demasiado complexo para que possa ser compreendido por quem
vai ter de as usar, 0 que, naturalmente, limita a sua disseminacéo.
Finalmente, destaca-se a insuficiente ou mesmo totalmente inexistente validagdo das métricas
propostas, sem aqua o grau de confianga em recomendacOes nelas baseadas €, necessariamente, baixo
[6, 31-33]. Em [35] e sobretudo na proposta de Washizaki [34], ja é notdria uma maior maturacdo das
propostas de métricas neste aspecto, apesar de os esforcos de validacdo serem ainda manifestamente
insuficientes.
Pretendemos contribuir para a melhoria do estado da arte, através da formalizag&o de propostas de métricas
e desenvolvimento de suporte computaciona para a sua recolha, com vista ao esforgo de validagdo de
métricas que pretendemos levar a cabo. Utilizaremos 0 metamodelo do UML 2.0, populado por meta
objectos sobre os quais recolhemos métricas definidas formalmente em OCL. Como prova de conceito
sobre a definigdo de métricas para componentes, formalizamos o conjunto de métricas de Washizaki [36].

Além de formal, a definicdo de métricas em OCL apresenta outros beneficios interessantes. A linguagem é



de compreensdo facil para programadores, apesar de formal (resolvendo com isso os dois primeiros
problemas que afectam algumas das propostas de métricas para componentes aqui referidas) e a definicéo é
a0 mesmo tempo executével por um avaiador de OCL. Este Ultimo aspecto é sobretudo interessante por
facilitar a disseminacéo da definicdo de métricas e se enquadrar bem no objectivo de disponibilizar suporte
computacional a recolha de métricas que sgja integravel nas ferramentas de desenho usadas por quem
define as arquitecturas baseadas em componentes. N&o sendo um objectivo central da dissertacéo proceder
aformalizagéo e validagéo de conjuntos de métricas definidos por outros autores, estas tarefas afiguram-se-
nos simultaneamente como contribui¢des acessorias da dissertacdo para o estado da arte e necessérias para

procedermos a uma avaliagdo comparativa das nossas proprias propostas.

3.3 Definicdo formal de métricas para a avaliacéo de infra-estruturas de
componentes
Avaliar componentes, por si s, ndo é suficiente. E importante levar em conta que os componentes s30

desenvolvidos de forma independente. Na prética, isso significa que o produtor de cada componente faz um
conjunto de suposi¢des acerca da utilizagdo que esse componente vai ter, que ndo corresponde
necessariamente a utilizacdo que de facto o componente tem. Esse desencontro pode resultar quer de uma
insuficiente percepcdo por parte do construtor do componente sobre as condigdes em que o componente ira
operar, na prética, quer da visdo incompleta que o utilizador de um componente tem sobre 0 componente
que vai reutilizar. Quando se constroi uma infra-estrutura de componentes de diversas proveniéncias, gerir
todas as interacgdes entre os diversos componentes é uma tarefa complexa. E perfeitamente plausivel que
componentes que analisados individual mente apresentem uma qualidade aceitavel possam em conjunto ndo
satisfazer os requisitos. Um exemplo tipico é a utilizagdo de recursos de memoéria, que ao ser analisada para
toda uma infra-estrutura de componentes se pode revelar excessiva, embora tal situagcdo ndo fosse
detectavel numa andlise isolada a cada componente.

Ha uma outra motivagdo para explorar a avaliagdo das infra-estruturas de componentes. Com a crescente
utilizagdo de componentes COTS, a complexidade desloca-se da construgdo dos componentes para a sua
seleccdo e integracdo, quando observada do ponto de vista dos utilizadores de componentes. No que
respeita a integracdo, essa complexidade pode ser melhor avaliada sobre as infra-estruturas criadas.

Autores como Wallnau e Stafford, num capitulo de [37] e Sim&o et al, em [38] tém defendido que a
avaliacdo de infra-estruturas de componentes podera trazer maiores beneficios do que a avaliacdo dos
componentes de uma forma isolada. Partilhamos desta visdo, que devera ser comprovada de forma
empirica.

A técnica de definicao formal destas métricas é semelhante a descrita na secgéo anterior, variando apenas o
foco da definicdo de métricas, que deixam de estar centradas nos componentes para se centrarem nos

conectores que os ligam.



3.4 Definicdo de um modelo de qualidade para software baseado em

componentes
A avaliagdo de componentes e infra-estruturas de componentes deverd usar como referéncia um modelo de

qualidade adequado. Existem na literatura diversos modelos de qualidade de software. Uma abordagem
frequentemente explorada na criagdo de modelos de qualidade passa pelo estabelecimento de uma visdo
hierarquizada desses modelos, em que se define um conjunto de caracteristicas de qualidade que por sua
vez podem ser decompostas em sub-caracteristicas, ou atributos. Esses atributos representam influéncias
positivas na qualidade do software. Cabem dentro desta categoria modelos de qualidade tais como o
1S09126 [39], 0 COCOMO Il [40], os modelos de Arthur [41], Grady [42], McCall [43], Meyer [44] e
Abreu [8].
Os modelos de qualidade genéricos agui referidos ndo sdo totalmente adequados & avaiacdo de
componentes ou sistemas neles baseados. Essa inadequagdo cria a necessidade de modelos de qualidade
desenvolvidos especificamente para componentes. A titulo de exemplo, refirase o COCOTS [45], uma
extensdo do COCOMO-II para contemplar os aspectos relacionados directamente com o desenvolvimento
baseado em componentes. O conjunto de atributos passiveis de ser avaliados, quer por via da sua
aplicabilidade ao universo dos componentes, quer pela sua visibilidade para o utilizador alvo do modelo de
qualidade ndo é totalmente coincidente com o conjunto que seria utilizavel para software em gera [46].
Note-se que os componentes sdo normal mente disponibilizados sob a forma de uma caixa negra o que retira
avisibilidade de alguns dos seus atributos aos utilizadores dos componentes. Embora isso tenha vantagens,
por exemplo no que respeita a facilidade de substituicdo de componentes, também tem consequéncias no
gue respeita a facilidade de avaliacdo dos componentes. A actividade de certificacdo de componentes por
entidades independentes torna-se mais complicada, uma vez que essas entidades ndo tém acesso ao cddigo
fonte dos componentes. Uma discussao interessante sobre estes problemas pode ser encontrada em [6].
Uma critica por vezes apontada aos modelos hierdrquicos relaciona-se com a auséncia de uma
especificacdo de relacdes de dependéncia entre diferentes atributos de qualidade. Melhorias de um
determinado atributo de qualidade s8o por vezes conseguidas sacrificando um outro. Por exemplo, um
reforco de aspectos relacionados com a seguranca de um determinado componente poderd ser
acompanhado de uma perda de eficiéncia desse mesmo componente. Os modelos relacionais de qualidade
procuram capturar este tipo de interacgdes. No entanto, também estes modelos sdo insuficientes para
capturar relagdes mais subtis que envolvam mais do que dois atributos de qualidade em simultaneo.
Quer se tratem de model os hierérquicos ou relacionais, um problema comum nos model os de qualidade é a
dificuldade de avaliagdo do impacto real dos artefactos de software (ou seja, 0s entregaveis do processo de
software) na qualidade do sistema de software como um todo. De acordo com Zhu [47], um modelo de
gualidade deve:

Associar explicitamente atributos de qualidade aos artefactos do sistema.

Associar propriedades abstractas a fendmenos observaveis e verificaveis no sistema e seus artefactos.



Incluir a justificacdo que estd na base da criacdo de relagdes entre os diversos atributos. Esta

justificacdo pode ser especifica a um determinado sistema e devera ser verificavel e validavel no

contexto desse sistema.
Zhu avangou com uma notagdo grafica para a representagdo de model os que apresentem estas propriedades.
Essa notacdo utiliza grafos em que os nos séo artefactos de software, aos quais estdo associados o atributo
de qualidade que se pretende analisar e uma descricdo do fendmeno observado. As arestas representam as
relacOes de dependéncia entre dois artefactos, podendo ser etiquetadas com a respectiva descrigéo.
Este tipo de abordagem conduz a modelos de qualidade especificos. Estes modelos apresentam vantagens
no gue toca a avaliacdo de um sistema em particular, embora a custa da necessidade de repetir o esforco de
construgdo do modelo para novos sistemas, 0 que levanta problemas quanto a generalizacao deste tipo de
solucéo.
A abordagem mais centrada no processo também tem sido investigada. Um exemplo pode ser encontrado
em [48], onde se descreve um projecto que tinha como objectivo a criagdo de normas para o0 processo de
desenvolvimento de software baseado em componentes.
Pretendemos construir um modelo de qualidade centrado no produto que resolva problemas como os até
aqui avancados. O seguinte conjunto de questdes sintetiza as preocupacdes por detrés do modelo a
construir:

Que atributos devem ser medidos?

Como devem ser medidos?

Quem deve medir esses atributos?

Quando devem ser medidos?

Como devem ser pesados, hum processo de tomada de decisbes?

Como resolver o conflito entre um grau de generalidade do modelo que permita comparagdes entre

componentes ou sistemas baseados em componentes distintos e um que possibilite um féacil

mapeamento desse modelo a componentes e sistemas concretos?
Definicdo de um modelo para a qualidade de software baseado em componentes e dos préprios
componentes de software. Esse modelo utilizara diferentes pesos para os diversos atributos que vier a
considerar. Esses pesos serdo calibrados com base em experiéncias empiricas e ainda com heuristicas sobre
a qualidade do desenvolvimento baseado em componentes. A validacgo deste modelo deverd ser feita com

recurso a experiéncias controladas.

3.5 Producéao de recomendacoes para o desenho baseado em
componentes
Pretendemos que o modelo a produzir inclua informag8o que permita a deteccdo de insuficiéncias de

desenho, com base no modelo anteriormente referido, bem como a producéo de recomendagBes para a
melhoria dos componentes e sistemas baseados em componentes a avaliar. A ideia fundamenta passa por

especificar em OCL heuristicas de desenho que permitam identificar, de forma automatizada, situages em



gue essas heuristicas estejam a ser desrespeitadas. Tipicamente, para cada métrica, sera estabelecido um
intervalo de valores considerados normais, com base nas experiéncias empiricas de validacdo dessa mesma
métrica. Essencialmente, uma heuristica sera entdo uma funcdo em OCL que compara o valor caculado
para a métrica com os valores tipicos e indica se existe ou ndo uma violacdo da heuristica.

A principal vantagem de se poder implementar este tipo de heuristicas com OCL é a facilidade de
integracdo desta funcionalidade em ferramentas de desenho UML que suportem o OCL. Este factor é
determinante, se tivermos em conta que um potencial factor de insucesso na aplicagdo de métricas €
precisamente a insuficiente integragdo entre as ferramentas de desenho e as ferramentas de recolha e andlise
de métricas. A flexibilidade desta aproximagdo € também um factor interessante a ter em conta. Um
utilizador de métricas terd disponivel de forma perfeitamente integrada com o seu ambiente de
desenvolvimento, a possibilidade de aterar as heuristicas, ou mesmo de definir novas heuristicas

particularmente adequadas ao seu caso especifico.

3.6 Construcdo de ferramentas de suporte a avaliacao
A construgdo de ferramentas de suporte a avaliac8o quantitativa de componentes e suas infragstruturas é um

factor essencial para que esta avaliagéo se possa fazer de uma forma repetivel e independente. Umavez que
a representacdo escolhida para as arquitecturas baseadas em componentes é o UML 2.0, e que a linguagem
escolhida para expressar as métricas e heuristicas a utilizar, o suporte computacional a utilizar baseia-se,
naturalmente, em ferramentas que suportem tanto o UML como OCL. Aqui, levanta-se um problema
prético que o tempo se encarregara de resolver. A médio prazo, é expectével que as ferramentas de desenho
em UML suportem o novo meta-modelo, bem como a avaliacdo de expressdes OCL. No entanto,
actualmente, tal ainda ndo acontece. A versdo final do novo meta-modelo ainda ndo foi concluida e o
suporte ao OCL néo é oferecido por muitas das ferramentas existentes no mercado.
Sintetizando, os requisitos fundamentais para a ferramenta de avaliagdo de componentes e suas infra-
estruturas sdo:

Capacidade para gerar uma representacdo abstracta de meta-objectos compativeis com o meta-modelo

do UML 2.0, apartir de uma dada infra-estrutura de componentes;

Capacidade parainstanciar as meta-classes do UML 2.0 com esses meta-objectos;

Capacidade para analisar e executar expressdes OCL sobre o meta-modelo do UML 2.0, populado com

os acima referidos meta-objectos.
O ambiente que temos vindo a desenvolver combina ferramentas de desenho em UML para definir ainfra-
estrutura de componentes com um conversor de XMI que transforma os desenhos gerados com essas
ferramentas em especificacdes no formato usado pela ferramenta USE. E com esta Ultima que procedemos
a especificacdo e célculo de métricas em OCL.
A ferramenta USE foi desenvolvida pela Universidade de Bremen para permitir a especificacéo de sistemas
de informagdo usando um subconjunto da linguagem UML e permite exprimir restricdes sobre esses

model os através de expressdes OCL, que podem ser verificadas com o avaliador de expressdes OCL que a



ferramenta inclui. Além disso, permite que o sistema especificado seja populado e que se possa obter
informagao detal hada sobre esses model os, novamente recorrendo ao OCL. Outra caracteristica interessante
desta ferramenta é a sua capacidade para permitir carregar especificagdes de modelos. Em particular,
podemos carregar 0 metamodelo do UML 2.0, popular o meta-modelo com meta-objectos e extrair
infformacdo sobre esses meta-objectos. Na prética, isso significa que podemos recolher métricas
formalizadas em OCL, navegando nos meta-objectos criados, bastando para tal que os meta-objectos
representem ainfra-estrutura de componentes que pretendemos avaliar.

Como desvantagens da ferramenta USE, destacamos o facto de o use dispor apenas de um subconjunto do
UML, deixando de fora alguns elementos do meta-modelo que seriam Uteis para 0s nossos objectivos (tais
como, por exemplo os packages), complicando um pouco a tarefa de definicdo de métricas. Outra
desvantagem resulta de a ferramente dispor de um formato proprio para a representacdo dos modelos. Esse
facto obriga-nos a fazer a traducdo a partir de XM| para o formato usado pelo USE.

Numa primeira abordagem, explordmos a construcéo de um tradutor de uma ferramenta que usava um
formato proprietario para USE. Com a crescente adopgédo do XMI como formato para expressar os modelos
UML, optédmos por apostar na construcédo de um tradutor de XMI para o formato USE. Este tradutor tem a
capacidade de gerar dois tipos de saida: um com uma representagdo de um modelo no formato USE (que
usamos para carregar 0 metamodelo do UML 2.0), o outro com meta-objectos gerados para popular o

meta-modelo do UML 2.0. E sobre estes meta-objectos que cal culamos as métricas definidas em OCL.

3.7 Validagéo de propostas

Os objectivos dos veios de investigacdo referidos visam criar as condicfes que para seja possivel avaliar
componentes e infra-estruturas de componentes de um modo quantitativo, sistematizado, formal e repetivel.
Ou sgja, diferentes equipas de avaliacdo deverdo chegar aos mesmos resultados quando avaliam 0 mesmo
componente ou infra-estrutura de componentes a luz de um mesmo modelo tedrico. Este tipo de avaliagdo
tem vérias aplicacfes, tais como: servir de base para a comparacdo de solugdes aternativas; facilitar a
identificacdo de eventuais falhas de desenho; pode ser usado na geracéo automética de recomendacfes para
um aumento da qualidade.

Pretendemos validar as propostas apresentadas, quer quanto as métricas definidas, quer quanto a avaliagéo
proposta, usando como referéncia 0 modelo de qualidade desenvolvido. Essa validagdo serd redizada
através de experiéncias controladas. O desenvolvimento das ferramentas referidas no ponto 3.6 visa
suportar a actividade de experimentacao.

Pretendemos também disponibilizar os protétipos construidos a comunidade através do site do QUASAR,
contribuindo assim para que outros possam usar a nossa arquitectura na formalizagdo e validagdo de
métricas. A concretizagdo de tal objectivo oferece beneficios matuos, dado que tal utilizacdo por

utilizadores independentes contribuirg, por seu turno, para a validagdo da arquitectura por nos proposta.



4 Metodologia

O trabalho comegou por uma revisdo do estado da arte em &reas como os modelos de qualidade para
componentes e 0s meta-model os de arquitecturas de componentes.

Uma primeira preocupacdo, por ser estruturante para o trabalho que se segue, foi a de identificar um meta-
meta-modelo de arquitecturas de componentes. Embora, inicialmente, a possibilidade de construir um
meta-meta-modelo para arquitecturas baseadas em componentes tenha sido considerada, a falta de
aternativas interessantes para 0s nossos objectivos de investigagdo, o surgimento de uma proposta
fortemente apoiada por consdrcio de organizagfes com um grande peso na industria de software que servia
0S Nossos propdsitos levou-nos a optar pela adopgéo do UML 2.0.

Trabalhamos agora na construgdo de conjuntos de métricas e de um modelo de qualidade para software
baseado em componentes. Esta actividade constitui um ponto de contacto com o trabalho a desenvolver
pela nossa colega Aline Lcia Baroni, do Grupo QUASAR. No contexto do seu trabalho de doutoramento,
a nossa colega desenvolvera métricas para a avaliacgio da modelacdo dinamica de sistemas usando a UML,
enguanto que o nosso trabalho incidira sobretudo nos aspectos estruturais de arquitecturas baseadas em
componentes. Ha, pois, uma complementaridade de projectos que se insere bem no espirito do grupo de
investigagéo de imprimir um cariz quantitativo as préticas de engenharia de software.

Consideramos fundamental que as propostas efectuadas no ambito deste trabalho sgjam validadas
experimentalmente e pretendemos criar as condicdes para que essa validacdo possa ser levada a cabo quer
por nés quer por outros, através da disponibilizacdo de ferramentas necessarias que vierem a ser
construidas.

A participagdo em eventos de carécter cientifico tais como conferéncias, workshops, simposios, palestras e
cursos relacionados com os temas a explorar ao longo do trabalho de doutoramento iré certamente assumir
um papel muito relevante para a construcéo e validagdo de propostas no contexto deste trabal ho.

Ainda tendo em conta os beneficios esperados do intercambio de experiéncias com outros investigadores,
pretendemos ao longo deste trabalho estreitar lagos com vérios grupos prestigiados de investigagdo em
engenharia de software experimental, sediados, homeadamente com os quais existem j& alguns contactos,
em institui¢des tais como o grupo do Dr. Peter Kaiser no Institut Experimentelles Software Engineering do

Fraunhofer Institute (http://www.iese.fhg.de/), na Alemanha, o Grupo Allarcos do Prof. Mario Piattini da

Universidade de Castilla-La Mancha (http://alarcos.inf-cr.uclm.es/), em Espanha, o grupo do Prof. Houari
Sahraoui da Universidade de Montreal, no CRIM (http://www.crim.ca/), Canadd, ou o Grupo do Prof.
Victor Basili, da Universidade de Maryland, Software Engineering Lab (http://sel.gsfc.nasa.gov/), nos

Estados Unidos. A recente criacdo de redes de apoio a0 desenvolvimento da engenharia de software

experimental, como a ESERNET (http://www.esernet.org/), &qual 0 nosso grupo de investigacéo aderiu em

Julho de 2003, ou a CeBASE (http://www.cebase.org/) ilustram bem o interesse de vérias organizaces em

combinar esforcos para, por exemplo, construir repositorios de dados experimentais que possam ser

partilhados por diferentes equipas de investigaco afiliadas.



5 PlanodeTrabalho

O plano de trabalho proposto esta dividido em 4 fases. Na primeira fase, pretendemos estabelecer as
fundagbes para a redizacdo de todo o estudo subsequente, com a criagdo de uma base de trabalho
consubstanciada no meta-meta-modelo de arquitecturas de componentes. Procedeu-se depois ao inicio da
implementacéo do suporte computacional para a recolha de métricas definidas sobre esse meta-modelo. Na
segunda fase, exploraremos o referido metameta-modelo com a criagdo de métricas para a avaiagéo
guantitativa de componentes e infra-estruturas de componentes. Na terceira fase desenvolveremos um
modelo de qualidade que sirva de enquadramento para a referida avaliacdo. Finalmente, na quarta fase,
apresentaremos os resultados finais do projecto, com aredaccdo da dissertacéo.

Neste plano de trabalhos, estd sempre presente a preocupagdo de participar activamente em eventos
cientificos por forma a melhor validar as nossas propostas.

O trabalho descrito nas secgBes anteriores deverd ser conduzido de acordo com o plano de actividades

descrito na seguinte tabela:

Cdendéario Actividades

1°ano - Revisfo hibliogréfica sobre model os de qualidade para componentes.
(j& cumprido) - Revisdo bibliogréfica sobre meta-modelos de arquitecturas de componentes e
Sua construggo.

Seleccdo de um meta-meta-modelo para arquitecturas de componentes (UML
2.0).

Redacgdo de um artigo com o mapeamento de uma ADL (Acme) para o meta-
modelo do UML 2.0. [30]

Desenvolvimento de suporte computacional para a recolha das métricas com
base no meta-meta-modelo (esta tarefa prolonga-se para além do final do 1°

ano).

2° ano - Redaccdo de um artigo sobre a formalizagcdo de métricas sobre componentes,
usando o OCL, sobre 0 meta-modelo do UML 2.0. [36]

Desenvolvimento de métricas para a avaliacdo estrutural de componentes.
Desenvolvimento de métricas para a avaliagdo de infraestruturas de
componentes.

Concepcado e realizacdo de experiéncias empiricas de validacdo das métricas
paraaavaliagéo estrutural de componentes.

Concepgdo e realizagdo de experiéncias empiricas de validagdo das métricas
paraaavaliacdo de infra-estruturas de componentes.

Redaccdo de um artigo com os resultados das experiéncias redizadas e a

descricdo das ferramentas nelas usadas, para publicacdo em conferéncia




internacional.

Redaccdo de um artigo de sintese da concepcdo e validacdo de métricas, quer
para componentes quer para as suas infra-estruturas, para publicacgo em revista
cientifica.

Construcdo de um modelo de qualidade para o desenvolvimento baseado em

componentes.

3 ano

Realizacdo de uma experiéncia de validagdo do modelo desenvolvido.

Redaccdo de um artigo em conferéncia internacional descrevendo a construgéo
do modelo de qualidade.

Redacgdo de um artigo para publicagdo em revista cientifica, com a descricdo
da integracdo dos diversos aspectos da abordagem para a avaiagdo de
componentes e arquitecturas proposta.

Andlise final dos resultados.

Escrita e submisso da dissertacéo
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