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Resumo—Os sistemas de software vém se tornando parte es-
sencial da vida na sociedade moderna e nas grandes organizacoes.
A exigéncia de prazos rigorosos e melhor qualidade tém feito
uma disciplina ganhar importancia: a arquitetura de software. A
analise arquitetural tem como objetivo a definicio de métodos
e ferramentas para avaliacio de qualidade em arquiteturas de
software. Este trabalho apresenta um mecanismo para deteccio
automatizada de estilos arquiteturais em sistemas distribuidos. A
proposta utiliza técnicas de model checking baseadas em grama-
tica de grafos e implementa uma funcionalidade para detec¢io
de estilos arquiteturais utilizando as técnicas mencionadas para
efetuar a deteccdo. A funcionalidade é implementada como um
novo recurso no GROOVE (GRaphs for Object-Oriented Verifi-
cation), ferramenta open source destinada a simulacio e analise
de transformacdes em grafos, bastante versatil. No trabalho sdo
apresentados os beneficios inferidos pela automatizacio da analise
arquitetural — como por exemplo, a detecciao de desvios ou erosoes
arquiteturais — de modo a permitir melhor compreensio da
arquitetura.
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I. INTRODUCAO

A arquitetura de software é o conjunto das principais
decisdes sobre a construcdo de sistema [1]. Ela é formada
por uma colecdo de: elementos para processamento, armaze-
namento de dados e conexdo; propriedades e relacionamentos
que definem uma forma arquitetural; e descricao das intencdes,
premissas e restri¢gdes que justificam a arquitetura (rationale).
As principais decisdes de projeto abrangem muitos aspectos
do sistema em desenvolvimento, tais como: a forma como o
sistema deve estar estruturado, a forma de comunicagéo entre
0s seus componentes, requisitos de implementagdo como por
exemplo, necessidade de implementar determinadas interfaces,
dentre outros aspectos. Estas decisdes sdo objeto de estudo e
investigacdo da atividade de andlise arquitetural, que permite a
compreensdo da arquitetura do software através de diferentes
perspectivas e niveis de abstragdo [2].

Segundo Taylor et al. [2], a arquitetura de software é
essencial a qualidade de um sistema. Ela estd associada a
um conjunto de requisitos ndo-funcionais (ou atributos de
qualidade) que o sistema deve atender [2]. Dentre esses re-
quisitos pode-se citar: eficiéncia, confiabilidade, integridade,
usabilidade, flexibilidade, seguranga, portabilidade, manuteni-
bilidade e varios outros requisitos que podem estar presentes
na arquitetura a depender da natureza do sistema. Nos sistemas

atuais, os requisitos ndo-funcionais a serem atendidos sdo
tdo importantes quanto fazer com que o software responda
corretamente [3].

No projeto arquitetural de sistemas distribuidos essa ne-
cessidade € ainda maior, devido a natureza desse tipo de
sistema (ex: processamento paralelo e descentralizado) [2],
[3]. Sistemas distribuidos sdo formados por componentes inde-
pendentes que executam em dispositivos distintos, ligados por
uma rede de computadores. A forma na qual tais componentes
encontram-se distribuidos — bem como os mecanismos de
comunicagdo entre componentes — sdo determinantes para o

desempenho e eficiéncia do sistema [3].

Segundo Baier [4], a sociedade estd cada vez mais de-
pendente de computadores e sistemas dedicados a ajudar em
quase todos os aspectos da vida didria. As solugdes baseadas
em software estdo incorporadas ao cotidiano em quase todas as
areas de atividades no mundo, tornando-se uma parte essencial
da vida na sociedade moderna e grandes organizagdes. Quanto
mais criticas e indispensdveis, mais complexa e cara se torna
a concepgdo e construgdo de tais aplicagdes [2]. Dentro deste
contexto, projetar uma boa arquitetura de software representa
um dos fatores determinantes para o sucesso do sistema
[2]. A arquitetura de software projetada para a construgdo
do sistema é chamada de arquitetura prescritiva. Ela é um
conjunto formado pelas principais decisdes arquiteturais to-
madas pelos arquitetos em um tempo qualquer. E a prescricdo
para constru¢do do sistema [1]. A arquitetura descritiva é
composta pelas principais decisdes arquiteturais que foram de
fato implementadas [1].

Ao longo da vida de um sistema, varias revisdes da arqui-
tetura prescritiva e descritiva s@o realizadas. Em um cenério
ideal, essas arquiteturas deveriam ser idénticas, porém isso
nem sempre acontece [2]. As discrepancias existentes entre as
arquiteturas prescritiva e descritiva do sistema sdo responsdveis
pela degradacgdo arquitetural do software. Segundo Taylor et al.
[2], ha dois tipos fundamentais de degradac@o arquitetural:

e Desvio arquitetural: ocorre quando ha a introducdo,
na arquitetura descritiva do sistema, de decisdes prin-
cipais de projeto que: i) ndo estdo incluidas na ar-
quitetura prescritiva ou nao sdo implicag¢des dela, mas
ii) ndo violam nenhuma das decisdes de projeto da
arquitetura prescritiva;

e FErosdo arquitetural: é a introdug¢do, na arquitetura



descritiva do sistema, de decisdes principais de projeto
que violam decisdes da arquitetura prescritiva.

A ocorréncia de desvios arquiteturais refletem a negligéncia
do engenheiro em relagdo a conformidade do sistema com a
arquitetura prescritiva. Situagcdes como estas podem ocasionar
perdas na compreensdo do sistema, uma vez que importantes
decisdes de projeto estdo implementadas, porém ndo estdo
descritas na arquitetura prescritiva. Os desvios arquiteturais,
quando ndo corrigidos, frequentemente evoluem para erosdes
arquiteturais [2]. O processo de erosdo arquitetural faz com que
os beneficios proporcionados por um bom projeto arquitetural
sejam anulados. Segundo Perry et al. [1], as frequentes viola-
¢coes produzem sistemas dificeis de entender e adaptar, além
de contribuir para o aumento de potenciais falhas no software.
Durante a evolugdo do software a ocorréncia de desvios e ero-
sdes arquiteturais pode acontecer por varios motivos: i) prazos
curtos que impedem a andlise e documentacdo do impacto,
da implementacdo na arquitetura prescritiva e ii) auséncia
de documentac¢do das principais de decisdes de projeto da
arquitetura prescritiva. Em situagdes como estas, a atividade
de andlise arquitetural assume um papel de grande relevancia,
ajudando a verificar ocorréncia de desvios e erosdes durante
desenvolvimento do software [2].

Uma das abordagens propostas para a representacdo ar-
quitetural € o uso de estilos arquiteturais [2]. Eles definem
entre outros aspectos, os tipos de componentes € conectores
utilizados em uma descricdo arquitetural [3]. No projeto ar-
quitetural de software uma das principais decisdes se refere
a escolha do estilo arquitetural a ser seguido. O arquiteto
de software pode decidir por adotar uma colecdo de estilos
arquiteturais para satisfazer certos requisitos ndo-funcionais
[2]. Um estilo arquitetural € uma especificagdo de tipos de
elementos e relagdes, com um conjunto de restrigdes sobre
como eles podem ser usados pelo sistema [3].

Uma das grandes vantagens no uso de estilos arquiteturais
estd na caracterizacdo de uma familia de sistemas em termos de
seus padrdes de organizacdo estrutural e comportamental [S].
Cada estilo arquitetural privilegia um conjunto de atributos
de qualidade, enquanto desfavorece outros [6]. Dificilmente
uma aplicagdo segue um unico estilo arquitetural. Segundo
Shaw et al. [5] e Clements et al. [3], cada estilo arquitetural é
adequado a uma classe de problemas mas nenhum é adequado
para solucionar todos os problemas, por isso normalmente
os estilos sdo usados de forma combinada. Segundo ChenLi
et al. [7], um estilo arquitetural pode ser representado por
gramdticas de grafos, possibilitando a verificacdo do estilo e
suas transformacgdes ao longo da evolucdo da arquitetura do
software.

Gramaticas de grafos sdo notacdes formais que ajudam
a modelar e representar o software [7]. Nas gramdticas de
grafos, os elementos bdsicos da arquitetura do software —
componentes e conectores — podem ser mapeados em vértices,
e suas ligacdes em arestas. Dessa forma, as gramdticas de
grafos definem precisamente o sistema como um grafo e
capturam mudancgas na defini¢do da arquitetura [7]. Notacdes
formais, como gramdticas de grafos, t€m sido bastante usadas
na representacdo arquitetural de aplicacdes complexas. Elas
permitem representar a arquitetura do software com rigor
matemdtico e pode ser usada em conjunto com técnicas de

model checking (verificagdo de modelos). Segundo Baier et al.
[4], as técnicas de model checking permitem verificar de forma
automatizada se determinadas propriedades estdo presentes no
sistema.

Este trabalho apresenta o projeto e implementacdo de um
mecanismo para automatizar a detec¢@o de estilos arquiteturais
presentes em sistemas distribuidos. O mecanismo tem como
meta verificar se uma dada arquitetura implementa determi-
nado estilo arquitetural especifico para sistemas distribuidos.
Para isso foi implementada uma ferramenta de deteccdo de
estilos arquiteturais presentes em um sistema, com base em
gramdticas de grafos e técnicas de model checking. A ferra-
menta foi construida como um novo médulo do GROOVE
— ferramenta open source para verificagio de modelos e
transformacdes em grafos. Dessa forma, foi possivel utilizar
os recursos de manipulacdo de gramdticas de grafos e model
checking que o GROOVE ja da suporte e implementar um novo
tipo de verificacdo. O restante deste trabalho estd organizado
como segue. A Secdo II descreve os principais estilos arqui-
teturais para sistemas distribuidos utilizados neste trabalho. A
Secdo III apresenta o problema investigado neste trabalho e as
técnicas utilizadas para tratar o problema. A Secdo IV descreve
o mecanismo de detec¢do proposto e seu funcionamento. A
Secdo V apresenta a avaliacdo do mecanismo para detec¢do de
estilos arquiteturais em sistemas distribuidos. A Se¢ao VI cita
os principais trabalhos correlatos. A Secdo VII apresenta as
limitagdes do trabalho e a Secao VIII apresenta as conclusdes
e sugestdes de trabalhos futuros.

II. ESTILOS ARQUITETURAIS PARA SISTEMAS
DISTRIBUIDOS

Segundo Taylor et al. [2], o termo sistema distribuido &
usado para designar sistemas computacionais que estdo distri-
buidos em multiplos processos, localizados em computadores
conectados através de uma rede de computadores e executando
de forma integrada através de troca de mensagens. O desen-
volvimento de sistemas distribuidos é uma atividade nem um
pouco trivial, pois envolve tanto o atendimento dos requisitos
nao-funcionais, bem como dos requisitos da aplica¢do, como
protocolos de comunicagdo e gerenciamento de transacdes
distribuidas [3]. Adotar métodos que atestem a aderéncia do
software aos requisitos funcionais e ndo-funcionais esperados
¢ importante para garantir um produto final com a qualidade
desejada.

Um importante aspecto considerado na arquitetura de sis-
temas distribuidos estd no uso de estilos arquiteturais para
induzir ao sistema os atributos de qualidade (ou requisitos néo-
funcionais) desejados, além de proporcionar menos esforco
para entender a arquitetura do software. Existem catalogados
diversos estilos arquiteturais, para os quais sio citados benefi-
cios e contrapartidas na sua escolha como direcionadores para
o projeto de uma arquitetura de software [3]. Segundo Shaw
et al. [5], os estilos catalogados foram definidos observando-
se a arquitetura de sistemas existentes. Percebeu-se, com base
em estudos de casos, que os sistemas estavam organizados
de forma similar e faziam uso de estruturas semelhantes
[5]. Dentre os estilos arquiteturais catalogados para sistemas
distribuidos [3], pode-se destacar os estilos descritos a seguir:



A. Client-Server

E um tipo particular de Virtual Machine (arquitetura em
camadas) na qual a aplicag@o € organizada em duas camadas:
camada servidor, responsavel por todo o processamento da
aplicagdo e o gerenciamento de dados e camada cliente,
responsdavel por executar o software de apresentacdo [2].
Os componentes interagem solicitando servigos de outros
componentes. Os solicitantes sdo denominados clientes, e os
fornecedores de servicos sdo os servidores, que fornecem um
conjunto de servicos por meio de uma ou mais portas [3].
Cada servidor possui em sua porta a descricdo do servico
que ele fornece e cada cliente possui portas que descrevem os
servicos que ele precisa solicitar. Toda comunicac@o nesse tipo
de arquitetura deve ser sempre iniciada pelos clientes, ou seja,
nunca um servidor ird solicitar algum servico a um componente
cliente. O principal tipo de conector nesse tipo de arquitetura
é o remote procedure calls — protocolo de comunicacdo entre
processos que permite solicitar servigos de outros processos
localizados geralmente em outro computador, conectado por
uma rede, sem a necessidade de entender os detalhes da rede

[3].

Nesse tipo de arquitetura pode haver servidores centrais
ou multiplos servidores distribuidos [3]. Um exemplo tipico
de sistema com estilo Client-Server sao as aplicacdes Web:
os clientes rodam no navegador Web e o servidor roda em
um servidor Web, como o Weblogic. Dentre as qualidades
induzidas por esse estilo pode-se destacar:

e Centraliza a computacdio e os dados no servidor,
tornando a informacdo disponivel para os multiplos
clientes. Nessa situagdo um Unico servidor poderoso
pode servir a muitos clientes [3];

e Simplifica os componentes e possibilita sua otimiza-
cdo e reutilizacdo [3];

e  Viabiliza o balanceamento de carga, uma vez que
qualquer servidor que utilize o mesmo banco de dados
pode tratar a requisicao [3].

No modelo arquitetural do estilo, os clientes iniciam a
comunicagdo, invocando servicos conforme sua necessidade
e esperam ou ficam bloqueados até que o servico solicitado
complete sua agdo, fornecendo um resultado de retorno. Assim,
o cliente deve saber a identidade de servico para invoca-lo. Em
contraste, os servidores nio sabem a identidade dos clientes até
que uma solicitacdo seja feita ao servidor. A Figura 1 ilustra
este cendrio.

. “
' esponze

N \
W regLiast
Al i1
~ t

I'HI|III-“E|I,".
| . ; '\ .
L& ¥ pa P
I Glignt | [Client ) (Client | | Client |

.y . A

Figura 1: Funcionamento bdasico do estilo Client-Server.

Segundo Clements et al. [3], a arquitetura do estilo Client-
Server apresenta a visdo do sistema separando a aplicacdo
cliente dos servicos por ela usados. Este estilo apoia o en-
tendimento e reutilizagdo do sistema e a fatoracdo de servi-
¢os comuns. Como os servidores podem ser acessados por
qualquer nimero de clientes, € relativamente fécil adicionar
novos clientes a um sistema. Da mesma forma, servidores
podem ser replicados para suportar uma maior escalabilidade
e disponibilidade.

B. Peer-To-Peer

No estilo arquitetural Peer-To-Peer, 0os componentes inte-
ragem diretamente como pares por meio de troca de servigos
[3]. Cada componente é do tipo peer e pode produzir e
consumir servicos similares. Na arquitetura Peer-To-Peer a
comunicagdo € uma espécie de interaciio de pedido ou resposta
sem a assimetria encontrada no estilo arquitetural Client-
Server, isto €, qualquer componente pode, a principio interagir
com qualquer outro componente, solicitando os seus servigos.
Os componentes no Peer-To-Peer sio tipicamente programas
independentes que funcionam em diversos nds de uma rede de
computadores. Exemplos de aplicacdes Peer-To-Peer incluem
redes de compartilhamento de arquivos como o BitTorrent [8]
e aplicagcdes de mensagem instantdneas e VoIP [9] como o

Skype [10].

Os conectores em arquiteturas Peer-To-Peer podem envol-
ver protocolos bidirecionais de interagdo complexa, refletindo
a comunicagio de duas vias que pode existir entre dois ou mais
componentes no Peer-To-Peer. O principal tipo de conector no
estilo Peer-To-Peer é o Call-Return. Ao contrario do estilo de
Client-Server, a comunica¢do pode ser iniciada por qualquer
uma das partes e cada peer possui interfaces que descrevem o0s
servicos que solicita de outros peers e os servigos disponibili-
zados [3]. Dentre as qualidades induzidas por esse estilo pode-
se citar: computacdo descentralizada, onde as computacdes
podem ser realizadas por qualquer peer distribuido na rede
e maior disponibilidade [3].

No estilo arquitetural Peer-To-Peer, 0s peers interagem
diretamente entre si e podem desempenhar o papel de soli-
citante e fornecedor de servigos, assumindo qualquer um dos
papéis para a tarefa em questdo. Este compartilhamento de
papéis fornece flexibilidade para implantar o sistema como
uma plataforma altamente distribuida. Os peers podem ser
adicionados e removidos na rede sem impacto significativo, o
que resulta em grande escalabilidade para todo o sistema [3].
A arquitetura Peer-To-Peer, pode ter tipos especiais de peers
chamados ultrapeers, ultranodes ou supernodes. Esses tipos
de peers possuem capacidade de indexag@o ou roteamento,
permitindo que um peer convencional consiga conhecer um
maior nimero de outros peers [3]. Um exemplo de sistema
Peer-To-Peer onde se aplica o conceito de supernodes € o
Skype. Nesse sistema cada usudrio é considerado um peer, que
inicialmente deve se conectar ao servidor de login do Skype
para recebe o IP de um supernode e a partir dai iniciar a
comunicagdo Peer-To-Peer, conforme ilustrado na Figura 2.

C. REST (REpresentational State Transfer)

O REST (REpresentational State Transfer) é um estilo
arquitetural voltado para producdo de aplicacdes Web distribui-
das, extensiveis e altamente escaldveis [11]. Ele consiste num



conjunto de herancas arquiteturais de outros estilos como o
Client-Server e 0 Mobile Code (variagao do Code-on-Demand)
[2]. No REST, as restri¢cdes arquiteturais do Client-Server sao
aplicadas a componentes, conectores e elementos de dados
dentro da Web. Ele incorpora a extensao dindmica do Mobile
Code ao permitir que clientes recebam dados arbitrarios,
descritos por meta-dados, e permitir que suas funcionalidades
possam ser estendidas dinamicamente.

z

O foco desta arquitetura € a comunicacdo de recursos
(elementos de dados) entre clientes e servidores de maneira
unica. Os recursos sao identificados através de URIs (Uni-
form Resource Identifiers) e para manipular estes recursos, os
componentes podem se comunicar através de interfaces como
sockets ou protocolos de comunica¢do como o HTTP (Hyper-
text Transport Protocol). Toda a interacdo com um recurso
deve ser mediada através de uma representacdo do mesmo,
em que todos os componentes, convergem no entendimento
da codificacdo daquela representagdo. A Figura 3 apresenta
este cendrio.

O estilo REST é um modelo arquitetural capaz de atender
requisitos complexos de integracdo sem agregar complexidade
e excesso de acoplamento [11]. Dentre as qualidades induzidas
por esse estilo pode-se citar:

e Separacdo em camadas para melhorar a eficiéncia,
possibilitar a evolucio independente dos elementos do
sistema e prover robustez;

e Replicacdo para reutilizar informac¢do e diminuir a
laténcia e contencio;

e Extensdo dinamica através de mobile code;

e  Requisi¢des ao servidor sdo sempre context-free, que
geram escalabilidade e robustez.

Segundo Fielding et al. [11], o REST é um estilo arquitetu-
ral que se adapta muito bem a um grande nimero de clientes,
permite a transferéncia de recursos em fluxos de tamanho
ilimitado e suporta diferentes topologias como multi-client ou
multi-server com proxies intermediarios.
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Figura 2: Skype - Exemplo de sistema Peer-To-Peer.

D. MapReduce

O MapReduce é um estilo arquitetural para computagdo
distribuida, baseado num paradigma de programacgdo para
processamento de grandes cole¢des de dados, empregando o
poder da computagdo distribuida e paralela [12]. O MapReduce
¢ um modelo de programacdo desenvolvido pelo Google para
armazenamento e processamento de grandes conjuntos de
dados em ambientes distribuidos [13]. Arquiteturas que adotam
este estilo sdo caracterizadas pela presenca de dois tipos
basicos de componentes: Map e Reduce. O Map é responsdvel
por receber os dados organizados no formato chave/valor e
fazer a carga, transformacdo e processamento de dados. O
Reduce € responsdvel por atuar sobre os valores produzidos
pelas funcdes de Map, agrupando-os e produzindo uma nova
lista. O MapReduce desempenha um papel fundamental na
computagdo em nuvem, uma vez que diminui a complexidade
da programagdo distribuida e é facil de ser desenvolvida em
grandes aglomerados de maquinas comuns. As aplicacdes Ma-
pReduce sdo projetados para processar um grande volume de
dados paralelamente. Isso exige a divisdo da carga de trabalho
em um grande ndmero de maquinas. O Apache Hadoop oferece
uma maneira sistematica de implementar este paradigma de
programacao [14].

O Apache Hadoop é um framework de cédigo aberto para
0 armazenamento e processamento de dados em larga escala
[14]. Ele oferece como principal ferramenta uma implemen-
tacdo do MapReduce, responsavel pelo processamento distri-
buido, e 0 HDFS (Hadoop Distributed File System) para arma-
zenamento de grande volume de dados em diversas maquinas
organizadas em clusters. O Apache Hadoop tem se destacado
como uma ferramenta eficaz sendo amplamente usado por
muitas aplicagdes, tais como FaceBook, Yahoo, Twitter, dentre
outras [13]. O funcionamento do Apache Hadoop é baseado
num conjunto de daemons, servigos que executam quando o
Hadoop ¢ iniciado. Dentre os daemons fundamentais para sua
execucao temos:

e  NameNode, servico mestre que gerencia o HDFS e
todos os DataNodes. Nas versdes mais novas do
Apache Hadoop, o cluster pode possuir mais de um
NameNode, de modo a permitir que o funcionamento
dos DataNodes nao seja prejudicado caso um Name-
Node falhe;

e  DataNode, servico escravo que gerencia o armaze-
namento e processamento na mdaquina em que estd
executando;

e  ResoucerManager, principal daemon e sua funcdo é
alocar e monitorar o conjunto de recursos necessarios
para todos as aplicagdes a serem executadas no sis-
tema.

A comunicagdo entre os componentes no MapReduce é
realizada por conectores do tipo remote procedure call ou
conectores do tipo stream, para enviar e receber dados si-
multaneamente [12]. Tanto os componentes de Map como o0s
de Reduce sao implementados como tarefas que executam
em um cluster. A entrada para uma tarefa de MapReduce
¢ um conjunto de arquivos, armazenados no HDFS. Dentre
as qualidades induzidas estd permitir resolver as dificuldades
que surgem com o processamento distribuido, como falhas
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Figura 3: Exemplificando os conceitos e mecanismo relacionados ao REST [11].

decorrentes da inatividade de nés e problemas que surgem com
o compartilhamento e replicagdo de informagdes que estdo na
rede [12]. A Figura 4 apresenta um cendrio de MapReduce.
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Figura 4: Visdo simplificada do estilo MapReduce.

No estilo arquitetural MapReduce podem existir apenas
tarefas de Map, € o caso do Design Patterns para MapReduce,
filtering, usado nos casos em que o volume de dados é
extremamente grande e deseja-se apenas obter um subconjunto
de dados para andlise. A compreensdo da arquitetura do
MapReduce ajuda na construcdo de aplicagdes criticas que
trabalham com BigData [15].

III. DETECCAO DE ESTILOS ARQUITETURAIS EM
SISTEMAS DISTRIBUIDOS

Nos udltimos anos, uma série de novas demandas tém feito
com que o projeto de arquiteturas para sistemas distribuidos
modernos se torne uma atividade cada vez mais dificil. Dentre
os fatores que impulsionam este cendrio estdo a evoluc¢do do
hardware nas tltimas décadas e a explosao do uso da Web. Um
padrdo comum no cendrio de desenvolvimento é o constante
aumento da complexidade dos sistemas, uma tendéncia que é
acelerada pela adaptacdo de solucdes em rede com ou sem fios

e pela variedade de dispositivos computacionais distribuidos no
ambiente fisico, praticamente invisiveis aos utilizadores [4].

Em sistemas de larga escala e em softwares mais com-
plexos como as aplicacdes distribuidas, é dificil investigar e
detectar os estilos arquiteturais [16]. Essa investiga¢do geral-
mente ¢ feita manualmente e ¢ um trabalho extremamente
dificil segundo Songpon et al. [16]. No cendrio atual de
desenvolvimento de software, ja existem pesquisas ressaltando
a importancia da detec¢c@o automatizada de estilos arquiteturais
presentes no software, conforme apresentado na Se¢do V. A
principal contribuicio da detec¢do automadtica de estilos é
melhorar a andlise e compreensio da arquitetura definida para
o software. Desvios e erosdes arquiteturais sio identificadas de
forma mais eficaz e como consequéncia, garante que o produto
gerado possui os atributos de qualidade induzidos pelos estilos
arquiteturais presentes na arquitetura. No projeto de software
complexos, mais tempo e esforgo sdo gastos na verificacdo dos
atributos de qualidade do que na construg@o. Muitas técnicas
tém sido pesquisadas para reduzir e aliviar os esforcos na
verificagdo do software, aumentando a sua cobertura.

A. Representando Estilos Arquiteturais como Gramdtica de
Grafos

Segundo Songpon et al. [16], as gramdticas de grafos
fornecem uma base adequada para a reconfiguracdo da ar-
quitetura e verificacdo de estilos arquiteturais. Elas sdo uma
linguagem de especificacdo formal e precisa que ajuda a
representar a arquitetura do software e fornece um caminho
promissor para andlise e evolugdo da arquitetura do sistema.
Qualquer estilo arquitetural pode ser representado através de
gramdticas de grafos [16]. Nessa representacdo, os elementos
bdsicos da arquitetura como componente, conector e interface
sao facilmente mapeados para os elementos correspondentes
num grafo onde: cada né pode representar um componente
ou conector; e cada aresta define pontos de interacdo entre
componentes e conectores [17].



Tipicamente, uma gramadtica de grafo é um sistema de
reescrita de um grafo, e a linguagem de grafo formal € definida
para enumerar todos os grafos possiveis a partir de um grafo
inicial [16]. Ela é composta por um conjunto de regras para
reescrever grafos chamada de producdes [16]. Uma produgdo
(p) pode ser representada na forma: p : L — R, onde L é um
grafo (lado esquerdo — L) e R € o grafo (lado direito — R)
derivado apds a aplicacdo da producdo. Estas produgdes sdo
formadas por grafos e denotam que o grafo L estd contido
no grafo inicial. Uma vez identificada a relacdo entre o lado
esquerdo da regra e o grafo inicial, a regra € aplicada gerando
a transformacdo que gera um novo estado do sistema, onde o
lado direito da regra foi aplicado ao grafo inicial, conforme
ilustrado na Figura 5.

1 2 1 2
3 5
Regra - Lado Esquerdo Regra - Lado Direito
Grafo Inicial (estado inicial) Grafo reescrito
(estado derivada)
4
1 2 1 2
6 T4
6 T

Figura 5: Visdo do funcionamento das gramaticas de grafos
[18].

As gramdticas de grafos existtem a quase 40 anos e
muitos pesquisadores definiram suas proprias gramadticas de
grafos [7]. Algumas gramdticas de grafos sdo amplamente
utilizadas em projetos e desenvolvimento de software, exem-
plo: AGG (Attributed Graph Grammar) [19], LGG (Layered
Graph Grammar) [20] e RGG (Reserved Graph Grammar)
[21]. Gramdticas de grafos sdo consideradas uma linguagem
atraente de especificagdo, por que além de serem formais
sdo baseadas em um mecanismo simples mas poderoso para
descrever comportamentos. Sua representacdo visual permite
um entendimento mais rdpido e claro sobre a especificag@o.
Por todas estes atrativos, as gramdticas de grafos t€m sido
bastante usadas para representacdo de estilos arquiteturais.

B. Verificagdo de Propriedades em Gramdtica de Grafos via
Model Checking

No desenvolvimento de sistemas distribuidos um dos requi-
sitos mais importantes durante a fase de construgéo € a garantia
de propriedades — garantir que o sistema apresenta certas
caracteristicas necessdrias para o seu correto funcionamento

[22]. Para a verificacdo formal de propriedades sobre um
sistema € necessario que o seu comportamento esteja descrito
por um modelo matematico, ou seja, j4 na fase de especificagao
deve-se usar uma linguagem com sintaxe e semantica formais.
No contexto de sistemas distribuidos, a escolha de gramaéticas
de grafos como linguagem formal € bastante adequada devido
a complexidade desses tipos de sistemas, envolvendo vérios
tipos de elementos arquiteturais e diferentes tipos de relacdes
entre eles. Uma vez desenvolvida, a especificacdo formal do
sistema pode ser usada como base para a comprovacdo das
propriedades da especificagdo.

A verificag@o de propriedades do sistema com gramaticas
de grafos consiste na aplicagdo de um conjunto de regras,
da gramdtica especificada, em um grafo inicial representando
o sistema. Esse conjunto de regras especifica as mudangas
de estado que podem ocorrer a partir do grafo inicial. A
verificagdo de propriedades com gramdticas de grafos permite
identificar quais regras sdo aplicdveis ao sistema e quais
nunca serdo aplicdveis. Existem técnicas automatizadas para
a verificacdo de propriedades, a exemplo o model checking.

O model checking é uma técnica de verificagdo formal
que consiste na representacdo de um sistema por meio de
um modelo finito de estados o qual serdo analisados para
a determinacdo de sua conformidade com determinadas pro-
priedades, e estas sdo expressas como férmulas em légica
temporal [4]. E uma técnica de verificagdo que explora todos os
possiveis estados do sistema usando forca bruta. Semelhante a
um programa de computador de xadrez — que verifica todos os
movimentos possiveis — a técnica de model checking examina
todos os cendrios possiveis do sistema de uma forma sistema-
tica. Com isso, pode ser mostrado se um dado sistema/modelo
verdadeiramente satisfaz uma determinada propriedade.

As técnicas de model checking sdo muito usadas para testar
automaticamente se um modelo arquitetural atende a uma
dada especificag@o. Neste caso, tanto a arquitetura do software
quanto os requisitos que ele deve implementar devem estar
formuladas em alguma notacdo precisa, a exemplo gramaéticas
de grafos [4]. Em projetos de softwares complexos, como
os de sistemas distribuidos, mais tempo e esforco sdo gastos
com a verificagdo da arquitetura do que com a constru¢do do
software [4]. Muitas técnicas sdo pesquisadas para reduzir o
tempo gasto com a verificacdo de modo a garantir aderéncia
do software aos atributos de qualidade desejados. Os métodos
formais oferecem um grande potencial para se obter uma
verificacdo de modelo arquitetural mais eficaz e reduzir o
tempo de verificagdo.

Um dos atrativos das técnicas de model checking esta
no fato de ser uma atividade completamente automadtica [4],
que permite a verificacdo das propriedades desejadas de com-
portamento do sistema com base numa inspecdo sistematica
de todos os estados do modelo. O modelo equivale a uma
representacdo do sistema em linguagem formal, um grafo
inicial, e as propriedades, representadas por um conjunto de
producdes da gramdtica de grafos. O espaco de estados repre-
senta todas as possiveis arquiteturas em conformidade com o
estilo arquitetural modelado pela gramatica de grafos. Além
disso, ferramentas de model checking tem sido amplamente
utilizadas por um grande nimero de aplicacdes industriais
bem sucedidas [4]. Segundo Baier et al. [4], as propriedades
a serem validadas pelo model checking podem ser muito



elementares, por exemplo, um sistema nunca deve ser capaz de
chegar a um estado em que nenhum progresso pode ser feito
(cendrio de deadlock). Contudo, estas propriedades precisam
estar descritas em um conjunto de regras de transformacoes e
constituem a base da atividade de model checking. Um defeito
é encontrado toda vez que o sistema modelo ndo cumpre uma
das propriedades especificadas, ou seja, se a propriedade nio
pode ser aplicada ao grafo. O sistema € considerado correto
sempre que satisfaz todas as propriedades descritas. A Figura 6
apresenta uma visdo simplificada do model checking, detalhado
logo abaixo:

o  System Modeling: representa a arquitetura do sistema
(modelo) que passou por um processo de modelagem
usando linguagem formal,

e  Property Specification: representa a propriedade que
serd checada. Corresponde ao requisito descrito em
linguagem formal, que o sistema deve atender;

e Model Checking: implementa a verificagdo de pro-
priedades que pode ter resultado satisfied — sistema
satisfaz propriedade — ou violated+counterexample
quando indica falha devido a violagdo da propriedade
no sistema;

e  Simulation: permite a geracdo de um espago com
universo de estados possiveis do sistema, a partir da
aplicacdo das regras que representam as propriedades
checadas. Os estados que violam algumas destas re-
gras sdo identificados.

Segundo Baier et al. [4], a utilizacdo de model checking
permite examinar todas as informacdes relevantes sobre os
estados do sistema para verificar se satisfazem as propriedades
desejadas. Se for encontrado um estado que viole a especifi-
cacdo formal de alguma propriedade, o simulador do model
checking ira fornecer um contra-exemplo que indica como o
modelo pode atingir o estado indesejado. Neste contra-exemplo
€ descrito o caminho de execugdo que leva a partir do estado
inicial a um estado que viola a propriedade que estd sendo
verificada.

IV. MECANISMO DE DETECCAO PROPOSTO

Motivado pela necessidade de novos métodos que atestem
a qualidade do software, este trabalho propde um mecanismo
para verificagdo do software através da deteccdo dos estilos
arquiteturais presentes na arquitetura do sistema. O mecanismo
de deteccdo consiste em verificar nos sistemas distribuidos,
os estilos arquiteturais implementados e como isso induzir
no sistema as propriedades relacionados ao estilo arquitetural
detectado. Para tal finalidade foram usadas técnicas de model
checking, gramaticas de grafos e desenvolvimento de um
mecanismo que utiliza a combinagdo destas técnicas, para
implementar a detec¢do de estilos arquiteturais em sistemas
distribuidos.

Os estilos arquiteturais a serem verificados devem estar
descritos em gramadticas de grafos. Essa gramadtica deve ser
aplicada ao grafo inicial do sistema modelo — com os elemen-
tos arquiteturais bdsicos da arquitetura — e através de técnicas
de model checking é feita a simula¢io de todos os possiveis
estados resultantes da aplicagdo das producdes da gramatica
sobre o sistema modelo. Com a utilizacdo de gramdticas de

grafos para representagdo dos estilos arquiteturais é possivel
verificar propriedades especificas presentes no grafo do sistema
como: a alcancabilidade, que indica quais tipos de vértices
estdo presentes; a aplicabilidade, que identifica quais regras
sdo aplicdveis no sistema e quais nunca serdo aplicadas; e
o conflito, que encontra situagdes em que concorrentemente
duas regras podem ser aplicadas. Segundo Rensink et al.
[23], a verificacdo de sistemas complexos como aplicacdes
distribuidas € um vasto campo a ser explorado. Muitos pesqui-
sadores estdo estudando a aplicagdo de model checking para
a verificagdo de arquitetura do software. Ja existem algumas
ferramentas que implementam model checking a exemplo o
GROOVE (Groove GRaphs for Object-Oriented Verification)
[4]. A Figura 7 apresenta a tela inicial do GROOVE.

O GROOVE ¢ um conjunto de componentes destinados
a simulag@o e andlise de transformagdes em grafos bastante
versatil e simples de usar [23]. Ele € uma ferramenta académica
open source mantida por um grupo de pesquisa do departa-
mento de ciéncia da computagdo da universidade de Tiwente
na Holanda ha mais de 10 anos, e vem sendo melhorada com
novas extensdes ou modificacGes adicionadas constantemente.
O GROOVE permite simular a aplicacio das produ¢des de uma
gramdtica em um grafo inicial e gerar um espago de estados
com todos os grafos resultantes e derivagdes possiveis. Para
a implementa¢do do mecanismos de deteccdo apresentado por
este trabalho, foi adotada a utilizacio do GROOVE para as
seguintes tarefas:

e Criacdo das gramadticas de grafos que representam
cada estilo arquitetural, com suas regras, elementos e
restricdes arquiteturais. Nesta tarefa sdo considerados
os seguintes estilos arquiteturais: Client-Server, Peer-
To-Peer, REST e MapReduce;

e Criacdo do grafo inicial que representa o sistema
modelo com os elementos arquiteturais e restrigdes
correspondentes a cada estilo arquitetural;

e Criacdo do grafo que representa a arquitetura final do
sistema a ser verificado;

e  Geracdo de um espago com universo de estados pos-
siveis do sistema, a partir da aplicacdo das regras de
transformacdo de grafos. Cada estado é um grafo que
representa uma nova estrutura do sistema. Os estados
que violam algumas destas regras sdo identificados.

Entretanto, para alcancar a meta do mecanismo de detec-
¢do, que consiste em detectar estilos arquiteturais em uma dada
arquitetura, foi necessdrio implementar uma nova funcionali-
dade no GROOVE. O objetivo deste novo recurso € verificar se
uma dada arquitetura final de entrada estd presente na arvore
de derivacdio da gramadtica de grafos, gerada pelo simulador
do GROOVE. Se o grafo de entrada for encontrado, podemos
afirmar com certeza que a arquitetura estd em conformidade
com o estilo. Caso contrdrio, nada podemos afirmar, pois pode
ser que o simulador do GROOVE nio tenha sido executado
tempo o bastante para gerar um maior numero de estados
resultantes que equivale a drvore de derivagdo da gramatica.

Todos os componentes do GROOVE sao escritos na lin-
guagem Java e, portanto, ele pode ser executado em qualquer
plataforma com uma maquina virtual Java 6. Por se tratar
de uma ferramenta open source, foi possivel obter o cédigo
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fonte do GROOVE para implementac¢do da funcionalidade de
deteccdo check graph on full state space. Para implementacio
da nova funcionalidade foi necesséario entender a arquitetura
do GROOVE que é composta pelos seguintes componentes,
onde cada um é compactado em um arquivo com extensdo jar
(Java ARchive):

o  Simulator (jar) - Componente baseado em GUI
(Graphical User Interface) do Java, que permite cons-
truir ou editar visualmente regras de transformacdes e
grafos. Além disso, o simulator permite ao utilizador
explorar de forma interativa a aplicacdo manual de
regras sobre um grafo;

e  Generator (,jar) - Componente de linha de comando

que permite simular aplicacdes de regras de transfor-
magdes em grafos sem a necessidade da interface GUI,

Viewer (jar) - Interface GUI que representa o editor
do GROOVE para visualizar, editar e criar grafos e
regras de transformacdo sobre os grafos. Usado pelo
componente Simulator.

ModelChecker (.jar) - Componente para verificacdo
de modelo que permite verificar o espaco de estados
gerados, a partir do conjunto de produgdes aplicadas
ao grafo inicial. Esse componente permite executar
uma busca exaustiva em cada estado gerado;

PrologChecker (.jar) - Verificador de modelos que su-
porta férmulas em l6gica temporal, como LTL (Linear



Temporal Logic) ou CTL (Computation Tree Logic),
permite aplicar uma férmula CTL ou LTL em todos
os estados gerados, ou em um estado especifico;

e [mager (jar) - Componente para a conversao de grafos
em imagens.

Para implementagao da funcionalidade check graph on full
state space no GROOVE, foi utilizado o eclise como IDE de
programacdo e Java 1.6. O projeto do GROOVE ¢ muito bem
documentado e conta com uma equipe de desenvolvimento
bastante ativa. No inicio do estudo para elaboracdo deste
trabalho o GROOVE estava na versdo 5.3.3, atualmente o
GROOVE estd na 5.5.2 sendo que existe uma versdo em teste
para tratar os recentes erros apontados pelos membros do grupo
de pesquisa. A implementaciio do mecanismo de detec¢do no
GROOVE foi realizada sobre a versdao 5.5.0, pois essa era a
versdo atual quando foi iniciada a construgdo das gramdticas
de grafos para os estilos arquiteturais a serem detectados. Para
evitar possiveis problemas de compatibilidade das gramdticas
de grafos ja criadas na versio 5.5.0, a implementagdo do
mecanismo de detecc@o foi realizada sobre essa versdo. Para
entender a melhoria implementada no GROOVE, foi elaborado
um diagrama das classes relacionadas com a implementacgio
da funcionalidade check graph on full state space. Os itens
destacados de laranja foram modificados, o item de verde
foi criado e o item destacado de azul representa a principal
classe do componente Simulator que também foi modificada,
conforme ilustrado na Figura 8.

A funcionalidade de check graph on full state space é
disponibilizada ap6s ser gerado no Simulator o espago com 0s
estados resultantes da aplicagdo das gramadticas sobre o grafo
inicial. Ao acessar o menu Verify, op¢ao check graph on full
state space é aberta uma janela para indicar o caminho do
grafo que representa o sistema a ser analisado. Ao selecionar o
grafo € iniciada a busca no espago de estados, onde cada estado
representa um grafo que serd comparado ao grafo selecionado
no acesso a funcionalidade check graph on full state space. A
16gica de verificagdo estd implementada no método exploreFor-
Graph e consiste em percorrer a cole¢do de espagos resultante
testando se o grafo que representa o estado da interacdo
atual é isomorfico ao grafo de entrada. Para isso € usado o
método arelsomorphic da classe IsoChecker, conforme pode
ser visualizado na Figura 9. Quando é encontrado isomorfismo
a interacdo € interrompida e um alerta é exibido, indicando o
identificado do estado onde foi encontrada equivaléncia.

No mecanismo para deteccdo de estilos arquiteturais vol-
tados para sistemas distribuidos, cada aplicacdo de uma regra
de produgdo ou transformagdo gera um novo estado para o
grafo inicial. Na regra estdo as condi¢cdes que devem ser
satisfeitas para que a regra possa ser aplicada ao grafo. Essas
condicdes sdo formuladas em ldgica temporal, tipo de 16gica
onde é possivel representar e raciocinar sobre uma sequéncia
de estados alcancdveis do sistema [24]. A principal diferenca
da légica temporal para a convencional, estd no fato da l6gica
temporal poder apresentar valores verdade que podem variar
com o tempo, ou seja, a férmula pode ser verdadeira em alguns
estados e falsa em outros [24]. Na ldégica temporal, pode-
se usar operadores modais que permitem expressar se uma
propriedade € vélida em todo o modelo ou em parte dele. Os
tipos de légica temporal sdo classificados de acordo com a

estrutura do modelo de tempo assumido, podendo ser linear ou
ramificada. Tradicionalmente existem duas formalizacdes de
16gica temporal no contexto de verificagdo de modelos: Ldgica
Temporal Linear, onde os operadores descrevem propriedades
presentes em todos os estados possiveis do sistema e Computa-
tion Tree Logic, onde os operadores temporais inferem sobre
diferentes trajetorias a partir de um estado inicial. Segundo
[4], na abordagem usando férmulas LTL € considerado que
uma propriedade deve ser quantificada para todas as execucdes
do sistema. Enquanto na abordagem em CTL, por sua vez,
considera que uma propriedade pode ser quantificada para uma
ou todas as execucdes do sistema.

Para funcionamento do mecanismo de deteccdo sdo neces-
sdrias cinco etapas:

1)  Modelagem do grafo inicial correspondente a grama-
tica - Consiste na representagdo formal modelo (grafo
inicial) para que a partir deste modelo seja possivel
obter todos os comportamentos possiveis do sistema.
Para cada estilo arquitetural deve existir um modelo
que serd usado para validar a aplicacdo da gramadtica
de grafos que representa o estilo arquitetural verifi-
cado e gerar os estados resultantes.

2)  Modelagem do sistema a ser detectado - Consiste na
representacdo formal do software (grafo de entrada)
que representa a arquitetura final do sistema.

3)  Especificacdo - Esta etapa consiste em especificar as
propriedades desejdveis do sistema que implementa o
estilo arquitetural a ser validado. Estas propriedades
sdo descritas formalmente com regras de producdes
ou transformacgdes para gramdticas de grafos. Para a
implementagdo das regras que compdem a gramatica
de grafos implementada sdo utilizadas: formulas LTL
(Logica Temporal Linear) para construir as valida-
cdes de restricdes em cada estilo arquitetural a ser
detectado; e férmulas CTL (Computation Tree Logic)
para gerar as variagdes vdlidas para arquitetura do
sistema representado pelo grafo inicial. Cada estilo
arquitetural implementa determinado conjunto de re-
gras e tem sua gramdtica de grafos correspondente
implementada no GROOVE.

4)  Verificacdo: Nessa etapa o modelo e as propriedades
especificadas sdo submetidas aos componentes Mo-
delChecker e simulator do GROOVE para verificar
a aplicabilidade das producdes e gerar o espaco com
os estados resultantes a partir da aplicacdo das pro-
ducdes sobre o grafo inicial que representa o modelo
do sistema.

5) Detecgdo do sistema: A funcionalidade de check
graph on full state space é acionada para ler o grafo
que representa o sistema a ser verificado e realizar
uma busca exaustiva no espago de estados resultantes,
conforme ilustrado na Figura 10.

z

A principal contribuicdo deste trabalho é o mecanismo
para deteccdo de estilos arquiteturais em sistemas distribuidos.
Para construgdo do mecanismo, além da implementagdo de
um funcionalidade no GROOVE, foi necessdrio a criagdo das
gramdticas com suas regras de transformacdes e validacdes das
restricdes. De maneira geral, as propriedades correspondentes
ao estilo arquitetural a ser detectado foram representadas por
regras de producdo da gramdtica de grafos correspondente.
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public void expleoreForGraph(Exploration exploration) {

if (getSimulatortodel().getExploration() != null
&& getSimulatorModel().getExploration().getGTS() != null) {

/{ Read Graph for Check
HostGraph hostGraphInput = getHostGraphInput();

Collection<GraphState> coll = getSimulatorModel().getExploration()
LgetGTS().getStates();

IsoChecker isoChecker = IsoChecker.getInstance(true);

boolean arelsomcrphic = false;

// Checks the general states
for (GraphState graphState : coll) {
HostGraph hostGraph = graphState.getGraph();
arelsomorphic = isoChecker.arelsomorphic(hostGraphInput,
hostGraph);
if (areIsomorphic) {

String message = String
Jformat("Isomorphism found in state "#s' in the set of states”,
hostGraph.getName());

JOoptionPane. showMessageDialog(getFrame(), message);

break;
}

if (lareIsomorphic) {
String message = String
.format("Isomorphism not found in the set of states™);

JoptionPane. showMessageDialog(getFrame(), message);

Figura 9: Légica implementada pelo check graph on full state space.
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Cada regra foi implementada em ldgica temporal e define
os requisitos e restricdes para a conformidade com o estilo
arquitetural a ser detectado.

O mecanismo de deteccdo implementado envolve estilos
arquiteturais voltados para sistemas distribuidos. Dentro deste
contexto foram selecionados os principais estilos arquiteturais
usados nesses tipos de aplicacdes: Client-Server, Peer-To-Peer,
REST e MapReduce. O primeiro passo para implementacio
da gramadtica de grafos consistiu na especificacdo dos tipos
de elementos e relacdes presentes na organizagdo arquitetural
do estilo arquitetural. O conjunto das restricdes sobre como
estes elementos podem ser usados pelo sistema estd sendo
representado por producdes da gramética de grafos. Para cada
estilo foi definido um modelo de sistema, representado como
grafo inicial, que implementa a arquitetura modelo correspon-
dente ao estilo arquitetural. Nas préximas subsecdes € feito
um detalhamento de cada gramatica criada para representar os
estilos arquiteturais que compde o escopo da deteccio.

A. Gramdtica de Grafos para Estilo Arquitetural MapReduce

Para deteccdo do estilo arquitetural MapReduce foi definido
um grafo inicial que representa um sistema com arquitetura
map-only. Neste tipo de arquitetura estdo presentes apenas
componentes do tipo Mapper [12], conforme apresentado na
Figura 11. A gramatica de grafos que representa este estilo
considera que tanto podem ser adicionadas novos componentes
Mappers a arquitetura, como também ¢é valido a adi¢do de

componentes do tipo Reduces, desde de que nesse cendrio
todos os Mappers existentes na arquitetura passem a interagir
com os componentes do tipo Reduces.

As produgdes implementadas para representacdo do estilo
arquitetural MapReduce verificam a existéncia de componentes
vdlidos neste tipo de arquitetura e suas respectivas funcdes,
tipos de conectores, restrices e derivagdes, conforme segue:

e addMapperOnly - Produgdo criada para adicionar no-
vos componentes do tipo Mappers em uma arquitetura
map-only. Para tal finalidade verifica antes se j4 existe
pelo menos um componente do tipo Mapper e nenhum
componente do tipo Reduce para validar o cendrio
de map-only e aplicabilidade da produgdo, conforme
ilustrado na Figura 12.

o addReducelnMapperOnly - Produgdo criada para adi-
cionar componente do tipo Reduce em uma arquitetura
do tipo map-only. Na aplicagdo da produgdo, todos
os componentes do tipo Mapper, existentes no grafo,
devem passar a interagir com o componente Reduce
adicionado pela producdo, conforme ilustrado na Fi-
gura 13. Dessa forma, a arquitetura do sistema deixa
de ser do tipo map-only, mas continua atendendo as
especificacdes do estilo arquitetural MapReduce. Além
de adicionar o componente do tipo Reduce e vincular
todos componentes do tipo Mapper presentes na ar-
quitetura a0 novo componente Reduce adicionado, a
producdo deve também remover as conexdes antigas
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elemento removido.

entre os mappers existentes e o componente HDFS.

e addMapper - Produgdo criada para adicionar um
componente do tipo Mapper numa arquitetura onde
ja existem componentes do tipo Reduce, conforme
ilustrado na Figura 14. Na aplicagdo desta regra, o
componente Mapper adicionado deve interagir com
todos os componentes do tipo Reduce existentes no
grafo;

e addReduce - Produgdo criada para adicionar um com-
ponente Reduce numa arquitetura que ndo € do tipo
map-only, conforme ilustrado na Figura 15. Na aplica-
cdo desta regra, todos os componentes do tipo Mapper
ja existentes na arquitetura, devem interagir também
com o componente do tipo Reduce adicionado.

Além da implementacdo das producdes para a gramadtica
que representa o estilo arquitetural MapReduce, foi necessaria
a implementacdo de restricdes denominadas no GROOVE
como graph conditions. Elas validam a comunicacdo entre
os elementos da arquitetura, tais como: um componente do
tipo Mapper ndo pode-se comunicar com outro componente
Mapper e caso exista na arquitetura um ou mais componente
Reduce, todos os demais componentes Mappers devem se
comunicar com os Reduces. Na Figura 16 é apresentado o
conjunto de estados derivados do grafo inicial, representado
pela Figura 11, apds aplicagdo das produgdes via simulagio
no GROOVE. Nessa simula¢do é possivel perceber que para
o grafo inicial, dentre as quatro producdes criadas apenas
duas podem ser aplicadas inicialmente: addMapperOnly ou
addReducelnMapperOnly. Isso significa que € valido adicio-
nar componentes mapper numa arquitetura onde ndo existem
componentes reduces, assim como também € vélido adicionar
um componente reduce desde que os componentes mappers
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existentes passem a se comunicar como o componente reduce
adicionado. A partir do momento que uma regra ou outra é
aplicada, novas regras passam a ficar disponiveis para serem
aplicadas e novas derivagdes sdao geradas. Cada estado gerado
na simulagdo representa um grafo e possui identificadores
exemplo: s1, s2, s3, s4, s5 e s6. A funcionalidade check graph
on full state space, executa uma verificacdo em cada estado
para validar se existe isomorfismo entre o grafo que representa
o estado e o grafo que representa a arquitetura final do sistema
verificado.

B. Gramdtica de Grafos para Estilo Arquitetural Client-Server

Nela foram criadas regras para validar a comunicacio entre
os componentes de modo a garantir que a comunicagiao sempre
serd iniciada pelo componente do tipo Client e nunca um
Client ird solicitar servigos a um outro componente do tipo
Client. Nesta gramatica, a presenca dos tipos de conectores
e componentes do estilo arquitetural correspondente também
sdo validados através de producdes que criam novos compo-
nentes do tipo Client se comunicando com o componentes
do tipo Server, conforme apresentado na Figura 17. Para
validagdo de restrigdes foram implementadas graph conditions.
Um exemplo de restricdo arquitetural verificado com Graph
conditions nessa gramdtica é: ndo deve haver comunicagdo
entre componentes do tipo Client, conforme apresentado na
Figura 18. Todos os estados gerados que atendem a restricao
sdo marcados, desse modo € possivel validar se existe algum
estado que represente um desvio arquitetural.

C. Gramdtica de Grafos para Estilo Arquitetural Peer-To-Peer

As regras implementadas validam a presenca de compo-
nentes presentes nesse tipo de arquitetura e seus conectores.
Na gramdtica construida é considerado que pode existir na
arquitetura componentes do tipo supernode, que sdo um tipo
especial de peer com capacidade de roteamento para permite
que peers conectados a ele, consigam conhecer um maior

nimero de outros peers, conforme apresentado na Figura 19.

A gramitica de grafos construida para este estilo arquite-
tural é mais simples quando comparada a outras graméticas
construidas como a do MapReduce. Isso se deve ao fato de
existir menos tipos de componentes nessa arquitetura. A Figura
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20 apresenta a producdo criada para adicionar componentes
supernodes a arquitetura Peer-To-Peer.

D. Gramdtica de Grafos para Estilo Arquitetural REST

Assim como todos os estilos arquiteturais voltados para
Web, o REST deve ser capaz de suportar o constante cres-
cimento de usudrios e servidores. Com essa finalidade a
gramdtica construida possui regras para adicionar servidores
e clientes. Essa gramatica € muito parecida com a gramatica
criada para o estilo Client-Server, uma vez que o REST
herda conceitos de outros estilos arquiteturais, principalmente
do Client-Server. Contudo novas restricdes sdo aplicadas aos
componentes, conectores e elementos de dados para a Web.
Essas restricdes sdo implementas em cada uma das producdes
criadas para estd gramadtica, conforme segue:

e addClient: nessa produgdo, criada para adicionar um
novo cliente a arquitetura REST, serd incrementado
um contador cada vez que um novo cliente se conecta
ao servidor. Esse controle ocorre para realizar um ba-
lanceamento de carga de modo a evitar que o servidor
fique sobrecarregado, ou seja, se o servidor ja tiver

T .

- —
R, REST@start - Production Simulator for GSORT/IFBA

| File Edit View Explore Verfy External Help
B > | [G2 Rules # 4 [T\ [eel) | [7-) (5= | (78 |

= Transformers

=57 addClient : rule
: @ 10 addClient--» 517
#wa 2: addClient--»516
addServer : rule

=+ Graph conditions
B %% nointerClientCommunication :

L S

communicates:

)

ngth

“Mrawa 1; nolnterClientCommun

|Matches for state s11

=RV R

E R,;’B addCI\Entj

Figura 21: Producdo para adicionar clientes e incrementar
contador do servidor.

um nuimero elevado de clientes conectados, essa regra
ndo serd aplicada e uma nova regra serd habilitada
para lidar com esse cendrio, conforme apresentado na
Figura 21;

As gramdticas de grafos criadas, combinadas com as
técnicas de verificacdo de modelos (model checking) mais a
funcionalidade check graph on full state space implementada
no GROOVE, compdem o mecanismo de detec¢do apresentado
neste trabalho. Seu papel consiste em ser um apoio a atividade
de andlise arquitetural. Nesse trabalho cada parte que compde
o mecanismo de deteccdo de estilos arquiteturais em sistemas
distribuidos foi detalhada isoladamente para melhor explicar
sua fun¢do, como foi feita sua concepcdo e implementacao.
Para finalizar o entendimento sobre o funcionamento do meca-
nismo em sua totalidade, a Figura 22, representa a visao geral
do mecanismo. A funcionalidade check graph on full state
space percorre o espaco de estados gerados pelo simulador
e verifica se em algum dos estados existe isomorfismo entre
o grafo que representa o estado e o grafo que representa o
sistema verificado. Quando encontrado isomorfismo é retor-
nado para o usudrio um alerta com o identificador do estado
onde a equivaléncia foi encontrada. Quando ndo encontrado
isomorfismo em nenhum dos estados, nada pode ser declarado
uma vez que o tempo de execugdo do simulador para gerar
o espaco de estados resultantes interfere na quantidade de
estados gerados. Isso quer dizer que o tempo de execugdo do
simulador pode ndo ter sido o suficiente para gerar todos os
estados do espaco. O tnico pré-requisito do mecanismo é que:
i) o sistema verificado, assim como os estilos arquiteturais,
estejam representados por linguagem de grafo formal; ii) o
espaco de espacos resultantes tenha sido gerado no GROOVE.
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V. AVALIACAO

A avaliacdo do mecanismo de deteccdo de estilos arqui-
teturais consistiu em etapas a serem executadas em ordem
para garantir uma avaliacdo eficaz. Em todas as etapas o
préprio GROOVE viabilizou a avaliagdo gerando resultados
para andlise e comparagdes. As etapas definidas para avaliag@o
sdo detalhadas nas subse¢des seguintes.

A. Corretude das Gramadticas de Grafos

Esta foi a primeira etapa executada. Ela consistiu em
validar a corretude das gramaticas criadas. Para isso, foi criado
para cada gramdtica um grafo inicial e regras para producdo
de transformagdes com os elementos e restricdes arquiteturais
que representam o estilo arquitetural. Com o GROOVE foi
possivel gerar varios espagos de estados e verificar se em cada
um desses estados houve violacdo de alguma restri¢do. No
GROOVE quando um estado viola uma restricio o mesmo
ndo € rotulado com a graph conditions que valida a restrigcdo.

B. Verificacdo da arquitetura

Para avaliacdo dessa etapa, foram feitos testes para cada
estilo arquitetural a ser detectado. Em cada caso foi submetido
um grafo que representa o sistema que implementava o estilo e
outro grafo que ndo implementava. Em todas as execugdes do
mecanismo de detec¢do o resultado foi correto quando existia
de fato o estilo implementado. Contudo, nos casos em que
foi submetida para detec¢do um grafo de sistema onde o estilo
propositalmente ndo estava implementado, a ferramente retorna
que ndo foi encontrado isomorfismo em nenhum dos estados
verificados. E importante ressaltar que o tempo de simulagdo
interfere diretamente na detec¢do, pois quanto menor o tempo
da simulacdo, menor o espaco de estados resultante. O tempo
de simulacdo no GROOVE pode ser limitado a quantidade de
espacos gerados, exemplo: executar simulacdo até alcancar o
méximo de 5000 espagos gerados.

VI. TRABALHOS CORRELATOS

A andlise arquitetural tem sido tema em muitos trabalhos de
pesquisa [2]. Nas subsecdes seguintes, alguns destes trabalhos
serdo brevemente detalhados, destacando suas motivagdes,

técnicas utilizadas e pontos relevantes. No final serd feito
um comparativo sobre estes trabalhos correlatos e o trabalho
apresentado neste artigo.

A. Detecting Architecture Erosion by Design Decision of Ar-
chitectural Pattern [25]

O trabalho de Zhang [25] apresenta uma abordagem para
deteccdo de erosdo arquitetural em projeto de software. Ele
propde uma ferramenta de apoio a andlise arquitetural para
avaliar se o cédigo implementado no projeto estd de acordo
com o que é esperado para o padrdo arquitetural definido.

1) Motivacdo: A principal motivacdo para o trabalho de
Zhang [25] é o argumento de que a melhor arquitetura € inutil
se o cédigo implementado ndo segue a mesma. No entanto,
¢ dificil garantir que cada arquitetura projetada sera fielmente
transformada em cédigo fonte.

2) Técnica usada: Para auxiliar o processo de andlise
arquitetural, Zhang [25] definiu um meta-modelo de padrao
de projeto com um conjunto minimo de elementos constru-
tivos para caracterizar o padrdo de projeto. Com base neste
meta-modelo é gerado codigo em OCL (Object Constraint
Language) onde as restricdes referentes ao padrao arquitetural
sd0 expressas.

3) Ponto Fraco: Um padrdo arquitetural deve ser o mais
genérico possivel para resolver problemas de contextos espe-
cificos [6]. Devido a essa necessidade, os padrdes ndo definem
completamente a arquitetura do sistema. Como o trabalho de
Zhang [25] trata de deteccdo de padrdes arquiteturais, ele ndo
¢ tdo efetivo no requisito compreensdo e andlise arquitetural.
Além disso, o mecanismo de deteccdo do trabalho de Zhang
et al. [25] ndo suporta novos padrdes arquiteturais e variacdes
dos padrdes.

B. Describing Software Architecture Styles Using Graph
Grammars [17]

Segundo Le Metayer et al. [17] a arquitetura de software
infere ao sistema atributos de qualidade como: escalabilidade,
performance, reusabilidade, dentre outros. Entretanto, ao longo
da evolugdo do projeto podem ocorrer desvios (violagdes na
arquitetura) que geram futuras erosdes arquiteturais.



1) Motivagdo: A principal motivagio para o trabalho de Le
Metayer [17] estd na identificacdo de ocorréncias como desvios
arquiteturais. As violagdes na arquitetura do software sio
muitos comuns em grandes projetos devido a inexisténcia de
uma representacdo explicita de arquitetura. Os desenvolvedores
costumam modificar o sistema sem uma total compreensdo
sobre a arquitetura prescritiva do software.

2) Técnica usada: Para auxiliar no processo de andlise
arquitetural, Le Metayer [17] propde uma forma automatizada
de avaliar a evolugdo arquitetural. Nesta forma proposta os
estilos arquiteturais sdo representados utilizando gramaéticas
de grafos. O software a ser analisado é submetido a uma
prova de convergéncia, onde o grafo obtido a partir do sistema
deve coincidir com o grafo esperado. Para implementar a
prova de convergéncia, Metayer [17] propde um algoritmo de
verificagdo que € apresentado em seu trabalho.

3) Ponto Fraco: O trabalho de Le Metayer [17] propde
a representacdo de estilos arquiteturais usando gramadticas de
grafos. Para tanto ele usa como estudo de caso o estilo arqui-
tetural Client-Server e outros estilos arquiteturais aplicdveis a
sistemas distribuidos nao sdo validados.

C. BGG:A Graph Grammar Approach for Software Architec-
ture Verification and Reconfiguration [7]

O trabalho de Chen Li [7] prover uma gramética de grafo,
BGG (Breeze Graph Grammar), para descrever a arquitetura
do software em termos de grafo. Esta gramatica de grafo ofe-
rece uma base adequada para a reconfiguracio da arquitetura
e verificacdo de estilos arquiteturais.

1) Motivagdo: Segundo Chen Li [7] a arquitetura de
software fornece uma abstracdo de alto nivel para sistemas
de grande porte. Entretanto, a maior parte das técnicas de
descricdo arquitetural sdo incapazes de captar mudancas na
definicdo da arquitetura do software.

2) Técnica usada: O principal objetivo do trabalho de Chen
Li [7] é prover uma gramatica de grafo para verificacdo e
reconfiguragdo da arquitetura de software. Segundo Chen Li
[7], a maior parte das ADLs (Architecture Description Lan-
guages) existentes sdo incapazes de implementar a verificagdo
de estilos arquiteturais e ndo suporta evolugdes na arquitetura
do software.

3) Ponto Fraco: O trabalho de Chen Li [7] poderia ter
apresentado a técnica utilizada para implementacdo de geracao
da gramitica BGG equivalente ao modelo arquitetural que
implementa o estilo Client-Server.

D. An Approach of Software Architectural Styles Detection
Using Graph Grammar [16]

Este trabalho [16] apresenta a utilizacdo da gramdtica de
grafos ASGG (Architectural Style Based Graph Grammar)
para a deteccdo de estilos arquiteturais. Esta abordagem centra-
se num modelo arquitetural escrito em XxADL, uma das lingua-
gens de descri¢do da arquitetura mais conhecidas.

1) Motivagdo: Segundo Songpon [16], grandes empresas
frequentemente desenvolvem sistemas de larga escala e alta
complexidade. Esses tipos de software sdo dificeis tanto para

compreender quanto para detectar estilos arquiteturais. A gra-
madtica de grafos ASGG (Architectural Style Based Graph
Grammar) e suas regras de produgdo, permite através da
deteccdo revelar algum potencial problema de projeto tal como
a ndo conformidade com algum requisito ndo-funcional.

2) Técnica usada: Formalizar uma nova gramdtica de
grafos, ASGG, baseada na CS-NCE (Context Sensitive Graph
Grammar with Neighborhood Controlled Embedding), para
deteccdo de estilos arquiteturais.

3) Ponto Fraco: Um estudo de caso do esquema para de-
teccdo de estilos arquiteturais € demonstrado, onde o resultado
da gramdtica de grafos especificada é apresentado e validado.
Contudo, assim como no trabalho de Chen Li [7], este poderia
ter apresentado a técnica utilizada para implementacao de ge-
racdo da gramdtica equivalente a um dado modelo arquitetural.

E. Approach to software architecture verification and trans-
formation [18]

O trabalho de Jun Kong et al. [18], propde uma abordagem
para defini¢do e verificacdo da arquitetura de software e
suas transformacdes durante a construcdo do sistema. Para
isso seu desenvolvimento € baseado no uso de gramdticas
de grafos para descrever a arquitetura do sistema e através
de um analisador de sintaxe, executar a verificacdo das suas
transformacoes.

1) Motivagdo: Segundo Jun Kong et al. [18], a arquitetura
de softwares é geralmente representada por notagdes UML
por serem de ficil compreensdo e faceis de usar. Contudo,
notacdes UML ndo suportam a verificacdo de transformacdes
na arquitetura de forma automatizada. Para tratar esta limita-
¢d0, Jun Kong et al. [18] propde a utilizacdo das graméticas
de grafos para descrever a arquitetura do sistema, uma vez
que as gramdticas permitem um alto nivel de abstracdio sobre
a organizacdo geral da arquitetura do software, e fornecem
uma base formal para verificar a evolugdo dindmica de uma
arquitetura.

2) Técnica usada: Nesta abordagem, a arquitetura do soft-
ware € descrita por uma gramatica de grafos e a verificacdo
arquitetural é executada via analisador de sintaxe.

3) Ponto Fraco: O trabalho propde uma ferramenta de
conversdo de modelo arquitetural representado por notagdo
UML, para o formalismo definido pela gramética de grafos
RGG (Reserved Graph Grammar). Essa ferramenta realiza as
transformacdes para geracdo do grafo e realiza o parser para
verificagdo das propriedades de qualidade especificadas para
o sistema. Entretanto, o analisador de sintaxe é um passo que
ainda precisa ser aperfeicoado para contemplar outros atributos
da gramatica de grafos adotada pelo projeto e € especifico para
os atributos da gramética RGG.

Os trabalhos correlatos apresentados nesta secdo diferem
entre si pelas técnicas usadas, escopo, limitacdes e objetivos
alcangados. Contudo a motivag@o de todos consiste em minimi-
zar a discrepancias existentes entre as arquiteturas prescritivas
e descritivas do sistema que sdo responsaveis pela degradacdo
arquitetural do software. Em todos os trabalhos correlatos, a
atividade de andlise arquitetural ¢ destacada pelo seu papel
de grande relevancia dentro do processo de desenvolvimento
do softwares e classificada como essencial para a arquitetura



do software. Fazendo um comparativo entre estes trabalhos
correlatos e o trabalho apresentado neste artigo, pode-se notar
que é quase predominante o uso da técnica de gramdtica
de grafos para detecgdo de estilos ou padrdes arquiteturais.
O diferencial do trabalho apresentado, comparado com os
trabalhos correlatos citados, estd na disponibilizagdo de uma
ferramenta de deteccdo que combina gramadticas de grafos com
técnicas de model checking para detec¢do de estilos arquitetu-
rais. A ferramenta implementada para detec¢@o serve inclusive
de apoio para os demais trabalhos correlatos que utilizam
gramdticas de grafos, a exemplo o trabalho de Jun Kong
[18] cuja verificacdo arquitetural € executada via analisador
de sintaxe, mas poderia ser executada pela check graph on full
state space, desde que as gramaticas propostas e representacao
do sistema estejam modelas no GROOVE. O objetivo do
trabalho é o mesmo dos demais trabalhos correlatos: ser uma
mecanismo de apoio a andlise arquitetural.

VII. LIMITACOES

Sa@o vdrios os estilos arquiteturais classificados na litera-
tura sobre arquitetura de software [5]. Para o mecanismo de
deteccdo apresentado neste trabalho, o escopo foi limitado a
quatro estilos arquiteturais voltados para sistemas distribuidos:
Client-Server, MapReduce, Peer-To-Peer e REST. Para cada
estilo arquitetural escolhido, foi implementada um gramatica
de grafos com suas regras de producdo e a avaliagdo foi feita
com base num grafo inicial que representa a arquitetura do
sistema modelo, definido para validar a gramédtica. O escopo
do trabalho € limitado por nao considerar a detec¢do de outros
estilos, contudo o objetivo principal é fornecer gramaticas de
grafos para os estilos verificados e a validagdo do mecanismo
de deteccdo usando gramdticas de grafos combinadas com
técnicas de model checking no GROOVE. Uma vez validado
que o mecanismo funciona bem, tém-se como contribuicido
as gramdticas implementadas e o mecanismo de deteccdo que
pode ser estendido para outros estilos arquiteturais, desde
que estes tenham suas gramdticas implementadas. Apesar
do escopo ser inicialmente reduzido, ele pode ser estendido
com novas implementa¢des de gramdticas de grafos sem a
necessidade de alteracdo na légica do mecanismo de deteccao
— representado pela funcionalidade check graph on full state
space, implementada no GROOVE.

O modelo de sistema definido para validar as gramaticas
de grafos, contém os principais elementos arquiteturais e
restrigdes presentes num sistemas que implementa determinado
estilo arquitetural. Entretanto, nesse modelo ndo estd sendo
considerado que pode ser implementado num sistema mais
de um estilo arquitetural, o que é comum em aplicacdes
complexas como sistemas distribuidos. Essa limita¢do deve ser
considera para trabalhos futuros, pois as gramaticas de grafos
ndo foram validas nesse cendrio.

z

Além do escopo reduzido de estilos detectados, é im-
portante ressaltar que ao adotar a utilizagdo da técnica de
model checking, algumas limitacdes especificas da verificacdo
de modelos foram incorporadas ao trabalho, a exemplo o
problema conhecido como explosdo do espaco de estados,
que é um desafio & aplicacdo da verificacdo de modelos. Na
simulacdo do possiveis estados, a depender da complexidade
do sistema o registro de todos os comportamentos possiveis
de determinado modelo, pode esgotar os recursos de memoria

da maquina, mesmo que o nimero de estados alcangados pelo
sistema seja finito [23].

VIII. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou o projeto e desenvolvimento de
um mecanismo para detec¢do automadtica de estilos arquitetu-
rais voltados para sistemas distribuidos, utilizando gramaéticas
de grafos e técnicas de model checking. O seu principal
diferencial estd no uso da verificagdio formal para validar
sistemas, descritos por uma linguagem formal, frente a um
conjunto de propriedades. A escolha pelo uso das gramdticas
de grafos e técnicas de model checking ocorreu devido ao fato
de serem amplamente aplicadas na ciéncia da computacdo para
a validacdo de sistemas e a existéncia de vdrias ferramentas
que ja implementam técnicas de model checking, como o
GROOVE [24]. O mecanismo de detec¢do foi implementado
no GROOVE, através da implementacdo da funcionalidade
check graph on full state space e junto com a criagdo das
gramdticas de grafos representa o diferencial comentado no
inicio deste pardgrafo.

As aplicacdes distribuidas estdo cada vez mais presentes
no nosso cotidiano (redes de telefonia, sistemas bancarios,
controle de semaforos, dentre outros), com isso cresce a
demanda por métodos que atestem a consisténcia, completude
e corretude do software. A complexidade desses tipos de
aplicagdes faz com que seus projetos estejam mais suscetiveis a
erros que impactam na conformidade com requisitos funcionais
e de desempenho esperados [3] [2]. Ao mesmo tempo, detectar
tais erros se torna uma tarefa cada vez mais dificil [25].
Nesse contexto, as técnicas de model checking auxiliam que
o projetista verifique quando um modelo de sistema satisfaz
(ou ndo) uma dada especificacdo formal definida no projeto
arquitetural [24].

A principal contribui¢do deste trabalho, estd na imple-
mentacdo do mecanismo de detec¢do no GROOVE e criagdo
com validagdo das gramdticas de grafos para cada estilos
arquitetural escolhido para deteccdo. O uso das gramdticas de
grafos implementadas, combinado com as técnicas de model
checking e a funcionalidade de deteccdo implementado no
GROOVE, formam um mecanismo para verificacdo automi-
tica de propriedades acerca do sistemas, através de inspecdo
sistemdtica no espaco de estados resultantes. A utilizacdo
do mecanismo para andlise arquitetural referente a sistemas
em fase de desenvolvimento, deve permitir a identificacdo
de violagdes sobre decisdes arquiteturais e garantir que a
arquitetura do sistema em construcdo estard de acordo com
o projeto arquitetural definido.

Espera-se que o mecanismo permita agilizar a andlise
arquitetural e auxilie na compreensdo da arquitetura e rigor do
cumprimento das decisoes de projeto evitando a ocorréncia de
desvios e erosdes arquiteturais. E importante destacar que ao
detectar a presenga dos estilos arquiteturais no sistema, pode
ser inferido também a presenca dos atributos de qualidades
induzidos pelos estilos arquiteturais detectados.

No mecanismo proposto, foi dada enfase a implementagao
da funcionalidade check graph on full state space e criagdo
com validagdo das gramdticas de grafos para representacido
dos estilos arquiteturais: MapReduce, Client-Server, Peer-To-
Peer ¢ REST. As gramdticas de grafos e a representacdo



do sistema em linguagem formal, foi realizada no GROOVE
que € um projeto de cdédigo aberto, escrito em linguagem

Java

e que ja implementa técnicas de model checking, porém

ndo realizava a verificacdo de grafos, fazendo com que fosse
necessario a implementacdo da funcionalidade check graph on
full state space. Dentre as sugestdes de trabalhos futuros, as

mais

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

relevantes seguem detalhadas logo abaixo:

Num primeiro momento foram selecionados alguns
dos principais estilos arquiteturais para sistemas dis-
tribuidos. Entretanto nada impede que a deteccdo
inclua outros estilos arquiteturais. Nesse caso hd a
necessidade de um estudo minucioso sobre o estilo a
ser acrescentado para a modelagem e implementacio
da sua gramdtica de grafos correspondente;

A ferramenta utilizada para a realizacdo do model
checking e a implementagcdo da funcionalidade check
graph on full state space é um projeto de cddigo aberto
que pode ser especializado para integracdo com outras
ferramentas. Uma especializagdo de relevancia seria
a implementacdo de integracio do GROOVE com o
DuSE-MT, ferramenta para modelagem de software
construido em cima do framework QtModeling [26].
O DuSE-MT, viabiliza o processo de determinac¢do da
arquitetura do sistema a partir dos seus artefatos de
implementagdo. A saida gerada pelo DuSE-MT para
representar a arquitetura do sistema é um XMI (XML
Metadata Interchange). A integracio do GROOVE
com o DuSE-MT devera permitir que o grafo usado
para representar o sistema a ser verificado, possa ser
gerado a partir de um modelo arquitetural obtido do
DuSE-MT e representado por arquivos XMI;

Outro trabalho de importante relevincia consiste na
proposta de novas validagdes para cada uma das
gramdticas de grafos modeladas e para o mecanismo
de detec¢do implementado no GROOVE. A valida-
cdo utilizada neste trabalho, considerou um modelo
de sistema com os elementos arquiteturais bdasicos
para determinada implementagéo de estilo arquitetural.
Outras variagdes podem ser geradas para atestar a
completude da gramética de grafos modelada para os
estilos arquiteturais detectados e para a validagdo do
mecanismo de deteccao implementado. Nesta proposta
de trabalhos futuros, cendrios mais complexos de
modelos de sistemas e novas producdes para as gra-
maticas de grafos seriam criadas visando contemplar
alguma varia¢do maior da arquitetura.
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