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RESUMO

A abordagem de linha de produto de software (LP) tem como objetivo promover a geragao de
produtos especificos por meio da reutilizagdo de uma infra-estrutura central estabelecida para
um determinado dominio. A abordagem de LP ¢ adequada aos dominios em que existe
demanda por produtos que possuem caracteristicas comuns e pontos de variagdo bem
definidos. Um dos grandes desafios da abordagem de LP ¢ o gerenciamento de variabilidade
que visa administrar as diferengas entre seus produtos. A correta captura e representagdo de
variabilidades permitem ampliar o nimero de possiveis produtos desenvolvidos a partir de
uma LP. Varias solugdes para o gerenciamento de variabilidades sdo encontradas na literatura,
porém o que se percebe é a caréncia de um processo que permita identificar, representar,
delimitar, escolher mecanismos de implementa¢do, monitorar e rastrear as variabilidades de
uma LP. Assim, a principal contribuicdo deste trabalho é a especificagdo de um processo de
gerenciamento de variabilidade para LP. O processo proposto ¢ avaliado seguindo os
conceitos de engenharia de software experimental na forma de um estudo de caso que toma
como dominio de aplicagdo os Sistemas de Gerenciamento de Workflow (WfMS) e uma LP
existente para WIMS. O estudo de caso mostrou que a introdug¢do do processo proposto no
desenvolvimento de LP existente permite identificar e representar um numero maior de
variabilidades. Os resultados do estudo de caso s3o apresentados graficamente na forma de

histogramas.

Palavras-chaves: Engenharia de Software Experimental. Estudo de Caso. Linha de Produto

de Software. Ponto de Variag¢do. Variabilidade. Variante.



ABSTRACT

The software product line approach (PL) promotes the generation of specific products from a
set of core assets for a given domain. This approach is applicable to domains in which
products have well-defined commonalities and variation points. Variability management is
concerned with the management of the differences between PL products. It currently
represents one of the challenges of the PL approach. The correct capture and representation of
variabilities increase the number possible products that can be developed from a PL. Although
several partial solutions for variability management can be found in the literature, there is still
a lack of an explicit process that allows: identification, representation, delimitation, selection
of implementation mechanisms, monitoring and variability tracing in a PL. Thus, the main
contribution of this work is the specification of a process for variability management. The
proposed process was evaluated following the experimental software engineering basis. A
case study was developed for the workflow management system domain (WfMS) and an
existing PL for WEMS. The results of the case study have shown that the proposed process has
made explicit a higher number of variabilities as compared to the existing PL process. The

results of the case study are shown graphically as histograms.

Keywords: Case Study. Experimental Software Engineering. Software Product Line.

Variability. Variant. Variation Point.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Atividades essenciais de linha de produto de software..........cccceeeveeeeiieecieeecneeennne, 24
Figura 2 - Desenvolvimento do nicleo de artefatos..........ccceeeerierenienienienieneeeeeee 26
Figura 3 - Desenvolvimento do produto...........cceoierierieriieiienienieeie et 27
Figura 4 - Exemplo de modelo de features ..........coocueevveeiieiieniiiiieeieeieeeie e 35
Figura 5 - Feature interaction em diferentes artefatos..........ccoeeevereenienienienienesesceeee 36
Figura 6 - Representagdo e transformacao no desenvolvimento ...........cceceeveeveeierieniceniennene 36
Figura 7 - Exemplo de ponto de variagao € variantes..............ceceevuereenieenienieneenieeeeseeneesneenne 41

Figura 8 - Exemplo de representacdo de variabilidade proposta por Jacobson, Griss e Jonsson

.......................................................................................................................................... 44
Figura 10 - Ambiente grafico da ferramenta Ménage ..............ccccvevvevvieecvencieenieniieeieeeennen. 48
Figura 11 - Ambiente grafico da ferramenta pure-variants ...............ccoceeveeecveeeeenceeeneenneennen. 49
Figura 12 - Meta-modelo genérico de variabilidade ............ocooiriiniiininiiniinieeecee 50
Figura 13 - Modelo de casos de uso de negdcio para WEMS .........ccooviiiiiiiniieiieeieeeeeeeee, 53
Figura 14 - Diagrama de casos de uso para o ator WorkflowArchitectureManager................. 54
Figura 15 - Diagrama de casos de uso para o ator WorkflowManager...................ccccueeuvenn... 55
Figura 16 - Diagrama de casos de uso para o ator WorkflowUser ............ccccovceeeevcueneecuennnnnn. 56
Figura 17 - Diagrama estatico de tipos para WEMS .........cooiiiiiiiiinieceeeeeeeeee e 58
Figura 18 - Diagrama de camadas verticais de alto nivel para WIMS ...........cocoiiiininnnnnnn. 59
Figura 19 - Arquitetura de componentes para WIMS .........coooiiiiiiiiiiiiieeeeeee 60

Figura 20 - Fases do processo de geracao de produtos em LP..........ccoceviiniininiiniinince 63



Figura 21 - Exemplo de modelo de deCiSA0 .......ccueeuerieriieiiiieiieiecieeee e 64

Figura 22 - Exemplo de resolug¢do de modelo de decisao ........cceevueveeriieiienienienienienieieeee 65
Figura 23 - Seqiiéncia de atividades do processo de geracao de produtos em LP ................... 65
Figura 24 — Atividades do processo de gerenciamento de variabilidade para LP.................... 68

Figura 25 - Processo de desenvolvimento de LP existente com gerenciamento de
Variabilidade. ........cooiiiiiiiii s 69

Figura 26 — Interacdo entre as atividades de desenvolvimento da LP e as do gerenciamento de

Variabilidade. .......ooueiiiiieii ettt 70
Figura 27 - Modelo de casos de uso de um processo de compra via Internet. ......................... 72
Figura 28 - Modelo de features de um processo de compra via Internet. .........c..cccceevueeeennenne. 77

Figura 29 - Identificagdo de variabilidades em modelo de casos de uso de um processo de
COMPTA VIA INTETNICE. ...eviiiiiiiieiieie ettt ettt e e eteeeaaeensee e 85
Figura 30 - Identificacdo de variabilidades em diagrama de classes de um processo de compra
VI INEEINCL. ...ttt ettt b et et nbe et 85
Figura 31 — Identificagdo de variabilidades em diagramas de componentes de um processo de
COMPTA VIA INTETNICE. ...eeiiiiiiiiieiieie ettt ettt e s e et eeaaeebee e 87
Figura 32 - Representacdo de multiplicidade e tempo de resolugdo de pontos de variacdo em
diagrama de casos de uso de um processo de compra via Internet...........c.cceevveeveennennne. 90
Figura 33 - Representacdo de multiplicidade e tempo de resolugdo de pontos de variagdo em
diagrama de classes de um processo de compra via Internet. ..........cccoeeeevieeiienieenenne. 91
Figura 34 - Representacdo de multiplicidade e tempo de resolugdo de pontos de variacdo em
diagrama de componentes de um processo de compra via Internet. .........c.ccceeeveeuennenne 92
Figura 35 - Modelo de meta-dados do processo de gerenciamento de variabilidade para LP. 97

Figura 36 - Modelo de casos de uso do dominio para WEMS. ........ccccoviiviniiniinenienieeeee, 115



Figura 37 - Diagrama de casos de uso para o ator Workflow Architecture Manager............. 115
Figura 38 - Diagrama de casos de uso para o ator Workflow User. .........ccccceevevceevencuenneenne. 116
Figura 39 - Diagrama de casos de uso para o ator Workflow Manager.................c.ccooeuu...... 116
Figura 40 - Diagrama de casos de uso para o ator Workflow Architecture Manager com

variabilidades identificadas e delimitadas. ............ccoceeviriiiriinieiiieeeee 118
Figura 41 - Diagrama de casos de uso para o ator Workflow Manager com variabilidades

identificadas € delimitadas. .........c.ccooieriiriiiiieiiee s 119

Figura 42 - Diagrama de casos de uso para o ator WorkflowUser com variabilidades

identificadas € delimitadas. .........ccceevviieiieeiiieiie et 120
Figura 43 - Modelo de features para WEMS.........cccoviiiiiiiiiiiieieceeeee e 124
Figura 44 — Modelo estatico de tipos para WEMS. ........c.cooiiiiiiiiiiiiiieeeceee e 127

Figura 45 — Modelo estitico de tipos para WfMS com variabilidades representadas e

EIMItAAAS. ..ot 128
Figura 46 — Diagrama de components para WEMS. .........cccoiiiniiiininienieeeeeeeeeee 130
Figura 47 — Diagrama de componentes para W{MS com variabilidades representadas e

EIMItAAAS. ..ot 131
Figura 48 - Histograma de dados do estudo de caso considerando variantes obrigatorias. ... 135
Figura 49 - Histograma de dados do estudo de caso sem considerar variantes obrigatdrias.. 136
Figura 50 - Histograma de porcentagem diferencial dos valores obtidos no estudo de caso. 137
Figura 51 - Relag@o da terminologia basica associada com wWorkflow ...........ccccceceeveevvennenne. 149
Figura 52 - Arquitetura genérica de um sistema de gerenciamento de workflow................... 151

Figura 53 - Modelo de referéncia para sistemas de gerenciamento de workflow................... 152



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Modelo de rastreamento parcial de um processo de compra via Internet. ............. 79
Quadro 2 - Relagdes e esteredtipos usados na representagao grafica de pontos de variacdo e

VATTANTES. ..euveeeieeeieesereeteeseteeteesteeseessseeseessseenseessseesseessseesessnseenseeasseessesnseensseeseesssessseans 83
Quadro 3 - Resumo relagdo/multiplicidade para pontos de variagdo e variantes...................... 88
Quadro 4 - Técnicas de implementacao de variabilidades de acordo o tempo de resolugdo ...93
Quadro 5 — Resumo das técnicas de implementacao de variabilidade............c.ccccevvevviennnennnen. 94

Quadro 6 - Modelo de implementagdo de variabilidades de um processo de compra via

INEEIIIET. ..t ettt et e b e ettt 95
Quadro 7 - Comparagao entre métodos experimentais mais utilizados.............ccccceevveerrennen. 106
Quadro 8 - Modelo de rastreamento de variabilidades para WIMS. ...........cccccovvevvinieeneenen. 125
Quadro 9 - Continuacdo do modelo de rastreamento de variabilidades para WEMS. ............ 126
Quadro 10 - Modelo de implementagdo de variabilidades inicial para WEMS. ..................... 129

Quadro 11 - Modelo de implementagdo de variabilidades completo para WIMS. ................ 132



ADL

CASE

COTS

ExPSEE

FAST

FODA

FORM

HTTP

IDE

KobrA

LP

PLP

PLUS

PuLSE

PV

SEI

TCP

USDP

WIMC

WIMS

LISTA DE SIGLAS

Architecture Description Language

Computer-Aided Software Engineering
Commercial-Off-The-Shelf

Experimental-Centered Software Engineering Environment
Feature-Oriented Abstract, Specification and Translation
Feature-Oriented Domain Analysis

Feature-Oriented Reuse Method

Hyper-Text Transfer Protocol

Integrated Development Environment
Komponentenbasierte Anwendungsentwicklung (Component-Based
Application Development)

Linha de Produto de Software

Product Line Practice

Product Line UML-Based Software Engineering

Product Line Software Engineering

Ponto de Variagao

Software Engineering Institute

Transmission Control Protocol

Unified Software Development Process

Workflow Management Coalition

Workflow Management System



SUMARIO

CAPITULO 1 INTRODUCAO 19
CAPITULO 2 FUNDAMENTACAQO TEORICA......uuoureececrenncresesesssessssessesssessesessesees 22
2.1 LINHA DE PRODUTO DE SOFTWARE ......cootiiiiiiiniieiieienieetteeesitete et sieenne s ene s e 22
2.1.1 Atividades Essenciais de Linha de Produto de Software .............cc.cccccoevevveeennannn.. 23
2.1.1.1. Desenvolvimento do Nucleo de Artefatos........cceecueveerieriinienienienieseeieeene 25
2.1.1.2. Desenvolvimento do Produto ...........cccceeveriiiiinieiiinienieiceeeeee e 26
2.1.1.3. Gerenciamento da Linha de Produto ............ccceeoieiienioiiniinieiicieeceeee 27
2.1.2 Abordagens de Linha de Produto de Software................ccc.ccoeeveiievieeeniianienane. 28
2.1.3 Consideragoes FINAIS ................cccccooueiueeiiiiieeeeeeieee et 30
2.2 VARIABILIDADE EM LINHA DE PRODUTO DE SOFTWARE.......c.ccccteiiiriiniieiinienieeneenenneenne 31
2.2.1 Definigoes de Variabilidade......................cc.ccoouemviiiiiiiiiaiiiianiiiesiie e 31
2.2.2 Classificagdo de Variabilidade ......................cccoccovevciieiiiieiiiiiiiiie e 36
2.2.3 Tempo de Resolugdo de Variabilidade.....................ccccccovveviiiiiiiiaiiieaiiieeieenn, 40
2.2.4 Representagdo de Variabilidade .....................cc..ccoooevvvieiiiieiiiiaiiie e 42
2.2.5 Implementagdo de Variabilidade.....................c....ccccoveviiiiiiiaiiiiaiiiieeiieeeiie e, 44
2.2.6 Gerenciamento de Variabilidade ....................ccccoccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiee e 46
2.2.7 Consideragoes FINAIS ................cccccoouciueeiiiiieeeeeeieee et 51
2.3 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE LINHA DE PRODUTO DE SOFTWARE ..........c..c....... 51
2.3.1 Desenvolvimento da Linha de Produto ....................cccccoovoveniiieeniiianiieeeeeeeen, 52
2.3.1.1. Especificag@o de ReqUISILOS .....c.eevuieruieeiieiieeiieiie ettt 52
2.3.1.2. Especificagao do SIStEMA .......cecueeriieriieniiieiieeie ettt 57

2.3.1.3. Projeto Arquitetural ...........ccccueeiiiiriieiiieeieeiieee e 58



2.3.1.4. Projeto Interno dos COMPONENLES ........cceveeriieriieriieeiieriieereerieeeneeneeeeveesaeeenne 59
2.3.2 Geragdo de Produtos ESpecificos em LP ..............ccccccoouevviieiiiieiiieeniieeeiee e 62

2.3.3 Consideragoes FINAIS ................cccccoouciueeiieiiieeeeeieeeeeeeee et 66

CAPITULO 3 PROCESSO DE GERENCIAMENTO DE VARIABILIDADE PARA

LINHA DE PRODUTO DE SOFTWARE ........intinnrentinnnensnennnesssensssesssessssesssssssscens 67

3.1 CARACTERIZACAO DO PROCESSO ..ot 67

3.2 ATIVIDADES INCORPORADAS AO PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE LP EXISTENTE.. 71

3.2.1 Elaboracado do Modelo de Casos de USO ................cccccoooeeieeiiiciiiiieeiiiieeecieeee, 71
3.2.2 Elaboracado do Modelo de Features ........................ccccoueeeeeiieeieieiiieieeeciiieeeecieeeeen 72
3.2.2.1. Identificagdo das Features deuma LP .............ccccooovviieiiiiiiiiicccieccee e, 73
3.2.2.2. Definiga0 do Tipo das FeQtUFes ..........ccceeceevceeeeieeeieeiieeiieeieeeiee e enieesaeeneeas 73
3.2.2.3. Representagdo Grafica do Modelo de Features ............ccccevcevenveeciveneeneeanen. 75

3.3 ATIVIDADES DO PROCESSO DE GERENCIAMENTO DE VARIABILIDADE .........ccccccvinurennnnen. 78
3.3.1 Elaboracdo do Modelo de Rastreamento de Variabilidades .................................. 78
3.3.2 Ildentificagdo das Variabilidades....................ccccccoueeviieaiiiieiiiiaiiiieeiieeee e 80

3.3.2.1. Identificagdo de Pontos de Variagao, Variantes ¢ de seus Relacionamentos .. 80

3.3.2.2. Representagdo Grafica das Variabilidades ...........cccceeviieriiniiinienciieieeieee, 82
3.3.3 Delimitacdo das Variabilidades ..................cccccoeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeiiiieeeeeeeeen, 87
3.3.3.1. Defini¢do da Multiplicidade dos Pontos de Variagao ..........ccccecveeveeruveeeeennnn. 88
3.3.3.2. Defini¢@o do Tempo de Resolucdo dos Pontos de Variagao..........ccccceeeuenee. 88
3.3.3.3. Representagdo Grafica de Multiplicidade e Tempo de Resolugio.................. 89
3.3.4 Escolha dos Mecanismos de Implementagdo de Variabilidade .............................. 92
3.3.5 Rastreamento e Controle das Variabilidades...................cc..ccccovvveeviiiinineannane, 95

3.3.6 Analise de Configuragoes de Produtos ESPecifiCOS ............cccoceevvevvieecreneeaeeannn 97



RI N 0/0) N1 10) 21 37N @L0) 1 S 017N 98

CAPITULO 4 AVALIACAO DO PROCESSO PROPOSTO.......ocoeereererrerrernesnesncsnsessense 929
4.1 ENGENHARIA DE SOFTWARE EXPERIMENTAL ....c.ucoiiiiiiniieiieieniienieete et ereeieesie e 99
4.1.1 Terminologia Associada aos Estudos EXperimentais..................ccccccouevvveeeennnnn. 100
4.1.2 MEtodos EXPEFTIMENLALS ...........c...cccuveeeiieaeieeeiieeeiie e et esteeesiaeeesisaeeiseeeaseeeaeee e 101
4.1.2.1. Métodos QUANTItAtIVOS. ....ccueeeeriieerieeeiieeetee et e et et eeateeeeaeeeeeaeeeeveeeeavee s 101
4.1.2.2. Métodos QUAIILAtIVOS......cccuvieecriieeiieeeieecetee et et e ettt e et e eeaee e eveeeeanee s 103
4.1.2.3. Métodos HIDIIAOS .....eueeeiriiiiieiieiesi et 104

4.2 ESTUDO DE CASO...cuuiiiiiiiiiieiieniteieeiteett ettt sttt sttt ettt sttt sae e s 105
4.2.1 Elaboracdo do Estudo de Caso .................cccc.cocevueeieicieiiaiiiiieeeeiieeeeeeeeeeeee 106
4.2.1.1. Identificagdo do Contexto do Estudo de Caso..........cccceeeevvreecrveeeireeceneecnee. 106
4.2.1.2. Definicao das HiPOtESES ......ccvieuieiiieiieiiieiie ettt ettt 108
4.2.1.3. Selegao do Projeto Piloto.........ccoieiiiiiiieiiieiecie e 109
4.2.1.4. Identificacdo do Método de Comparagao...........eccueerueeevienreeiieenieeieenreenennn 109
4.2.1.5. Redugdo dos Efeitos dos Fatores de DiStor¢ao..........ccceevveeeenieeecneeeecneeennnenn. 110
4.2.1.6. Planejamento do Estudo de Caso .........cceeeiieniiiiiieniieiiecie e 111
4.2.2 Execucdo do EStudo de Caso...........ccc.....ooioiioeeeiiiiiiiiieeeeciieeeeeeeeeeiiee e 113
4.2.2.1. Especificacao de ReqUISILOS ........ccevuieriieriieniieniieiie ettt 114
4.2.2.2. Especificacao do SiStema .........ccueerieriiieniieiieeie ettt 126
4.2.2.3. Projeto Interno dos COMPONENLES .........cccureruieriieniieniieiieereeieeeieeieeeeeeenes 129
4.2.3 Andalise e Interpretagdo dos Resultados do Estudo de Caso .............cc.ccoeuue.... 133
4.3 CONSIDERACOES FINAIS ....otttiiiiiiiiiiiietieeteteteeeteeeeteeeeeeeeeseesseesesasesesessssssasssssssssssssssseseranes 138
CAPITULO 5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS.......oeerrerrrernenerssssssessesses 139

REFERENCIAS ....ooteetreeneeessessessessssssessessesssssssssssessssssssssssessesssssssssessassssssssessessssssssassessens 142



APENDICE A - CONCEITOS BASICOS SOBRE SISTEMAS DE GERENCIAMENTO

DE WORKFELOQOW .......oeevveeeeeeeccssssssssseseeeccsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 147
A.1 CARACTERIZACAQO DE WORKFLOW ......cuuvuueueeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesesesesesssssssssssssssssssassssseranes 147
A.2 ARQUITETURA GENERICA DE UM SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE WORKFLOW.......... 149
A.3 MODELO DE REFERENCIA PARA SISTEMAS DE GERENCIAMENTO DE WORKFLOW........... 151

APENDICE B — ARTEFATOS DE ENTRADA E SAIDA DAS ATIVIDADES DO

PROCESSO DE GERENCIAMENTO DE VARIABILIDADE 155




19

CAPITULO 1

INTRODUCAO

A abordagem de linha de produto de software (LP) tem como objetivo principal
promover a geracdo de produtos especificos com base na reutilizacdo de uma infra-estrutura
central. Essa infra-estrutura, também conhecida como nucleo de artefatos, é formada,
normalmente, por uma arquitetura de software e seus componentes. A abordagem de LP ¢
adequada aos dominios em que existe uma demanda por produtos que possuem caracteristicas
comuns, mas que contém pontos de variacdo bem definidos. Atualmente, existem varias
abordagens de LP (GIMENES; TRAVASSOS, 2002; CLEMENTS; NORTHROP, 2001).

Dentre os beneficios conseguidos com a abordagem de LP (HEYMANS; TRIGAUX,
2003; CLEMENTS; NORTHROP, 2001), pode-se citar: melhor compreensao do dominio em
questdo, maior reutilizacdo de artefatos e diminuicdo do tempo para produtos chegarem ao
mercado, o chamado time-to-market. Esses beneficios podem ser evidenciados por meio de
relatos de empresas que se beneficiaram com a adog¢do da abordagem de LP (BASS;
CLEMENTS; KAZMAN, 2003) como, por exemplo, a Nokia, que aumentou a producdo de
modelos diferentes de telefones celulares de 4 modelos/ano para 25-30 modelos/ano.

Grande parte da comunidade académica e empresarial vem se esforcando para propor
solugdes que diminuam as dificuldades encontradas na adocdo da abordagem de LP, tais
como a reutilizagdo e a evolugdo do ntcleo de artefatos.

O nucleo de artefatos ¢ uma das partes mais importantes de uma LP, pois ¢ a partir
dele que se consegue aumentar o numero de produtos gerados pela LP. Para se conseguir
aumentar esse numero, desejavel as organizagoes, deve-se manter os artefatos da LP os mais

genéricos possiveis, adiando decisdes de projeto (VAN GURP; BOSCH, 2001; SEI, 2004).
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Tais decisoes de projeto sao tratadas como variabilidades. Porém, o que se percebe ¢ uma
grande dificuldade no gerenciamento de variabilidades e véarias questdes de pesquisa em
aberto sobre este assunto.

Fica evidenciado, dessa forma, que existe uma caréncia de um processo explicito que
mostre como as variabilidades devem ser identificadas, representadas, implementadas e
gerenciadas durante todo o ciclo de vida de uma LP (VAN GURP; BOSCH, 2001).

Assim, este trabalho de mestrado propde um processo que possibilita a identificagao,
representacdo, delimitacdo, escolha de mecanismos de implementagdo e monitoracdo das
variabilidades em todo o ciclo de vida de uma LP. Com base no processo proposto, ¢ possivel
rastrear variabilidades e analisar a configuragdo de produtos especificos de uma LP. O
processo proposto utiliza como entrada artefatos comuns as abordagens de LP existentes.

Para a avaliag@o do processo proposto, foi realizado um estudo de caso nos moldes da
Engenharia de Software Experimental (KITCHENHAM, 1996; BASILI; SELBY;
HUTCHENS, 1986), uma vez que esta estratégia permite controlar as variaveis que estdo
sendo observadas com um custo médio. O estudo de caso tomou como base o dominio dos
Sistemas de Gerenciamento de Workflow (WIMS - Workflow Management System) (WFMC,
2004). Esse dominio de aplicagdo vem sendo utilizado na realizagdo de varios trabalhos de
pesquisa, graduacdo e mestrado pelo grupo de engenharia de software da Universidade
Estadual de Maringé. Dentre os principais trabalhos realizados, estad o desenvolvimento de
uma LP para WIMS. Essa LP possui uma documentacdo bem definida (OLIVIEIRA
JUNIOR, 2002), uma arquitetura de LP (LAZILHA, 2002), componentes que povoam esta
arquitetura (HALMEMAN, 2003) e um processo de geragdo de produtos especificos

(NISHIMURA, 2004).
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Esta dissertacdo esta organizada da seguinte maneira: o capitulo 2 apresenta a
fundamentacdo tedrica necessaria a compreensdo e contextualizagdo do trabalho
desenvolvido; o capitulo 3 apresenta o processo de gerenciamento de variabilidade proposto;
o capitulo 4 apresenta a avaliagdo do processo proposto com base em técnicas experimentais e

o capitulo 5 apresenta as conclusdes e trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta os conceitos basicos sobre LP e variabilidade em LP.
Apresenta também o processo de LP para WEMS que serviu de base para o desenvolvimento

deste trabalho.

2.1 LINHA DE PRODUTO DE SOFTWARE

Uma LP representa um conjunto de sistemas que compartilham caracteristicas comuns
e gerenciaveis que satisfazem as necessidades de um segmento particular do mercado ou de
uma missdo (CLEMENTS; NORTHROP, 2001; NORTHROP, 2002). Esse conjunto de
sistemas ¢ também chamado de familia de produtos. Os membros da familia sdo produtos
especificos desenvolvidos de maneira sistematica a partir de um conjunto comum de artefatos
da LP.

Nos ultimos anos, tem-se percebido uma crescente ado¢do da abordagem de LP por
causa dos seus beneficios. Essa abordagem possibilita as organizagcdes explorar as
semelhancas entre seus produtos, aumentando, assim, a reutilizacdo de artefatos e, como
conseqiiéncia, tem-se uma diminui¢do dos custos e do tempo no desenvolvimento
(HEYMANS; TRIGAUX, 2003).

Segundo Clements e Northrop (2001) e Heymans e Trigaux (2003), os beneficios
conseguidos com a adogao da abordagem de LP podem ser classificados em:

e organizacionais: melhor compreensdao do dominio e aumento da qualidade dos

produtos e da confianca do cliente;
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e engenharia de software: melhor analise e aumento da reutilizagdo dos
requisitos e dos artefatos, melhor controle da qualidade dos produtos,
estabelecimento de padrdes e documentacgao reutilizavel;

e negocio: reducdo dos gastos com teste e manutengao.

A adocdo de uma abordagem de LP leva em consideracdo fatores organizacionais
(CLEMENTS; NORTHROP, 2001; NORTHROP, 2002; SEI, 2004), a saber: a natureza dos
produtos, o mercado ou missdo, as metas de negocio, a estrutura organizacional, a cultura ¢ as
politicas organizacionais, as disciplinas de processo de software, a maturidade dos artefatos
legados e a distribuicao geografica da equipe de trabalho.

A obtencdo dos beneficios acima indicados implica em contrapartida das
organizagdes. Um exemplo disso ¢ a mudanca da visdo de desenvolvimento de produtos
especificos para uma abordagem de LP que exige treinamento e adaptagdo de comportamento
da equipe de desenvolvimento e gerenciamento.

O desenvolvimento seguindo uma abordagem de LP requer gerenciamento em longo
prazo, pois os beneficios ndo sdo imediatamente visiveis. Assim, uma grande quantidade de
produtos deve ser produzida para que a adog@o desta abordagem possa ser realmente
consolidada.

A seguir, sdo apresentadas as atividades essenciais € uma visdo geral das abordagens

existentes de LP.

2.1.1 Atividades Essenciais de Linha de Produto de Software

O SEI (Software Engineering Institute), através da iniciativa PLP (Product Line
Practice), estabeleceu as atividades essenciais de uma abordagem de LP (SEI, 2004). Essas
atividades sdo o Desenvolvimento do Nucleo de Artefatos, também conhecida como

Engenharia de Dominio, o Desenvolvimento do Produto, também conhecida como
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Engenharia de Aplicagdo, € o Gerenciamento da Linha de Produto. A Figura 1 ilustra as
interacoes entre essas atividades.

Os trés circulos da Figura 1 indicam que as atividades de uma LP sdo altamente
interligadas e iterativas. As flechas rotativas indicam que, além dos artefatos gerados no
desenvolvimento de produtos do nucleo, sdo também realizadas revisoes dos artefatos ou até
mesmo inclusdo de novos artefatos.

Na medida em que os produtos sdo desenvolvidos, o nicleo de artefatos pode evoluir.
Um exemplo disto ocorre quando se identifica um novo requisito relevante ao dominio que
inicialmente ndo fazia parte da especificacdo de requisitos da LP. Assim, essa especificagdo

evolui, incorporando o novo requisito identificado e o nticleo de artefatos ¢ atualizado.

Desenvolvimento de Linha de Produto

e

Desenvolvimento Desenvolvimento

do Hicleo do Produto
de Artefatos

tri‘“

Gerenciamento

Engenharia de Dominio Engenharia de Aplicagio

Figura 1 - Atividades essenciais de linha de produto de software
Fonte: SEI (2004).

A seguir, ¢ apresentada uma breve descricao das atividades essenciais de LP.
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2.1.1.1. Desenvolvimento do Nucleo de Artefatos

O objetivo da atividade de desenvolvimento do nucleo de artefatos € estabelecer uma

infra-estrutura central que sera reutilizada pelos produtos gerados a partir da LP.

Os artefatos de entrada para esta atividade sdo:

as restricoes do produto: as semelhangas e as variagdes entre produtos que
constituirdo a LP, as normas que devem ser seguidas para definir as
caracteristicas dos produtos e os limites de desempenho;

os estilos arquiteturais, padroes e frameworks: utilizados para a construgio
da arquitetura de LP;

as restricoes de producio: os componentes COTS (Commercial-Off-The-
Shelf) que serdo utilizados, as normas que serao seguidas para a produgdo dos
produtos e os componentes legados que serdo reutilizados;

a estratégia de producao: estratégia geral da abordagem para produzir os
artefatos da LP;

o repositorio dos artefatos pré-existentes: os artefatos existentes como, por
exemplo, componentes, especificagdes ou partes legadas do dominio

catalogadas para a sua futura reutilizagao.

Esta atividade tem como principais artefatos de saida:

o contexto da linha de produto: descricao dos produtos que constituirdo a LP
ou que esta é capaz de produzir. Esta descri¢do apresenta as semelhangas ¢ as
variagOes entre os produtos, além de incluir caracteristicas e operacdes destes,

tais como desempenho e atributos de qualidade;
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e o ntcleo de artefatos da linha de produto: base para a produgdo de produtos
a partir da LP. Normalmente, o nucleo de artefatos inclui uma arquitetura a ser
reutilizada pelos produtos, bem como os seus componentes;
e o0 plano de produc¢io dos produtos: descricdo das decisdes a serem tomadas
para instanciar produtos especificos a partir do nucleo de artefatos da LP.
A Figura 2 mostra os artefatos de entrada e saida da atividade de desenvolvimento do

nucleo de artefatos.

Desenvolvimento do Nicleo de Artefatos

o Contexto da Linha de Produto,

Nicleo de Artefatos
Plano de Produgio

Restriges do Produto

Restrices de Produgio

Estratégia de Producac e (’

Repositério de Artefatos

Pré-existentes

Figura 2 - Desenvolvimento do nticleo de artefatos
Fonte: SEI (2004).

2.1.1.2. Desenvolvimento do Produto
A atividade de desenvolvimento do produto tem como principal objetivo a geragao de
produtos de uma LP. Porém, ¢ possivel identificar requisitos que, inicialmente, ndo haviam

sido especificados e, conseqiientemente, atualizar o nticleo de artefatos da LP.
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Essa atividade depende substancialmente dos artefatos de saida da atividade anterior,
que lhe servem como entrada. Esses artefatos sdo o contexto da LP, o niicleo de artefatos ¢
o plano de producdo. Além desses artefatos, sdo necessarios também os requisitos para um
produto especifico.

As flechas rotativas indicam iteracdo e relacionamentos intrinsecos como, por
exemplo, a existéncia e a disponibilidade de um produto especifico podem afetar os requisitos
de um produto subseqiiente.

A Figura 3 mostra os artefatos de entrada e saida da atividade de desenvolvimento do

produto.

Desenvolvimento do Produto

L

Requisitos ‘
Contexto da Linha de Produto

Micleo de Artefatos Q

|:| |:| |:| |:| Desenvolvimento
Plano de Produgio do Produto
A+ + 4 Q )

’Q_Cﬂ y

Gerenciamento

Produtos

Figura 3 - Desenvolvimento do produto
Fonte: SEI (2004).

2.1.1.3. Gerenciamento da Linha de Produto
A atividade de gerenciamento de LP deve garantir que todas as atividades técnicas
sejam realizadas de acordo com um planejamento coordenado.

O gerenciamento pode ser dividido em duas categorias (SEI, 2004):
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e gerenciamento técnico: coordena as atividades de desenvolvimento do nticleo
de artefatos e desenvolvimento do produto para garantir que as equipes de
desenvolvimento sigam os processos definidos para a LP e coletem dados
suficientes para acompanhar o progresso desta;

e gerenciamento organizacional: garante que as unidades organizacionais
recebem os recursos corretos (ex. treinamento) em quantidades suficientes.

Uma das a¢des mais importantes da atividade de gerenciamento da LP ¢é a criacdo de
um plano de adogdo que descreva o estado desejado da organizagdao e uma estratégia para
alcancar tal estado.

O gerenciamento de LP também deve estabelecer como as atividades de
desenvolvimento do nucleo de artefatos e desenvolvimento do produto devem interagir para
permitir a evolucdo da LP e o gerenciamento das semelhancas e das variabilidades de cada

artefato da LP.

2.1.2 Abordagens de Linha de Produto de Software

A literatura existente apresenta algumas abordagens de LP. Dentre elas, pode-se citar
algumas, como (GIMENES; TRAVASSOS, 2002): Feature-Oriented Domain Analysis
(FODA) (KANG, 1990), Synthesis (SPC, 1993), Family-Oriented Abstraction, Specification
and Translation (FAST) (WEISS; CHI TAU, 1999), Product Line Software Engineering
(PuLSE) (BAYER, 1999), a abordagem proposta por Bosch (BOSCH, 2000), a iniciativa
Product Line Practice (PLP) (CLEMENTS, NORTHROP, 2001), o método KobrA
(ATKINSON et al., 2001), ¢ mais recentemente, a abordagem Product Line UML-Based
Software Engineering (PLUS) (GOMAA, 2005).

O FODA ¢ um dos precursores da abordagem de LP. Ele foi desenvolvido no SEI

como um método para analise de dominio. Descata-se pela introdugdo do modelo de features,
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amplamente utilizado nas abordagens de LP. Em seguida, foi desenvolvida uma extensao
dessa abordagem, chamada FORM (KANG et al., 1998) que inclui questdes arquiteturais e de
componentes.

As abordagens Synthesis e FAST tratam de questdes abrangentes de LP. Sdo
abordagens precursoras que serviram de base para possibilitar a definicdo de um contexto
mais geral para LP, como o definido na iniciativa PLP, porém nao tiveram influéncia direta
neste trabalho.

O método KobrA seguiu a abordagem Pulse caracterizando-se como uma abordagem
de LP baseada em componentes. Essa abordagem € importante no contexto deste trabalho,
pois 0 método de geragdo de produto da LP descrito na Segdo 2.3.2 o utiliza como ponto de
partida. O KobrA engloba vdarias tecnologias da engenharia de software como
desenvolvimento baseado em componentes, frameworks, modelagem de processos ¢
arquiteturas. Ele é composto por duas etapas: engenharia de framework, que € a representagao
estatica de um conjunto de componentes, e engenharia de aplicagdo, que usa o framework
para construir aplicacdes de dominio especifico.

A abordagem Bosch considera uma LP em trés dimensdes, sendo elas: arquitetura,
componente ¢ sistema; negdcios, organizagdo, processo e tecnologia; e desenvolvimento,
aplicagdo e evolucdo. Esta abordagem enfatiza a especificacdo de uma arquitetura de software
formada por componentes reutilizaveis.

A iniciativa PLP foi tratada na secdo anterior. Ela ndo contém um método de
construcdo de LP, mas se destaca por caracterizar e uniformizar os varios conceitos de LP,
bem como promover a sua utilizagao.

A abordagem PLUS (GOMAA, 2005) permite a sua integracdo com outros modelos

de processo de software, dentre eles o Processo Unificado de Desenvolvimento de Software
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(Unified Software Development Process - USDP). Cada fase do PLUS possui os mesmos
nomes dos workflows do USDP. A primeira fase do PLUS, inception, envolve um estudo
minucioso para determinar se a LP ¢ viavel ou ndo, o seu contexto, funcionalidades, grau de
semelhancas ¢ variabilidades e o niimero estimado de seus membros. Durante esta fase, sdo
elaborados os casos de uso iniciais, um diagrama conceitual de classes e um modelo inicial de
features. Na segunda etapa do PLUS, elaboration, o modelo de casos de uso ¢ o modelo de
features sdo revisados e elaborados em maiores detalhes, identificando os seus pontos de
variac@o. Nesta fase, a arquitetura da LP ¢ expandida e incluem-se os componentes opcionais
e variantes. Na fase seguinte do PLUS, construction, os componentes sdo desenvolvidos e
testados; apos essa fase, inicia-se a transition, na qual os componentes sdo integrados e ficam
disponiveis para os usuarios poderem testar. As iteracdes a seguir permitem a integracao de
componentes opcionais e variantes. O método PLUS permite a identificagdo de componentes
variantes através do uso de esteredtipos para representar variabilidade. O processo de
gerenciamento de variabilidade proposto neste trabalho de mestrado também permite a

identificacdo de tais componentes.

2.1.3 Consideracdes Finais

Apesar das abordagens existentes, ainda existe uma caréncia por métodos de
gerenciamento de LP em todos os seus aspectos. Tais aspectos vdo desde o monitoramento do
nucleo de artefatos, passando pela evolucdo deste até chegar ao gerenciamento dos artefatos
variantes.

Quando se considera o gerenciamento de variabilidade em LP, percebe-se que este
ainda ¢ um assunto amplamente discutido, porém poucas sdo as contribuicdes da literatura
que convergem ao ponto-chave do problema, que € a proposta de um processo eficaz e

independente da abordagem de LP adotada para gerenciar variabilidades.
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A se¢ao seguinte apresenta uma revisao bibliografica a respeito dos conceitos basicos

sobre variabilidade em LP, imprescindivel a compreensdo deste trabalho.

2.2 VARIABILIDADE EM LINHA DE PRODUTO DE SOFTWARE

Dentre os principais aspectos que devem ser gerenciados em uma LP, estdo as
diferengas entre seus produtos, conhecidas como variabilidades. Variabilidade ¢ um dos
assuntos relacionados a LP que mais vem chamando a atengdo tanto da comunidade
académica quanto da empresarial devido a complexidade do seu gerenciamento (HEYMANS;
TRIGAUX, 2003). Esse fato pode ser evidenciado, por exemplo, com a existéncia de um
workshop internacional especifico sobre o assunto (Workshop on Software Variability
Management) em uma das conferéncias internacionais mais importantes sobre LP, a Sofiware
Product Line Conference (SPLC, 2005).

Esta secdo apresenta os conceitos basicos de variabilidade, bem como as formas de
identificar, representar, implementar e gerenciar as variabilidades em LP, além de algumas

ferramentas de apoio ao gerenciamento de variabilidade.

2.2.1 Definicoes de Variabilidade

Segundo Weiss e Chi Tau (1999), variabilidade ¢ a forma como os membros de uma
familia de produtos podem se diferenciar entre si.

A variabilidade ¢ descrita por pontos de variagdo e variantes. Um ponto de variagdo €
um local especifico de um artefato em que uma decis@o de projeto ainda ndo foi resolvida. A
cada ponto de variacdo esta associado um conjunto de variantes. Cada variante corresponde a
uma alternativa de projeto para instanciar uma determinada variabilidade. A resolucdo de um
ponto de variacao se da através da escolha de uma ou mais variantes do conjunto de variantes

relacionado (HEYMANS; TRIGAUX, 2003).
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O conceito de variabilidade provém do desenvolvimento e instanciacdo de
frameworks. Um framework é o esqueleto de uma aplicacdo formado por um conjunto de
classes que contém um projeto abstrato de solugdes para uma familia de problemas
relacionados (PARSONS; RASHID; SPECK, 1999). Um framework possui (PREE, 1995):

e frozen spots (pontos fixos): definem a arquitetura geral de um sistema de
software - componentes basicos e seus relacionamentos. O conjunto de frozen
spots caracteriza os chamados frameworks blackbox;

e hot spots (pontos variaveis): representam as partes do framework que sdo
especificas de sistemas individuais. O conjunto de hot spots caracteriza os
chamados frameworks whitebox.

Segundo Parsons, Rashid e Speck (1999), os frameworks sdo instanciados através dos
hot spots. Eles podem estar localizados em interfaces ou classes abstratas. Assim, os kot spots
representam os pontos de variagdo em um framework ¢ podem ser adaptados as necessidades
de uma aplicacio (BUSCHMANN et al., 1996).

A representacdo explicita de variabilidade torna possivel a geracdo de produtos
especificos de uma LP. A variabilidade surge do adiamento de certas decisdes fundamentais
ao projeto de produtos de software. Essas decisdes, quando tomadas no inicio do projeto,
restringem o dominio no qual o sistema pode ser aplicado.

As decisoes tomadas em fases iniciais do projeto de um sistema computacional
correspondem a abordagem tradicional de desenvolvimento de um unico produto e ndo a
abordagem de LP. Assim, quanto maior o nimero de decisdes de projeto adiadas, maior sera o

numero de variabilidades de um produto de software (HALMANS; POHL, 2003).
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Segundo Van Gurp e Bosch (2001), as variabilidades podem ser inicialmente
identificadas por meio do conceito de feature'. Este conceito teve origem na engenharia de
dominio. Feature pode ser definida como uma caracteristica de um sistema que ¢ relevante e
visivel para o usudrio final (KANG, 1990; SIMONS et al., 1996). As features podem ser
funcionais e ndo-funcionais.

Van Gurp e Bosch (2001) caracterizam feature como sendo uma unidade logica de
comportamento que corresponde a um conjunto de requisitos funcionais e de qualidade.
Segundo Van Gurp (2000) existe uma relagdo n:m entre features e requisitos. Isto significa
que um determinado requisito pode ser aplicado a varias features e uma feature em particular
pode abranger mais de um requisito. Segundo Griss, Favaro ¢ D’Alessandro (1998) ¢ Van
Gurp e Bosch (2001), as features podem ser classificadas como sendo:

e obrigatdrias: estdo sempre presentes e identificam um produto. Por exemplo,
enviar e receber e-mail em um sistema de correio eletronico;

e opcionais: podem ou ndo estar presentes em um produto. Quando presentes,
adicionam algum valor as features obrigatérias de um produto. Por exemplo, a
possibilidade de se adicionar assinatura ao e-mail;

e variaveis: possuem um conjunto de features relacionadas em que zero ou mais
dessas features podem ser selecionadas para estar presentes em um produto.
Por exemplo, as mensagens de um correio eletronico podem ser enviadas na

forma textual, na forma de dudio ou, ainda, de ambas as formas;

! Neste trabalho, o termo feature nio é traduzido por entendermos que o correspondente, na lingua portuguesa
caracteristica, ndo traduz o qué tecnicamente o termo significa.



34

e externas: s3o as features oferecidas pela plataforma-alvo do sistema. Por
exemplo, um cliente de e-mail com capacidade de fazer conexdes TCP
(Transmission Control Protocol).

Anastasopoulos (2001) apresenta, além das features obrigatdrias e opcionais, mais
dois tipos de features, que sao:

e mutuamente inclusivas: para que uma feature seja incluida, outras features
especificas devem ser também incluidas e vice-versa;

e mutuamente exclusivas: para que uma feature seja incluida, outras features
especificas ndo devem ser incluidas e vice-versa.

As features podem ser estruturadas em modelos de features, que sdo representagdes
em arvores. Atualmente, existem varias propostas de representacdes de features na literatura,
porém todas tomam como base a representagdo em arvore (SOCHOS; PHILIPPOW;
RIEBISCH, 2004). A Figura 4 apresenta um exemplo de modelo de features para um cliente
de e-mail. Nessa figura, pode-se observar o relacionamento entre as features, além do seu
tempo de resolugdo (runtime e compiletime).

As features se tornam complexas quando dependem umas das outras. Van Gurp e
Bosch (2000) apresentam o conceito de feature interaction para caracterizar que features nao
podem ser consideradas de forma isolada devido as possiveis interdependéncias. A Figura 5
apresenta o conceito de feature interaction em diferentes artefatos. Nessa figura, pode-se
observar que uma feature em um artefato de mais alto nivel de abstracdo (ex. codigo fonte)
ndo pode ser considerada de forma isolada sem antes analisar as features dependentes em um

artefato de mais baixo nivel de abstracao (ex. codigo executavel).
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Figura 4 - Exemplo de modelo de features
Fonte: Van Gurp e Bosch (2001, p. 5).

As variabilidades de um dominio podem ser representadas pelo modelo de features.
Segundo Van Gurp e Bosch (2000), as variabilidades podem estar associadas a diferentes
niveis de abstracdo, sendo eles a descricdo da arquitetura, a documentagao de projeto, o
codigo fonte, o codigo compilado, o codigo ligado e o codigo executavel. Esses diferentes
niveis de abstracdo podem estar associados a diferentes estagios do desenvolvimento de
software. A Figura 6 apresenta o processo de representacdo e transformacdo no
desenvolvimento de software. As variabilidades podem ser associadas as representagdes que

correspondem aos artefatos de uma LP.
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Figura 5 - Feature interaction em diferentes artefatos
Fonte: Van Gurp e Bosch (2000, p. 7).

Representacao | Processo de Transformacao

Entradas do usuario, tecnologia

Figura 6 - Representacdo e transformacgdo no desenvolvimento
Fonte: Van Gurp e Bosch (2001, p. 6).

2.2.2 Classificacdo de Variabilidade
As variabilidades em uma LP podem ser classificadas em relacdo a diferentes

aspectos, sendo eles:
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estado das decisées de projeto (VAN GURP; BOSCH, 2001);

tempo e espaco (HALMANS; POHL, 2003);

ponto de vista do cliente e do gerente da LP (HALMANS; POHL, 2003);
adicao e remocao de funcionalidades (ANASTASOPOULOQOS, 2001);
local de ocorréncia (BACHMANN; BASS, 2001);

niveis (SVAHNBERG; BOSCH, 2000).

Van Gurp e Bosch (2001) classificam as variabilidades de acordo com o estado dos

seus pontos de variagdo, conforme segue:

implicito: em etapas iniciais do desenvolvimento de uma LP, existem muitas
decisdes de projeto indefinidas e, conseqiientemente, existem muitas
variabilidades. Contudo ainda ndo ¢ possivel saber se tais decisdoes de projeto
serdo adiadas ou ndo;
projetado: quando uma decisdo de projeto ¢ adiada, o ponto de variagdo passa
a ser projetado. Assim, ¢ possivel pensar como e quando as variantes serdo
selecionadas. Desse modo, pode-se fazer uma distingdo entre:

o ponto de variacio aberto: novas variantes podem ser adicionadas;

o ponto de variacio fechado: novas variantes nao podem ser

adicionadas.

definido: quando uma ou mais variantes sdo escolhidas para resolver um ponto
de variagdo. A diferenga de um ponto de varia¢do definido para um ponto de
variagdo fechado ¢ que o primeiro ndo permite a adi¢do de variantes em seu
conjunto de variantes relacionado, mas ndo quer dizer obrigatoriamente que as
variantes ja tenham sido escolhidas para resolver o ponto de variacdo. No

segundo, ndo se permite a adi¢do de nenhuma nova variante ao conjunto
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relacionado e todas as variantes que resolverdo o ponto de variagdo ja foram
escolhidas.
Segundo Halmans e Pohl (2003), as variabilidades podem ocorrer em tempo e espaco.
A variacdo em tempo trata as diferentes versdes de um produto, enquanto a variacio em
espaco significa que, ao mesmo tempo, dois produtos podem conter variantes que possuem
diferentes versdes de implementacdo. Eles argumentam que as variabilidades podem ser
classificadas em essenciais e técnicas, dependendo do ponto de vista de quem as trata. As
variabilidades essenciais definem “o que implementar” e correspondem ao ponto de vista do
cliente, que trata os aspectos relacionados aos requisitos funcionais e ndo-funcionais. Ja as
variabilidades técnicas definem “como implementar” e correspondem ao ponto de vista do
gerente de LP, o qual trata os pontos de variagdo, as variantes € o tempo de resolucdo das
variabilidades.
Segundo Anastasopoulos (2001), as variabilidades podem ser de varios tipos:
e positivas: quando adicionam funcionalidades;
e negativas: quando removem funcionalidades;
e opcionais: quando um cédigo ¢ adicionado;
e alternativas: quando um co6digo ¢ substituido;
e funcionais: quando a funcionalidade muda;
e plataforma/ambiente: quando a plataforma ou ambiente de execu¢do mudam.
Bachmann e Bass (2001) classificam as variabilidades segundo o local onde elas
podem ocorrer, conforme segue:
e variacdo em funcées: uma fungdo pode estar presente em um produto, mas

nao em outro;
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variacdo em dados: uma estrutura de dados particular pode variar de produto
para produto. Muitas vezes a variacdo em dados € uma conseqiiéncia da
variacdo em funcao;

variacdo em fluxo de controle: um padrido de interacdo pode variar entre
produtos. Por exemplo, um componente envia mensagens para outro de forma
seqiiencial, enquanto um outro produto poderia utilizar um terceiro
componente para intermediar a interagdo na troca de mensagens, exigindo a
identificacao de qualquer tipo de erro ou excecao e recuperacdo destes;
variacio em tecnologia: a plataforma (por exemplo, sistema operacional,
interface grafica com o usuario e middleware) pode variar da mesma forma
como as fungoes;

variacio em metas de qualidade: as metas de qualidade para um produto
podem variar. Por exemplo, o acoplamento entre um produtor ¢ um
consumidor de um dado pode ser conseguido via mecanismo de assinatura ou
via conexao permanente;

variacdo no ambiente: a maneira como o produto interage com o ambiente
pode variar. Por exemplo, a invocagdo do mecanismo de middleware pode ser

realizada por C++ ou Java.

Svahnberg e Bosch (2000) classificam as variabilidades em niveis de abstragdo, que

linha de produto: como os produtos se diferenciam, indicando quais
componentes serdao usados para cada produto;
produto: preocupa-se com a arquitetura ¢ a escolha de componentes para um

produto especifico;
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e componente: artefato em que as implementacdes disponiveis sdo selecionadas;
e sub-componente: preocupa-se com a remocao de features desnecessarias;
e cédigo: onde as variabilidades entre produtos serdo implementadas, seguindo

as interfaces definidas no nivel anterior.

2.2.3 Tempo de Resolucio de Variabilidade

Um fator importante no gerenciamento de variabilidade ¢ o seu tempo de resolucdo.
Ele indica em qual momento uma ou mais variantes serdo associadas a um determinado ponto
de variacdo (VAN GURP; BOSCH, 2000). Como exemplo, pode-se considerar uma classe
responsavel por encapsular a l6gica de ordenacao de um vetor de elementos (CLAUB, 2001a).
Os pontos de variagdo dessa classe podem ser o tipo de algoritmo usado, sendo as possiveis
variantes bubble sort, quick sort ou insert sort e o tipo de elemento que serda ordenado,
sendo as possiveis variantes IntegerSort ou StringSort, como mostra a Figura 7. Assim, o
tempo de resolucdo do ponto de variagdo poderia ser, por exemplo, tempo de execucao, o que
permitiria ao usudrio escolher, com a aplicacdo em execuc¢ao, o algoritmo de ordenacdo a ser

usado e o tipo de elemento a ser ordenado.
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<<variationPoint=> = N
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{VpName[0]  ='algorithm, —
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- <<yvariant=>
+sort(list:T[ ]) T insert_sort
7 = N { VariationPoint=0}
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7 <<bind>> (Integer) N
e b
<<variant=> <<variant>>
IntegerSort StringSort <String>
{ VariationPoint = 1, { VariationPoint = 1,
Condition = 'dataformat==Integer' } Condition = 'dataformat==5tring' }

Figura 7 - Exemplo de ponto de variac¢@o e variantes
Fonte: ClauB (2001a, p. 5)

Segundo Anastasopoulos (2001), o tempo de resolucdo de variabilidade pode ser
classificado como:

e tempo de compilagdo: a variabilidade ¢ resolvida antes do programa ser
compilado ou durante a compilacdo, usando diretivas de pré-processamento,
por exemplo;

e tempo de ligacdo: a variabilidade ¢ resolvida durante a ligacdo do mddulo ou
da biblioteca, selecionando diferentes bibliotecas com diferentes versdes das
operagdes exportadas;

e tempo de execuciio: a variabilidade ¢ resolvida durante a execugdo do
programa;

e tempo de atualizacdo: a variabilidade ¢ resolvida durante a atualizacdo de

programas ou apos o inicio da execucdo destes (por exemplo, um programa de
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atualizacdo que adiciona funcionalidades como o Windows Update da
Microsoft).
Fritsch, Lehn e Strohm (2002), assim como Anastasopoulos (2001), classificam os
tempos de resolugdo de variabilidade como compilagéo e tempo de execucdo, além de:
e programacao: pode ser especializado em:
o desenvolvimento do nucleo de artefatos: durante a construcdo dos
artefatos da LP;
o desenvolvimento do produto: durante a instanciacdo da arquitetura de
LP e de seus componentes.
e integracdo: pode ser especializado em:
o compilacio;
o selecdo do codigo fonte.
e montagem.
Segundo Fritsch, Lehn e Strohm (2002), o tempo de resolucdo de variabilidade
restringe a escolha de mecanismos de implementacao de variabilidade. Por exemplo, se uma
variabilidade ¢é resolvida em tempo de execugdo, ndo se pode implementd-la com um

mecanismo que ¢ definido em tempo de compilagao.

2.2.4 Representacio de Variabilidade

Dentre as principais solucdes para representar variabilidade, estdo as propostas por
Jacobson, Griss e Jonsson (1997) para diagramas de casos de uso; Morisio, Travassos ¢ Stark
(2000) para diagramas de classes; Claufl (2001b) para modelos de features e diagramas de
classes e Gomaa e Webber (2004) para artefatos da UML.

[P 1)
[

Jacobson, Griss e Jonsson (1997) propdem o uso de uma marca (“‘®”) para representar

variabilidade em casos de uso. Porém, variabilidades em atores ndo sdo tratadas. A Figura 8
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apresenta um exemplo de representagdo de variabilidade em diagramas de casos de uso
proposta por Jacobson, Griss e Jonsson em que o caso de uso “Agendar Aula” representa um
ponto de variacdo e possui duas possiveis variantes, representadas pelos casos de uso
“Agendar Aula Teédrica” e “Agendar Aula Pratica”. Em diagramas de casos de uso, a

e 9
o,

variabilidade € representada com o auxilio do esteredtipo <<extend>>, além da marca

>+ )
Agendar Aula

AN

«:{ext/end}} qqe){\{end}}
£ "

<N ED

Agendar Aula Teodrica Agendar Aula Pratica

Frofessor

Figura 8 - Exemplo de representacdo de variabilidade proposta por Jacobson, Griss e Jonsson
Fonte: Lazilha (2002, p. 66).

Morisio, Travassos ¢ Stark (2000) propdem a utilizagdo dos esteredtipos <<V>> e
<<xorV>> para representar variabilidade em diagramas de classes. O esteredtipo <<V>>
também ¢ utilizado para representar variabilidade em operacdes de uma determinada classe. A
Figura 9 apresenta um exemplo da representagdo proposta por Morisio, Travassos e Stark
(2000), em que a classe “Recurso” representa um ponto de variacdo e possui duas possiveis
variantes, representadas pelas classes “Assistente” e “AudioVisual”. Em diagramas de classes,
a variabilidade € representada utilizando-se generalizagdo/especializagao, além dos esterdtipos
<<V>> e <<xorV>>.

ClauB3 (2001b) apresenta trés extensdes da UML para representar variabilidades, sendo
uma para modelos de features e duas para modelar variabilidade em projeto de software. A

primeira delas se preocupa em representar os pontos de variacdo na forma de modelos de
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features, porém usando diagramas de classes da UML. A segunda extensdo representa, de

forma explicita, os pontos de variacdo na analise e no projeto de software. A terceira se

preocupa em representar elementos opcionais em situacdes em que ndo se aplicam pontos de

variagdo como, por exemplo, em operacdes, atributos, associagdes, entre outros.

Gomaa ¢ Webber (2004) apresentam quatro formas de representar variabilidade em

LP, sendo elas a parametrizagdo, a ocultagdo de informacdo, a heranca e os pontos de

variacdo. Essas formas podem ser representadas utilizando-se o modelo Variation Point

Model, proposto por Gomaa e Webber (2004).

Um estudo comparativo entre as principais formas de representacdo de variabilidade

propostas para modelos de features, diagramas de casos de

apresentado por Trigaux e Heymans (2003).

uso ¢ diagramas de classes ¢

Aula Recurso
0.*
' |
===
Assistente st
AudioVisual
I I |
<= <= <=
Projetor Multimidia Retroprojetor Video

Figura 9 - Exemplo de representacdo de variabilidade proposta por Morisio, Travassos e

Stark

Fonte: Lazilha (2002, p. 66).

2.2.5 Implementacio de Variabilidade

Anastasopoulos (2001) baseia-se em técnicas de implementagdo de variabilidade,

propostas por Jacobson, Griss e Jonsson (1997). Segundo o autor, a implementacdo das
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variabilidades depende muito da escolha de uma linguagem de programagdo e de uma
documentacao muito bem definida dos artefatos da LP. Dentre as técnicas de implementagao
de variabilidade propostas por Anastasopoulos (2001), pode-se citar:

e Agregacao/Delegacdo: permite que objetos deleguem funcionalidades. A
variabilidade pode ser tratada colocando-se a funcionalidade obrigatoria no
objeto que delega e a variante no objeto delegado. Esta técnica ¢ adequada para
features opcionais, mas ndo ¢ satisfatoria para features alternativas. Um
problema conhecido ¢ quando o nimero de variantes cresce, pois o nimero de
objetos delegados também cresce. Isto piora quando delegagdes ja existentes
sdo combinadas;

e Heranca: adiciona fungdes basicas as superclasses e fungdes especializadas as
subclasses;

e Parametrizacio: representa software reutilizdvel como uma biblioteca de
componentes parametrizados. O comportamento do componente ¢ determinado
pelos valores dos pardmetros definidos. Isto evita replicagdo de codigo por
centralizar decisdes de projeto sobre um conjunto de variaveis. Por exemplo,
uma pilha, na qual o tipo dos elementos ¢ definido por um pardmetro. A
parametrizacdo pode melhorar a reutilizacdo em LP e também facilitar o
rastreamento das decisdes de projeto;

e Sobrecarga: esta técnica utiliza o mesmo nome de um elemento para operar de
maneiras diferentes. Isto ocorre em tempo de execugao;

e Carga Dinamica de Classe: todas as classes sdo carregadas na memoria assim

que estas sdo necessarias. Essa técnica € interessante para LP, pois, desta
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maneira, um produto pode pesquisar seu contexto e decidir, em tempo de
execucao, qual classe carregar;

e Compilacdo Condicional: possibilita o controle sobre os segmentos de codigo
a serem incluidos ou excluidos da compilagdo de um programa. Diretivas
marcam os locais de variagdo no cddigo. Uma das maiores vantagens desta
técnica € o encapsulamento de multiplas implementagdes em um simples
modulo. A implementacdo desejada € selecionada pela definicdo dos simbolos
condicionais apropriados. A compilagdo condicional ¢ conseguida antes do
tempo de compilag@o;

e Reflexido: ¢ a habilidade de um programa manipular, na forma de dados, algo
que representa o estado de um programa durante sua propria execugdo. Essa
técnica esta relacionada fortemente & meta-programacdo, na qual objetos em
altos niveis de abstragdo representam entidades como sistemas operacionais e
linguagens de programagao;

e Padrées de Projeto: muitos dos padroes de projeto podem variar e fornecer
solucdes para o gerenciamento de variabilidade.

Svahnberg, Van Gurp ¢ Bosch (2002) apresentam um conjunto de técnicas de
implementagdo de variabilidade. Dentre elas, podemos citar a Reorganiza¢do Arquitetural, o
Componente Variante de Arquitetura, o Componente Opcional de Arquitetura, a Substituicdo

Binaria e a Especializagdo de Componentes Variantes.

2.2.6 Gerenciamento de Variabilidade
O gerenciamento de variabilidades ¢ uma das etapas que compdem a atividade de

gerenciamento de LP (Secdo 2.1.1.3).
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Segundo Fritsch, Lehn e Strohm (2002) e Becker (2003), o gerenciamento de
variabilidade esta relacionado a todas as atividades do processo de desenvolvimento de LP.

Van Gurp e Bosch (2001) sugerem um conjunto de atividades para o gerenciamento de
variabilidade:

e identificacao das variabilidades: identificar onde a variabilidade é necessaria,
utilizando-se modelos de features ou especificagdes de requisitos;

e delimitacdo das variabilidades: delimitar os pontos de variagdo, o que
envolve atividades como definicdo do tempo de resolugdo para cada ponto de
variagdo, decisdo de como e quando as variabilidades serao adicionadas ao
sistema e a escolha da representacdo para realizar um ponto de variagao;

e implementacio das variabilidades: escolha de uma técnica para implementar
as variabilidades;

e gerenciamento das variantes: controle das variantes de pontos de variacao
dependendo do fato destes estarem abertos ou nao.

O gerenciamento das variabilidades deve contar com um apoio automatizado (VAN
DER HOEK, 2000; SUCCI; YIP; PEDRYCZ, 2001; VAN GURP; BOSCH, 2001;
BACHMANN; BASS, 2001; BEUCHE; PAPAJEWSKI; SCHRODER-PREIKSCHAT, 2003;
HEYMANS; TRIGAUX, 2003; HALMANS; POHL, 2003; SEI, 2004).

Existem algumas ferramentas que auxiliam no gerenciamento de variabilidades como
Meénage (VAN DER HOEK, 2000), Holmes (SUCCI, YIP; PEDRYCZ, 2000) e
pure:variants (BEUCHE; PAPAJEWSKI; SCHRODER-PREIKSCHAT, 2003).

Ménage baseia-se na linguagem de descri¢do de arquitetura (ADL) xADL 2.0 que
permite armazenar e recuperar arquiteturas de LP (GARG et al., 2003). Além disso, a

ferramenta possui um ambiente visual, sendo possivel criar componentes, portas e conectores
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de arquiteturas de LP. A ferramenta conta também com controle de configuracdo e versdo. A

Figura 10 apresenta o ambiente grafico da ferramenta Ménage.
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Figura 10 - Ambiente grafico da ferramenta Ménage

Fonte: Garg et al. (2003, p. 5).

Holmes ¢ um ambiente que integra varias ferramentas especificas as atividades de
desenvolvimento de LP, incluindo defini¢do do dominio, caracterizacdo do dominio ¢
definicdo do contexto da LP. Para a modelagem do dominio, é usada a ferramenta
IBM/Rational Rose (IBM, 2004) e, para o desenvolvimento do framework do dominio, ¢é
realizada a integracdo com varias ferramentas CASE (Computer-Aided Software Engineering)
de modelagem e IDEs (Integrated Development Environment) (SUCCI; YIP; PEDRYCZ,

2000).



49

pure:variants ¢ uma ferramenta que permite a especificacdo de uma LP a partir de

suas features. Assim, & possivel criar familias de sistemas e, em seguida, especificar

configuracdes de produtos especificos da familia. Isto auxilia na analise de impacto ao

adicionar ou remover features a um produto especifico da familia especificada. A ferramenta

estd disponivel na forma de plug-in para o IDE Eclipse (ECLIPSE, 2004). A Figura 11

apresenta o ambiente grafico da ferramenta.
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Figura 11 - Ambiente grafico da ferramenta pure-variants

Fonte: Pure-Systems (2004).

Apesar da existéncia dessas ferramentas, percebe-se que elas ndo permitem gerenciar

as variabilidades em todos os artefatos de uma LP, como proposto em SEI (2004).

Becker (2003) propde um meta-modelo genérico de variabilidade que pode ser

utilizado na construgdo de ferramentas de apoio ao gerenciamento de variabilidade. Esse
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modelo permite o rastreamento das variabilidades pelos artefatos de uma LP. A Figura 12
apresenta esse modelo. Nesta figura, pode-se observar que o elemento “Asset”, que representa
um artefato de uma LP, esta associado ao elemento “VariationPoint” e este esta associado ao
elemento “Variability”. Dessa forma, é possivel fazer o rastreamento das variabilidades de
uma LP, pois cada artefato pode ser constituido de um ou mais pontos de variagdo e estes

pontos sdo utilizados para descrever as variabilidades de artefatos da LP.
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Figura 12 - Meta-modelo genérico de variabilidade

Fonte: Becker (2003, p. 6).

Segundo Becker (2003), a utilizagdo deste meta-modelo possibilita maior facilidade e
flexibilidade no desenvolvimento de ferramentas de apoio ao gerenciamento de

variabilidades.
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2.2.7 Consideracoes Finais

Variabilidade ¢ um conceito que nao estd presente somente quando consideramos a
abordagem de LP. Frameworks sdo excelentes exemplos de como as decisoes adiadas de
projeto permitem aumentar o nimero de possiveis sistemas computacionais que podem ser
produzidos e de artefatos que podem ser reutilizados.

Gerenciar variabilidades requer saber exatamente como identifica-las, representa-las,
delimita-las, implementa-las e, o mais importante, como monitorar a evolucdo dos artefatos
variantes de um sistema computacional.

Atualmente, o que se percebe é que varias sdo as propostas de gerenciamento de
variabilidade existentes, contudo elas sdo realizadas para resolver problemas especificos de
abordagens adotadas pelos seus autores.

Dessa forma, existe uma caréncia de um processo de gerenciamento de variabilidade
que permita guiar o gerente de LP a gerenciar as variabilidades de uma LP da forma mais

genérica possivel, sem levar em considerag@o a abordagem necessaria ao gerenciamento.

2.3 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE LINHA DE PRODUTO

DE SOFTWARE

Esta secdo apresenta o processo de desenvovimento de LP que vem sendo proposto e
utilizado pelo grupo de engenharia de software da UEM. Atualmente, este processo ¢ formado
pelas atividades de desenvolvimento da LP e de geagdo de produtos.

A seguir, o processo ¢ ilustrado com o desenvolvimento de uma LP para WfMS. Os
conceitos relativos a tecnologia de workflow encontram-se no Apéndice A, uma vez que vém
sendo repetidos em varios trabalhos realizados no grupo (LAZILHA, 2002; OLIVEIRA

JUNIOR, 2002; HALMEMAN, 2003; NISHIMURA, 2004).
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A arquitetura da LP tomou como base a arquitetura genérica ¢ o modelo de referéncia
da WIMC (WIMC, 1995; WIMC 1999) e o ExPSEE (Experimental Process-centred Software
Engineering Environment) (GIMENES, 2002).

As sec¢des seguintes apresentam o desenvolvimento da LP para WfMS.

2.3.1 Desenvolvimento da Linha de Produto

O desenvolvimento da LP para WfMS tomou como base o método Catalysis
(D’SOUZA, 1999), portanto utiliza a UML como notagdo. Assim, os estagios do processo de
desenvolvimento da LP s3o Especificacio de Requisitos, Especificacio do Sistema,
Projeto Arquitetural ¢ Projeto Interno dos Componentes. Além disso, mecanismos de
representacdo de variabilidade foram utilizados com base nas propostas de Jacobson, Griss e
Jonsson (1997), para diagramas de casos de uso, e Morisio, Travassos e Stark (2000), para
diagramas de classes.

A seguir, sdo apresentados os estagios mencionados acima e a descrigdo dos artefatos

produzidos.

2.3.1.1. Especificacido de Requisitos

A especificagdo de requisitos identificou trés atores envolvidos em um WIMS, que sdo
WorkflowArchitectureManager, responsavel por criar € manter arquiteturas de workfow que
sdo futuramente reutilizadas em varios projetos; WorkflowManager, responsavel por
instanciar uma arquitetura para um determinado projeto e programar as tarefas para a
execu¢do de um determinado workflow; e WorkflowUser, responsavel por executar as tarefas

programadas para um workflow.
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Os artefatos resultantes deste estagio sdo o Modelo de Casos de Uso do Negdcio da LP

para WIMS, apresentado na Figura 13, e os diagramas de casos de uso para cada um dos

—

Define\orkflowArchitecture

atores.

Workfl owedrchitecturebdanager

(from Business UseCases)

(2

ManageWorkflow

(from Business Actars)

\ (from Business Uselases)

Workflowtdanager
rfrom Business Adto £)

DefineWWorkflow

rfrom Business Uzel ases)

y (2

Executedorkflow

Woorkflowlser

rfrom Business Uzelazes)
(from Business Aco £)

Figura 13 - Modelo de casos de uso de negocio para WEMS
Fonte: Nishimura (2004, p.113).

O caso de uso DefineWorkflowArchitecture define os elementos de uma arquitetura
de workflow. O caso de uso DefineWorkflow instancia uma arquitetura de workflow,
programa as tarefas de um workflow e, através do caso de uso ManageWorkflow, ¢ realizado
o gerenciamento do progresso das tarefas de um workflow. O casos de uso ExecuteWorkflow
executa as tarefas de um workflow utilizando os recursos definidos para estas.

A Figura 14, a Figura 15 e a Figura 16 apresentam os casos de uso para cada um dos

atores de um WIMS.
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Figura 14 - Diagrama de casos de uso para o ator WorkflowArchitectureManager

Fonte: Nishimura (2004, p.115).
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Figura 15 - Diagrama de casos de uso para o ator WorkflowManager
Fonte: Nishimura (2004, p. 116).
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Figura 16 - Diagrama de casos de uso para o ator WorkflowUser

Fonte: Nishimura (2004, p. 117).

A representacdo de variabilidade nos casos de uso ¢ feita utilizando-se a proposta de

GG 2

Jacobson, Griss e Jonsson (1997), cuja idéia ¢ marcar os casos de uso com a marca
indicando que o caso de uso marcado possui variacdo. Por exemplo, na Figura 14, a defini¢do

de um tipo de ferramenta sofre variagdo e ¢é realizada por meio do caso de uso

DefineToolType, em que as possiveis variantes sdo os casos de uso DefinelnternalToolType

e DefineExternalToolType. A utilizacdo da marca “e” ¢ extremamente restrita. Assim, para
auxiliar na representacdo das variantes de um caso de uso, além da marca “e”, também ¢

utilizado o estereotipo da UML <<extend>>.

Um dos pontos fracos na proposta de Jacobson, Griss ¢ Jonsson (1997) ¢é a falta de

informacdo no caso de uso que possui variagdo em relacdo as suas variantes. Tal

representacdo ndo permite responder a questdes como:

e Qual a cardinalidade do ponto de variagdo?



57

e Qual o tipo de relacdo existente entre o ponto de variacdo e as suas variantes?
e As variantes sao mutuamente exclusivas?

e Qual o tempo de resolucdo do ponto de variagdo?

2.3.1.2. Especificacdo do Sistema

Neste estagio, ¢ representada a solugdo de software identificada a partir do modelo de
dominio. Analisando as agdes do sistema, foram identificados os tipos e acdes relacionadas
(NISHIMURA, 2004).

Os artefatos produzidos nesse estdgio foram o modelo estatico de tipos para WIMS e
os diagramas de seqiiéncia para os casos de uso do negdcio. A Figura 17 apresenta o modelo
estatico de tipos para WIMS. Os diagramas de seqiiéncia nao sdo apresentados, pois estes ndo
possuem variabilidades representadas.

A representag@o das variabilidades em diagramas de classes ¢ feita através do uso do
esteredtipo <<V>>, proposto por Morisio, Travassos e Stark (2000). Para exemplificar o seu
uso, na Figura 17 a classe Tool representa um ponto de variagdo e possui o esteredtipo
<<V>>, As suas possiveis variantes sdo as classes InternalTool ¢ ExternalTool. As classes
que representam as variantes, além de possuirem o esteredtipo para variabilidade, possuem,
também, uma relacdo de heranca com o ponto de variagao.

Assim como acontece com a proposta de representagdo de variabilidade em casos de
uso (JACOBSON; GRISS; JONSSON, 1997), a representagdo em classes, proposta por
Morisio, Travassos e Stark (2000), possui alguns pontos fracos com relagdo as informacoes
sobre a variabilidade como, por exemplo, informagdes sobre a cardinalidade da variagdo, o
tipo de relacdo entre o ponto de variagdo e suas variantes e o tempo de resolu¢cdo do ponto de

variacao.
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Outro ponto fraco ¢ quando sao tratados pontos de variagdo multiplos, ou seja, quando
um ponto de variacdo possui mais de um tipo de variabilidade, como ilustrado na Figura 7.
Desse modo, a representacdo proposta por Morisio, Travassos e Stark (2000) se torna falha
por ndo informar quais variantes fazem parte e quais ndo fazem parte de uma determinada

variagdo em um mesmo ponto de variacao.
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Figura 17 - Diagrama estatico de tipos para WfMS
Fonte: Nishimura (2004, p. 118).

2.3.1.3. Projeto Arquitetural

Neste estagio, ¢ realizado um refinamento desde os artefatos de mais alto nivel até a
arquitetura do sistema. O Catalysis considera os pacotes como a unidade de decomposicdo de

mais alto nivel, sendo que eles podem ser considerados partes do sistema que podem ser
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tratados como unidades independentes e candidatas a se tornarem componentes no estagio
seguinte.
O principal artefato produzido nesse estagio ¢ o diagrama de camadas verticais de alto

nivel, apresentado na Figura 18.

WWorkflowdrchitecturehgr Workflowhdgr WorkflowExecutionhigr
(frarn ApplicationLayer) m2----- ffrorm ApplicationLayer) (frarn ApplicationLayer)
v o v ;;_‘ ¥ —
ExternalApplicationiMgr ResourceAllocationigr TaskScheduler Intemreter
(frorm ApplicationLayer) jef----- {fram ApplicationLayer) ifrom ApplicationLayer) {from ApplicationLayer)
;’?\

Figura 18 - Diagrama de camadas verticais de alto nivel para WfMS
Fonte: Nishimura (2004).

2.3.1.4. Projeto Interno dos Componentes

Neste estagio, sdo especificados os componentes que formam a arquitetura do sistema.
A especificagdo ¢ realizada tomando como base os artefatos produzidos nos estagios
anteriores, assim como o diagrama de camadas verticais de alto nivel.

Os componentes sdo, entdo, especificados e as suas interfaces sdo definidas. O artefato
resultante desse estagio € o diagrama de componentes para WfMS, mostrado na Figura 19.

O diagrama da Figura 19 ndo apresenta nenhuma representacdo de variabilidade,
porém, com base nos diagramas de casos de uso e diagramas de classes, sabe-se que existem
variabilidades em alguns componentes. Assim, questdes relacionadas a variabilidade nao

ficam claras nesse tipo de artefato.
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Figura 19 - Arquitetura de componentes para WfMS
Fonte: Nishimura (2004, p. 41).

A seguir, ¢ apresentada uma breve descricdo dos componentes que formam a
arquitetura de LP para WfMS da Figura 19 (NISHIMURA, 2004):

o GraphicallnterfaceMgr: este componente ¢ responsavel pelo gerenciamento
da interface com o usuario do sistema. O ponto de variacdo deste componente é
a interface com o usuario, que pode ocorrer através da interface grafica
convencional ou por um navegador HTTP (HyperText Transfer Protocol);

o  WorkflowArchitectureMgr: este componente ¢ responsavel pelo controle e
gerenciamento da construcdo e manutengdo de arquiteturas de workflow,
suportando as funcdes relacionadas a defini¢do de arquiteturas de workflow e
dos tipos de objetos relacionados a esta. Os pontos de variagdo associados a
este componente indicam o tipo de recurso que pode ser utilizado, podendo ser
ator, ferramenta e material. O tipo de ferramenta pode ser especializado em
interna e externa;

o  WorkflowMgr: este componente ¢ responsavel pela criacdo e gerenciamento

de projetos que incorporam workflows. Os projetos incluem a instanciacdo e
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execugdo de arquiteturas de workflow. A cada projeto existe um workflow
associado. Para cada tipo de objeto existente na arquitetura, instancia-se um
objeto no workflow. Em seguida, as tarefas do projeto sdo executadas e
gerenciadas, fazendo-se a alocacdo de recursos e demais tomadas de deciséo;
WorkflowExecutionMgr: este componente ¢ responsavel pela execugdo das
tarefas de um workflow;

TaskScheduler: este componente ¢ responsavel pelo controle e gerenciamento
das tarefas e acdes a serem realizadas. O gerenciador de tarefas permite que os
usudrios identifiquem as tarefas geradas pelo gerenciador de workflow. Os
pontos de variagdo deste componente estdo associados aos tipos de recursos
que podem ser utilizados (material, ferramenta e ator). A ferramenta utilizada
pode ser do tipo interna ou externa. As tarefas podem ter prioridades de
execugdo diferentes e os algoritmos utilizados para escalonamento das tarefas
também podem variar;

ResourceAllocationMgr: este componente ¢ responsavel pela alocagdo de
recursos (atores, ferramentas ou material). Além da variabilidade associada ao
tipo de recurso e ao tipo de ferramenta, as politicas de alocagdo de recurso
podem variar;

ExternalApplicationMgr: este componente € responsavel pelo gerenciamento
das aplicacdes externas invocadas durante a defini¢ao do processo e execucao
das tarefas. Pontos de variag@o incluem as diferentes formas de adaptacdo da
aplicacdo externa ao WIMS;

ObjectMgr: este componente ¢ responsavel pelo relacionamento com os

mecanismos de armazenamento de objetos manipulados pelo sistema. Suas
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fungdes trabalham com objetos, que podem ser considerados desde dados de
controle do processo, dados relevantes do processo ou até mesmo instancias de
workflow e tarefas. Todos os componentes pertencentes a arquitetura utilizam
seus servigos. Sua presenca torna o restante dos componentes independentes de
uma implementagdo particular de um sistema gerenciador de objetos,
garantindo flexibilidade e portabilidade para toda a colecdo de componentes
existentes. Pontos de variacao deste componente incluem os adaptadores para
os sistemas de gerenciadores de bancos de dados;

e Interpreter: uma linguagem para programagao de processos € necessaria para
que o processo possa ser programado e executado pelo gerenciador de
workflow. As tarefas que compdem o workflow sdo entdo programadas
utilizando uma linguagem de programagdo de processos e recursos que
permitem a execugdo cooperativa dessas tarefas. Para a execucdo dessas
tarefas, o gerenciador de tarefas realiza chamadas ao interpretador da
linguagem para que este possa executa-las.

Informacdes mais detalhadas sobre o processo de desenvolvimento da arquitetura de

LP podem ser encontradas em Lazilha (2002).

2.3.2 Geracao de Produtos Especificos em LP

A geracdo de produtos especificos em LP (NISHIMURA, 2004) utiliza alguns
artefatos do Unified Software Development Process (USDP) (KRUCHTEN, 2000), o processo
de andlise e projeto do Catalysis (D'SOUZA, 1999), o conceito de geracdo de produtos da
abordagem PLP/SEI (CLEMENTS; NORTHROP, 2001) e alguns artefatos de tratamento de

variabilidade do método KobrA (ATKINSON et al., 2001).
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A Figura 20 apresenta as fases do processo de geragdo de produtos em LP, que

corresponde a atividade de desenvolvimento do produto, proposta pelo SEI (2004).
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Figura 20 - Fases do processo de geracdo de produtos em LP
Fonte: Nishimura (2004, p.44).

Os itens a seguir apresentam uma breve descricdo das fases do processo de geragdo de

produtos, apresentado na Figura 20 (NISHIMURA, 2004):

Analise de Requisitos: permite a identificacdo dos requisitos especificos a um
produto. Os requisitos identificados podem se tornar requisitos da LP. Grande
parte das variabilidades da LP ¢é resolvida durante esta fase, que ¢ composta
por elicitagdo de requisitos e planejamento da geracdao do produto. A atividade
de elicitacdo de requisitos ¢ guiada pelo documento de requisitos da LP. A
atividade de planejamento da geracdo do produto elabora o cronograma,
constitui a equipe de desenvolvimento, calcula o custo do projeto e define a

forma de acompanhamento e controle da geragdo do produto;
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Instanciacdo de um Membro da LP: esta fase ¢ composta pelas atividades de
instanciar a arquitetura, de elaborar o design, de selecionar os componentes e
de implementar os novos componentes. Nessa fase, todas as variabilidades
pendentes sdo resolvidas para atender as especificagdes do novo produto. Para
isto, ¢ utilizado um modelo de decisdo que ¢ um documento contendo as
opcdes visiveis para o gerente de LP das caracteristicas de um produto
especifico (Figura 21). O documento de resolugdo do modelo de decisdo
contém as variabilidades do modelo de decisdo, resolvidas para um
determinado produto (Figura 22);

Empacotamento do Produto: esta fase ¢ composta pelas atividades de
integracdo dos componentes, de realizagdo de testes, de validacdo da
integracdo ¢ de fechamento do produto. Os componentes implementados e os
componentes selecionados do repositorio de componentes sdo integrados para

formar o produto especifico.
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3)  executar o script *VariabilityHandler.ebs”
Mao:

1) alierar o esteredtipo do caso de uso
“DefineMaterialType" para "Variability Use
Case Deleted”,

2} resolver a decisdo de 1D "WF1" com a
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3)  executaro script “VariabilityHandler.ebs”

£} remover a classe "TypeMatenal’;

3)  remover o caso de Uso

“DefineMaterialType".

Figura 21 - Exemplo de modelo de decisdo

Fonte: Nishimura (2004, p. 57).
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] Questio Ponto de Variagio Resolugao
WAl Definigdo dos Tipos de Materias? DefineMatenalType Sim

Figura 22 - Exemplo de resolugdo de modelo de decisdo
Fonte: Nishimura (2004, p. 57).

A Figura 23 apresenta a seqii€éncia das atividades do processo de geracdo de produtos

em LP (NISHIMURA, 2004).
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Figura 23 - Seqiiéncia de atividades do processo de geracdo de produtos em LP
Fonte: Nishimura (2004, p. 48).

Informagdes mais detalhadas sobre o processo de geragao de produtos em LP podem

ser encontradas em Nishimura (2004).
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2.3.3 Consideracoes Finais

O desenvolvimento da LP para WfMS seguiu o processo de desenvolvimento de LP
existente com base no método Catalysis e na UML como notagao.

Varios trabalhos de conclusdo de curso, monografias de especializacdo e dissertacdes
de mestrado foram realizados com base na LP para WfMS. Dentre os principais trabalhos,
estdo os desenvolvidos por Lazilha (2002), Oliveira Junior (2002), Halmeman (2003) e
Nishimura (2004).

A LP para WIMS ¢ fundamental para a realizagdo deste trabalho, pois ¢ a base para a
realizacdo do estudo de caso para a avaliacdo do processo proposto de gerenciamento de

variabilidade.
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CAPITULO 3
PROCESSO DE GERENCIAMENTO DE VARIABILIDADE

PARA LINHA DE PRODUTO DE SOFTWARE

Este capitulo apresenta o processo de gerenciamento de variabilidade para LP, bem
como as justificativas para a sua proposta, as contribuigdes deste em relagdo a literatura

existente e as atividades e os artefatos que compdem tal processo.

3.1 CARACTERIZACAO DO PROCESSO

A adogdo de um processo de gerenciamento de variabilidade permite um melhor
gerenciamento de LP, pois contribui para aumentar tanto a qualidade dos artefatos produzidos
quanto o numero de possiveis produtos a serem construidos a partir de um dominio. Para
tanto, as atividades deste processo devem estar bem documentadas, assim como 0s seus
artefatos.

A elaboracao do processo de gerenciamento de variabilidade proposto neste trabalho
de mestrado tomou como base as atividades de gerenciamento de variabilidade, propostas por
Van Gurp e Bosch (2001), a constru¢do de modelos de features, proposta por Griss, Favaro e
D’Alessandro (1998) e a construcdo de um modelo genérico de variabilidades, proposta por
Becker (2003). O processo de gerenciamento de variabilidade contribui para apoiar o processo
de LP existente (Secdo 2.3) em suas atividades de desenvolvimento de LP e de geracao de
produtos especificos.

O processo de gerenciamento de variabilidade ¢ composto por atividades e artefatos

como mostra a Figura 24. O processo ¢ reaizado ao final de cada atividade do
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desenvolvimento de LP, tornando iterativo. Ele também é um processo incremental, uma vez

que a cada nova iteracdo o niumero de variabilidades aumenta.
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EElsd Rastreamento de Variahilidaces Features
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de Variabili |\ de Produtos do Processo

§ 1

Figura 24 — Atividades do processo de gerenciamento de variabilidade para LP.

No diagrama de atividades (Figura 24) que representa o processo proposto, as
atividades sdo representadas pelas elipses e os artefatos de entrada e saida sdo representados
pelos retdngulos. Todas as atividades do processo sdo realizadas pelo Gerente de LP.

O processo € visto como um elemento que consome informagdes provenientes da
atividade de desenvolvimento da LP e também produz informagdes para tal atividade como,
por exemplo, o modelo de casos de uso e o modelo estatico de tipos com as variabilidades

identificadas e delimitadas. O processo também produz informacdes para a atividade de
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geracdo de produtos especificos como, por exemplo, o modelo de rastreamento de
variabilidades e o modelo de implementacdo de variabilidades. A Figura 25 mostra o
relacionamento entre o gerenciamento de variabilidade e as atividades de desenvolvimento de
LP e geragdo de produtos. Nesta figura, o processo de gerenciamento de variabilidade esta
representado pelo retangulo hachurado em cinza e corresponde a um dos elementos da

atividade de gerenciamento de LP propostas pelo SEI (Figura 1).

Processo de Desenvolvimento de Linha de Produto

Engenharia de

Desenvolvimento da Linha de Produto Dominia

11 11

Gerenciamento de

Gerenciamento de

Variahilidade Linka de Produto
Geragio de Produtos Engerz.kmma de
Aplicacdo

Figura 25 - Processo de desenvolvimento de LP existente com gerenciamento de
variabilidade.

A Figura 26 mostra a interacdo entre as atividades de desenvolvimento da LP,
realizadas pelo engenheiro de LP, e as do gerenciamento de variabilidade, realizadas pelo
gerente de LP. A figura mostra que ao final de cada atividade do desenvolvimento da LP ¢
realizada uma iteracdo do gerenciamento de variabilidade. Comparando esta figura com a
abordagem PLP ilustrada na Figura 1, as atividades alinhadas verticalmente a esquerda
correspondem ao ciclo superior esquerdo das atividades propostas pelo SEI (Figura 1),

enquanto as demais atividades correspondem ao ciclo inferior.
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Figura 26 — Interacdo entre as atividades de desenvolvimento da LP e as do gerenciamento de

variabilidade.

A concepcao do processo de gerenciamento de variabilidade permitiu analisar o

processo de LP existente, 0 que mostrou a necessidade de inclusdao de algumas atividades

Nnesse processo.

As sec¢des a seguir apresentam a descricao das atividades incorporadas ao processo de

LP existente e a descricdo das atividades que compdem o processo de gerenciamento de

variabilidade, bem como os artefatos utilizados e os papéis que realizam tais atividades. A

descricao dessas atividades utiliza a UML como notagdo. Um exemplo basico de compra via

Internet € utilizado para ilustrar as atividades.
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3.2 ATIVIDADES INCORPORADAS AO PROCESSO DE

DESENVOLVIMENTO DE LP EXISTENTE

O processo de gerenciamento de variabilidade exige alguns artefatos de entrada que
ndo faziam parte do processo de LP existente como, por exemplo, o modelo de features.
Assim, uma das contribui¢des deste trabalho ¢ a adaptacdo do processo existente as
necessidades do processo de gerenciamento de variabilidades. A atividade de “Elaboracao do
Modelo de Features” foi incluida no processo de LP existente. Além dessa atividade, também
se faz necessaria uma atividade para testar e avaliar a arquitetura de LP. Tal atividade
demanda um estudo minucioso sobre as técnicas de teste ¢ avaliagdo existentes na literatura.
Neste trabalho ndo ¢ realizado tal estudo, portanto a proposta desta atividade ficara como
trabalho futuro.

As secOes a seguir apresentam a atividade de “Elabotacdo do Modelo de Casos de
Uso” somente para ilustrar o exemplo de compra via Internet e a atividade de “Elaboragdo do
Modelo de Features”, incorporada ao processo de LP existente. Para ilustrar o exemplo de
compra via Internet sdo utilizados casos de uso de sucesso representando refinamentos de

casos de uso de mais alto nivel de abstracéo.

3.2.1 Elaboracio do Modelo de Casos de Uso

O modelo de casos de uso ¢ fundamental para o desenvolvimento de LP, pois é o
ponto de partida para a identificagdo das features e, como conseqiiéncia, das variabilidades de
uma LP.

Esta atividade tem como artefato de entrada o documento de especificagdo de

requisitos da LP, pois € a partir dele que se constréi o modelo de casos de uso, que € o seu
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artefato de saida. Este modelo mostra os casos de uso da LP e os atores envolvidos, em um
alto nivel de abstracao.

A Figura 27 apresenta um modelo de casos de uso para um processo de compra via
Internet.

O modelo de casos de uso serve como artefato de entrada para a atividade de
“Elaboragdo do Modelo de Features” e para o processo de gerenciamento de variabilidade.
Além disso, esse modelo evolui na medida em que as variabilidades vao sendo identificadas e

incorporadas ao modelo através da notagao proposta (Segdo 3.3).

Gerar Nota Fiscal Online

=<extends=:=

Gerar Nota Fiscal Aprovar Pedido

Incluir Produto na Cesta

==extends==
Gerar Nota Fiscal Impressa

=zextends=:=
o Enviar Produta

—

i

|

X Administracor Lisudrio Cliente
|

' z=gxtend==

1

i

Ertregar Produto ISpcmk;Iﬁ:epl 2L Efetuar Pagamento

==include==
Verificar Pagamento OK J<-----------

Figura 27 - Modelo de casos de uso de um processo de compra via Internet.

3.2.2 Elaboracao do Modelo de Features

Esta atividade visa construir o modelo de features da LP a partir do modelo de casos
de uso. A elaboragdo do modelo de features segue as etapas de identificagdo das features,
definicdo do tipo das features e representacdo grafica das features. A seguir, sdo apresentadas

tais etapas de uma forma mais detalhada.
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3.2.2.1. Identificacdo das Features de uma LP

A identificagdo das features de uma LP tem como base a proposta de Griss, Favaro e
D’Alessandro (1998). Como os requisitos de uma LP sdo representados pelo modelo de casos
de uso e as features sdo as abstracdes dos requisitos de uma LP, é possivel identificar features
a partir do modelo de casos de uso.

Para tanto, deve-se proceder da seguinte maneira:

1. identificar grupos de casos de uso, relacionados entre si ou através de um ator,
que representam pontos de reutilizacdo da LP. Por exemplo, os casos de uso
“Gerar Nota Fiscal”, “Gerar Nota Fiscal Online” e “Gerar Nota Fiscal
Impressa” (Figura 27) podem ser agrupados, pois podem ser vistos como
pontos de reutilizagdo pela forma como a geracdo de uma nota fiscal pode
variar: online e/ou impressa;

2. para cada grupo de casos de uso identificado, criar uma ou mais features. O
agrupamento apontado no item anterior poderia gerar a feature “Nota Fiscal”,
que pode ser composta pelas features “Online” e “Impresso”.

O modelo de features permite representar features funcionais, abstracdes dos
requisitos funcionais e features nao-funcionais, abstragdes dos requisitos ndo-funcionais.

Os grupos de casos de uso e as features sao utilizados na elaboragdo do modelo de
rastreamento de variabilidades na atividade seguinte. A representagdo das features utilizando

diagramas de classes ¢ apresentada na Se¢do 3.2.2.3.

3.2.2.2. Definicio do Tipo das Features
Nesta etapa, ¢ definido o tipo de cada feature identificada na etapa anterior.

Para isso, deve-se classifica-las como sendo:
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obrigatorias: sdo as features que obrigatoriamente devem estar presentes em
um produto da LP. Por exemplo, considerando o exemplo do processo de
compra via Internet, tem-se as features “Envio”, “Pagamento” e “Nota Fiscal”;
opcionais: sdo as features que podem ou ndo estar presentes em um produto da
LP. Um exemplo seria a feature “Cesta de Compras” que, para alguns
produtos, pode existir e, para outros, no;
alternativas: conjunto de duas ou mais features que podem ser classificadas
como:
o inclusivas: indica que zero ou mais features de um conjunto podem
fazer parte de um produto da LP. As features alternativas inclusivas sdo
representadas pela relagdo OR da logica booleana. Um exemplo poderia

>

ser o conjunto formado pelas features “Online” e “Impresso” como
alternativas a feature “Nota Fiscal”. Um produto, nesse caso, poderia

conter a emissao de nota fiscal de forma online, impressa ou ambas;

o exclusivas: possibilita que uma e somente uma feature de um conjunto
possa fazer parte de um produto da LP. As features alternativas
exclusivas sdo representadas pela relagdo XOR (Exclusive OR) da
logica booleana. Um exemplo poderia ser o conjunto formado pelas
features “Boleto Bancario”, “Cartdo de Crédito” e “Pagamento na
Entrega” como alternativas a feature “Pagamento”. Um produto, nesse
caso, poderia conter o pagamento ou na forma de boleto bancario ou de
cartdo de crédito ou realizar o pagamento no ato da entrega do produto,

porém nunca duas ou mais formas em um mesmo produto da LP;
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e externas: sdo as features relacionadas aos requisitos ndo-funcionais como, por
exemplo, a plataforma de execugdo do produto, a quantidade minima de
memoria exigida e o tipo de servidor de banco de dados. Um exemplo poderia
ser a feature “Plataforma” que determina em qual plataforma o produto sera

executado.

Além dos tipos de cada uma das features, € preciso definir, também, as relacdes entre

as features, as quais podem ser de dois tipos:

e requires: essa relagdo indica que para uma feature pertencer a um produto da
LP, uma ou mais features também devem estar presentes. Um exemplo poderia
ser a relagdo existente entre as features “Cartdo de Crédito”, que é uma
alternativa a feature “Pagamento”, e “Online”, que ¢ uma alternativa a feature
“Nota Fiscal”. Para um determinado produto, o pagamento via cartdo de
crédito pode exigir que o comprovante (nota fiscal) seja gerado de forma

online.

e mutex: essa relagdo indica que para uma feature fazer parte de um produto da
LP, uma ou mais features ndo podem estar presentes no mesmo produto. Um
exemplo poderia ser a relacdo existente entre as features ‘Pagamento na
Entrega”, que ¢ uma alternativa a feature “Pagamento”, e “Eletronico” que ¢
uma alternativa a feature “Envio”. Para um determinado produto, o pagamento

na entrega nao faz sentido se o produto for entregue de forma eletrénica.

3.2.2.3. Representagdo Grifica do Modelo de Features
Nesta etapa, as features identificadas e definidas nas etapas anteriores e as relagdes

entre elas sdo representadas graficamente.



76

Para isso, utiliza-se um diagrama de classes da UML, em que as features sdo
representadas por classes, como proposto por ClauB3 (2001). Além das classes, sdo utilizados
trés tipos de relacdes da UML entre as classes que representam as features, que sao
composicao, generalizagdo/especializacdo e dependéncia.

A relagdo de composicdo indica que uma feature é formada por outras features,
independentes dos seus tipos (obrigatoria, opcional, alternativa ou externa). Um exemplo seria
a feature “Envio”, que pode ser composta pelas features “Entrega” e “Eletronico”.

A relagdo de generalizacdo/especializacdo ¢ usada Unica e exclusivamente para
representar a relagdo entre as features alternativas exclusivas. Um exemplo seria a relagdo
entre as features “Pagamento” e as suas alternativas “Boleto Bancario”, “Cartdo de Crédito” e
“Pagamento na Entrega”.

A relagdo de dependéncia ¢é utilizada para representar as relagdes requires e mutex
entre features.

A representacdo do modelo de features por meio de diagramas de classes utiliza,
também, esteredtipos para representar o tipo de cada feature, que sio <<mandatory>>, para as
features obrigatorias, <<optional>>, para as features opcionais, <<alternative OR>>, para as
features alternativas inclusivas, <<alternative XOR>>, para as features alternativas
exclusivas, e <<external>>, para as features externas. As relagdes requires e mutex utilizam
0s estereotipos <<requires>> e <<mutex>>, respectivamente, nas relacdes de dependéncia da
UML.

A identificacdo das features alternativas que pertencem a um mesmo conjunto ¢ feita
utilizando-se uma nota da UML que indica {or} se a relacdo ¢ inclusiva ou {xor} se a rela¢do
¢ exclusiva. Um exemplo ¢ a utilizagdo de uma nota com {or} indicando que as features

alternativas inclusivas “Entrega” e “Eletronico” pertencem a um mesmo conjunto.
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No trabalho realizado por Gomaa (2005), a representacdo de variabilidade em modelos
de features ¢ feita utilizando estereotipos - por exemplo, <<zero-or-more-of feature group>>,
indicando que zero ou mais features do grupo de features devem ser escolhidas, <<exactly-
one-of feature group>> indicando que somente uma feature do grupo de features deve ser
escolhida - que representam muito bem se as features variantes possuem relagdes inclusivas
ou exclusivas. Porém, tal representacdo nao permite dizer de fato quantas variantes serao
escolhidas e qual o tempo de resolugdo de uma feature que representa um ponto de variagao.
A proposta de utilizagdo de notas da UML deste trabalho permite a representacdo deste tipo
de informacdo possibilitando maior compreensdo das relagdes entre as features, além do
tempo de resolucdo de cada uma destas.

A Figura 28 apresenta o modelo de features para um processo de compra via Internet.
Além disso, essa figura mostra um exemplo de como representar as features identificadas e

definidas nas etapas anteriores, utilizando, para isso, a notacdo proposta neste trabalho.

Processo de Compra

¢

]
==alternative_XOR=> i
i
]

i
Pagarlrlento nla Entrega i o7 DN i
] {xor} 5

=<requires=:=

==mandatory== =<pptional== ==<optional== ==<optional== ==mandatory== for}
Impostos Custo Transporte Aprovagio Cesta de Compras Envio
? i i
] ]
] ]
I I
e T | '
==mandatory== ==mandatory== <=leruiress=: i i
Pagamento Nota Fiscal - —> ==alternative_OR== ==atternative_OR== :
- ' Entrega Eletrénico !
1 ]
<<alternative_XOR== ’ ! N ’ ' N
Boleto Bancario ' N I
|
: | ==mutexs=:=
] ]
<<afternative_XOR=> | L-:_-:r_ec_|u£e_3:i:=_> ==altternative_OR== ==alternative_OR==
Cartiio de Crédito ! Online Impresso <<optional>> <<mandatory>>
: : Embalagem Rastreamento
i
]
I
]
]

Figura 28 - Modelo de features de um processo de compra via Internet.
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3.3 ATIVIDADES DO PROCESSO DE GERENCIAMENTO DE
VARIABILIDADE

Esta secdo apresenta as atividades e os artefatos de entrada e saida (vide Apéndice B)

que compdem o processo proposto para gerenciamento de variabilidade em LP.

3.3.1 Elaboracao do Modelo de Rastreamento de Variabilidades

Esta atividade tem como objetivo criar um modelo de rastreamento de variabilidades
entre casos de uso e features. Tal modelo permite relacionar as variabilidades entre os
artefatos da LP.

A elaboragdo do modelo de rastreamento de variabilidades toma como base o modelo
utilizado para rastrear features e casos de uso da ferramenta IBM/Rational RequisitePro
(IBM, 2004), em que se definem quais sdo os casos de uso que estdo relacionados a quais
features e vice-versa.

A atividade de elaboragdo do modelo de rastreamento de variabilidades tem como
artefato de entrada o modelo de casos de uso e o modelo de features, construidos durante o
desenvolvimento da LP, e obedece a relacdo n:m entre casos de uso e features. Assim, um
caso de uso pode envolver varias features € uma feature em particular pode envolver mais de
um caso de uso.

O Quadro 1 apresenta o modelo de rastreamento de variabilidades para um processo
de compra via Internet. As linhas representam as features identificadas no modelo de features,

enquanto as colunas representam os casos de uso identificados no modelo de casos de uso.

Features | Casos de Uso | Efetuar Pagamento | Enviar Produto | Gerar Nota Fiscal

Pagamento

Cartdo de Crédito

Boleto Bancario

Pagamento na Entrega

Nota Fiscal .




79

Online . °

Impresso he

Envio

Entrega .

Eletronico °

Rastreamento

Embalagem

Quadro 1 - Modelo de rastreamento parcial de um processo de compra via Internet.

Para construir o modelo de rastreamento de variabilidades, deve-se proceder da
seguinte maneira:
1. listar todas as features da LP;
2. listar todos os casos de uso da LP;
3. para cada feature listada, identificar os casos de uso que originam tal feature;
4. marcar com o simbolo “®” o cruzamento entre as features e os casos de uso
relacionados. Por exemplo, o caso de uso “Gerar Nota Fiscal” origina a feature
“Nota Fiscal” (Quadro 1).

Com este modelo, ¢ possivel, a partir de uma determinada feature, rastrear as
variabilidades até chegar aos casos de uso e aos demais elementos da UML como, por
exemplo, outros casos de uso, classes e componentes.

Dessa forma, é possivel identificar quais sdo os casos de uso e os demais artefatos da
LP afetados durante a escolha de determinadas features para um produto especifico. Isto
permite, por exemplo, simular a configuracdo de produtos especificos a partir do modelo de
features da LP e analisar o impacto nos demais artefatos ao adicionar ou remover determinada

feature.
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3.3.2 Identificacdo das Variabilidades

Esta atividade tem como objetivo identificar as variabilidades de uma LP em
diagramas de casos de uso, diagramas de classes e diagramas de componentes. Além disso,
essa atividade visa, também, a representacao grafica das variabilidades.

Esta atividade tem como artefato de entrada o modelo de casos de uso, além do
diagrama de classes ¢ de componentes da LP. E realizada percorrendo-se os artefatos citados
acima em busca de pontos de variacao.

As secdes a seguir apresentam suas etapas.

3.3.2.1. Identificacdo de Pontos de Variacido, Variantes e de seus Relacionamentos

A identificacdo de pontos de variagdo em diagramas de casos de uso depende da
habilidade do gerente de LP em reconhecer quais sdo os casos de uso que podem representar
pontos de variagdo e quais casos de uso podem representar as variantes de um ponto de
variacdo. Para isso, neste processo sdo propostas algumas orientacdes que podem ser
seguidas:

e as variantes do tipo alternativas inclusivas ou exclusivas sdo normalmente
identificadas através da relagdo com o esteredtipo <<extends>>. Assim, os
casos de uso, que representam variantes, sdo identificados com um dos
estereotipos <<alternative OR>> ou <<alternative XOR>> enquanto os
pontos de variagdo sdo representados com o estereotipo <<variationPoint>>.
Por exemplo, na Figura 27, pode-se identificar o caso de uso “Gerar Nota
Fiscal” como um ponto de variagdo e os casos de uso “Gerar Nota Fiscal
Online” e “Gerar Nota Fiscal Impressa” como variantes alternativas inclusivas
indicando que zero ou mais destas variantes podem ser escolhidas para resolver

o ponto de variagao;
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e as variantes dos tipos opcionais e obrigatdrias sdo normalmente identificadas
como uma simples relacdo de associag@o. Por exemplo, na Figura 27, pode-se
identificar o caso de uso “Incluir Produto na Cesta” como opcional, uma vez
que um produto de software pode ou ndo conter a inclusdo de um produto na
cesta de compras, € o caso de uso “Aprovar Pedido” como obrigatorio;

e existem casos em que ¢ necessario representar as relagdes entre variantes,
sendo estes quando uma variante exige a existéncia de outra ¢ quando uma
variante exige que outra variante ndo exista. Estas relacdes sdo representadas
sempre através da relacdo de dependéncia da UML, com os esteredtipos
<<requires>> e <<mutex>>, respectivamente.

O mesmo acontece na identificagdo de pontos de variagdo em diagramas de classes,
em que normalmente classes com a relacdo de heranga representam variantes alternativas
inclusivas ou exclusivas, enquanto classes com outros tipos de relagdes da UML (associacgao,
agregacdo, composicdo e dependéncia) representam variantes do tipo opcionais ou
obrigatorias. Um exemplo poderia ser uma classe “TipoEmbalagem” como sendo um ponto
de variagdo e tendo como variantes alternativas inclusivas as classes “EmbalagemPapel” e
“EmbalagemAcolchoada”.

A identificagdo de variabilidades em diagramas de componentes depende do
conhecimento e experiéncia do gerente de LP e das classes que formam o componente. Os
componentes formados por classes que possuem variagdo sdo também considerados como
pontos de variagdo. Um exemplo poderia ser o componente “GerenciadorEnvio”, formado
pela classe “TipoEmbalagem”, que possui duas variantes, o componente

“GerenciadorEntregaOnline” e o componente “GerenciadorEntregaDomicilio”.
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3.3.2.2. Representac¢ao Grafica das Variabilidades

A representagdo grafica das variabilidades em diagramas de casos de uso, diagramas
de classes e diagramas de componentes tem como base alguns trabalhos como o de Claul3
(2001), o de Biihne, Halmans e Pohl (2003), o de Gomaa e Webber (2004), ¢ o de Gomaa
(2005), e segue o Quadro 2.

Esta representacdo exige a evolucdo dos artefatos (diagramas de casos de uso,
diagramas de classes ¢ de componentes). Assim, tais artefatos devem ser modificados no
sentido de incluir elementos que possibilitem a representacdo de variabilidades.

A Figura 29 apresenta a evolugdo do modelo de casos de uso da Figura 27 para um
processo de compra via Internet em que as variabilidades sdo identificadas. A diferenca na
representacdo de variabilidade em casos de uso proposta neste trabalho com relagdo ao
trabalho de Gomaa (2005) € que o autor utiliza o esteredtipo <<kernel>> para representar
variantes obrigatorias, enquanto neste trabalho ¢ utilizado o esteredtipo <<mandatory>>
(Quadro 2). Além disso, Gomaa (2005) ndo utiliza estereotipos para representar as relacdes do
tipo alternativas inclusivas e alternativas exclusivas, o que impossibilita identificar tais
relacdes em diagramas de casos de uso. Outra contribuigdo importante deste trabalho na
representacdo de variabilidade em casos de uso ¢ a utilizagdo dos esteredtipos <<mutex>> e
<<requires>> que representam relagdes de dependéncia entre casos de uso, o que nio €

abordado em Gomaa (2005).
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Diagramas de Casos de Uso

Diagramas de Classes

Diagramas de Componentes

Relacio da Esteredtipo do Relacao da Estereotipo do Relacao da Estereotipo do
UML Elemento UML Elemento UML Elemento
Pon.t 0 (~le -------- <<variationPoint>> | = -----—-- <<variationPoint>> Dependéncia <<variable>>
Variacao
Associagdo Associagdo
Va.r lan,t € Agregagaf) <<mandatory>> Agregagaf) <<mandatory>> Dependéncia <<mandatory>>
Obrigatoria Composicao Composicao
Dependéncia Dependéncia
Associagdo Associagdo
Varl.ante Agregagaf) <<optional>> Agregagaf) <<optional>> Dependéncia <<optional>>
Opcional Composicao Composicao
Dependéncia Dependéncia
. Esp. 1.
Variante P C/O(I}negera
Alternativa esteredtipo <<alternative OR>> Heranga <<alternative OR>> Dependéncia | <<alternative OR>>
Inclusiva <<extend>>
Variante Esp. C/O?negeral.
Alternativa esteredtipo <<alternative XOR>> Heranca <<alternative XOR>> | Dependéncia | <<alternative XOR>>
Exclusiva <<extend>>
Variante
Mutuamente | Dependéncia <<mutex>> Dependéncia <<mutex>> Dependéncia <<mutex>>
Exclusiva
Variante N . . . A .
Inclusiva Dependéncia <<requires>> Dependéncia <<requires>> Dependéncia <<requires>>

Quadro 2 - Relagdes e esteredtipos usados na representacdo grafica de pontos de variacdo e variantes.
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Observa-se que os casos de uso da Figura 29 sdo os mesmos da Figura 27, porém com
os pontos de variagdo e variantes identificados. Além dos esteredtipos propostos para
representar variabilidades, sdo usadas notas da UML para representar informacdes adicionais
sobre os pontos de variagdo e suas variantes como, por exemplo, o nome da variacdo e o seu
tipo, sendo que:

e {} significa que a variante é obrigatdria ou opcional;
e {or} significa que a variante ¢ alternativa inclusiva;
e {xor} significa que a variante ¢ alternativa exclusiva.

Nota-se, também, a existéncia de trés “?”. Estes simbolos indicam que as
variabilidades ainda ndo foram delimitadas, o que sera feito na proxima atividade do processo.

As informagdes sobre os pontos de variagdo na forma de notas da UML sdo uma
contribuigdo deste trabalho com relagdo a literatura existente. Isto se deve ao fato de nenhuma
notagdo possibilitar a representacdo de tais informacdes em diagramas de casos de uso,
diagramas de classes e diagramas de componentes com elementos da UML. Assim, nas
notagdes existentes na literatura, tais informagdes ficam omitidas nos diagramas da UML, o
que prejudicava a correta interpretagdo da resolugdo dos pontos de variacdo e de suas
variantes. Além disso, por ser um elemento pertinente 8 UML e ser representado por um
meta-modelo (OMG, 2005), as notas, assim como o0s outros elementos da UML, podem ser
lidas por qualquer ferramenta de modelagem baseada nos meta-modelos da UML.

A Figura 30 apresenta um exemplo de identificagdo de variabilidades em diagrama de

classes para um processo de compra via Internet.
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Figura 29 - Identificacdo de variabilidades em modelo de casos de uso de um
processo de compra via Internet.
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Figura 30 - Identificacdo de variabilidades em diagrama de classes de um processo de
compra via Internet.
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Assim como em casos de uso, a representacdo de variabilidade em classes € feita com
a utilizagdo dos mesmos esteredtipos. No trabalho de Gomaa (2005), o estereotipo utilizado
para representar variantes alternativas ¢ <<variant>>, porém, assim como em casos de uso,
ndo € possivel saber se a relagdo entre as classes ¢ do tipo inclusiva ou exclusiva. Dessa
forma, para representar relagdes alternativas inclusivas e exclusivas entre classes, sdo
utilizados, nesse trabalho, os esteredtipos <<alternative OR>> e <<alternative XOR>>,
respectivamente.

Na Figura 30, pode-se observar, por exemplo, que a classe “ItemPedido” representa
um ponto de variagdo e as classes “Desconto” e “Produto” sdo variantes do tipo opcional e
obrigatdria, respectivamente.

A representacdo de variabilidade em diagramas de componentes utiliza os mesmos
estereotipos utilizados em casos de uso e classes, porém o esteredtipo <<variationPoint>> ¢é
substituido pelo esteredtipo <<variable>>, uma vez que um componente ¢ formado por
classes que possuem pontos de variacdo. Assim, diz-se que o componente ¢ variavel ao invés
de dizer que o componente € um ponto de variagao.

A Figura 31 apresenta um exemplo de identificacdo de variabilidades em diagrama de
componentes para um processo de compra via Internet. Observa-se que o componente
“GerenciadorEnvio”, com o esteredtipo <<variable>>, possui variagdo e existe uma relagao
do tipo alternativa inclusiva, representada pelo esteredtipo <<alternative OR>>, entre este
componente e as suas variantes “GerenciadorEntregaOnline” e

“GerenciadorEntregaDomicilio”.
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Figura 31 — Identificag@o de variabilidades em diagramas de componentes de um processo de
compra via Internet.

3.3.3 Delimitacao das Variabilidades
Esta atividade tem como objetivo definir:
e amultiplicidade de cada ponto de variacao;
e o tempo de resolugdo de cada ponto de variagdo;
e se os pontos de variagdo podem aceitar a adicdo de mais variantes.
Os artefatos de entrada para esta atividade sdo diagramas de casos de uso, diagramas
de classes e diagramas de componentes com variabilidades identificadas.

As segOes a seguir apresentam as etapas desta atividade.
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3.3.3.1. Definicao da Multiplicidade dos Pontos de Variacao

A multiplicidade de um ponto de variacdo indica quantas variantes do conjunto
associado ao ponto de variagdo, no minimo, devem ser escolhidas. A definicio da
multiplicidade deve considerar o tipo de relagdo existente entre o ponto de variagdo e as suas
variantes.

Pontos de variagdo com relacdes do tipo opcional sempre terdo a sua multiplicidade
definida como 0 (zero), uma vez que a variante pode ou nao ser escolhida.

Pontos de variagdo com relacbes do tipo obrigatéoria sempre terdo suas
multiplicidades definidas como 1 (um).

Assim como as relagdes obrigatorias, os pontos de variagdo com relacdes do tipo
alternativa exclusiva sempre terdo sua multiplicidade definida como 1 (um), pois, dentre as
possiveis variantes, uma ¢ somente uma devera ser escolhida.

Pontos de variagdo com relacdes do tipo alternativa inclusiva podem variar sua
multiplicidade de 0 (zero) até o nimero de variantes associadas ao ponto de variagdo, pois 0
(zero) ou mais variantes podem ser escolhidas.

O Quadro 3 apresenta um resumo da multiplicidade de acordo com o tipo de relagdo

existente entre pontos de variagdo e suas variantes.

Obrigatéria | Opcional Alterna.tlva Alterna.tlva
Inclusiva Exclusiva
Relacio entre Ponto de ) ) ) )
Variacio e Variante(s) I 11 N LN
Multiplicidade 1 0 0..N 1

Quadro 3 - Resumo relacdo/multiplicidade para pontos de variagdo e variantes.

3.3.3.2. Definicio do Tempo de Resolucdo dos Pontos de Variagao

O tempo de resolu¢do de um ponto de varia¢do indica em que momento as variantes

do conjunto associado ao ponto de variacdo serdo escolhidas.
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Para tanto, deve-se considerar os seguintes tempos de resolucao:

e projeto - o ponto de variacdo ¢ resolvido durante o desenvolvimento da LP ou
dos produtos;

e implementacio - o ponto de variacdo € resolvido em tempo de programacao,
antes da compilacdo;

e compilacio - o ponto de variacao ¢ resolvido durante a compilacao;

e ligacdo - o ponto de variacdo ¢é resolvido durante a ligagdo de mddulos ou de
bibliotecas;

e execucao - o ponto de variacdo € resolvido durante a execucdo do programa;

e atualizacdo - o ponto de variacdo ¢ resolvido durante a atualizacdo do
programa, o que acontece durante a sua execug¢do. Um exemplo, seria
incorporar um novo modulo disponivel durante a execu¢ao do programa.

A definicdo do tempo de resolu¢do dos pontos de variagdo ¢ fundamental na escolha

dos mecanismos de implementagdo de variabilidades (Se¢do 3.3.4).

3.3.3.3. Representaciao Grafica de Multiplicidade e Tempo de Resolucio

A representacdo grafica da multiplicidade e do tempo de resolugdo de pontos de
variagdo ¢ realizada nos diagramas de casos de uso, diagramas de classes e diagramas de
componentes.

Para isto, utiliza-se a nota da UML, presente nos diagramas provenientes da atividade
anterior. Nesses diagramas, as notas da UML contém o tipo da relacdo existente ({}, {or} ou
{xor}), o nome da variagdo e trés “?”. Os simbolos “?” sdo utilizados nesta atividade para
indicar, respectivamente, a multiplicidade do ponto de variagdo, o tempo de resolugdo do

ponto de variacdo e se o ponto de variagdo permite a adigdo de mais variantes (true ou false).
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A Figura 32 apresenta a evolucdo do modelo de casos de uso da Figura 29, incluindo a

representacdo grafica de multiplicidade e tempo de resolucdo dos pontos de variagao.
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11\pu NF - —-“Gerar Nota Fiscal Onluj‘ e ianei e

"runtime" <=mandatory==" 7 cepptionals® 0 Mo - - ——_ -
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0
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false

=277 ccotendss

==alternative_OR>=
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+~~_Boleto Bancrig
.

BT <

.

Administraclor Usuario Clierte f

! ccentends=
i

dat =<includes= Y arriEe
==mandatory== “Fooooooooooood] o LULHEIEL By . Shosao
=<atternative_XOR=>
Verificar Pagamento O Pagar na Er'_rtl'ega -

==extend==
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Disponibilzar Produto
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Entregar Produto
! |
]

i 1 I

I I

: I I

[ ] I I

: i | : ==extend== ' o

' o} P ! Exor} m | Lo

U |tipo entrega® i) gD Zatemative_KORS forma pagamento I
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[ - l de Crédito "runtime" b0

't ["runtime! I i Lo

U ftrue X D 1

I I

: ll ==mLtexs=: oL
I

Figura 32 - Representag@o de multiplicidade e tempo de resolucio de pontos de variacdo em
diagrama de casos de uso de um processo de compra via Internet.

Na Figura 32, podemos notar que o caso de uso “Efetuar Pagamento” ¢ um ponto de
variacdo e os casos de uso “Pagar com Boleto Bancario”, “Pagar com Cartdo de Crédito” e
“Pagar na Entrega” sdo as suas variantes. Para este ponto de variacdo, a multiplicidade
definida, de acordo com o Quadro 3, ¢ 1 (um). O tempo de resolucdo definido é execugdo
(“runtime™) e, ainda, o ponto de variagdo aceita que outras formas de pagamento sejam
adicionadas durante a execucdo do programa.

A Figura 33 apresenta a evolucdo do diagrama de classes da Figura 30 para um
processo de compra via Internet com a representagdo de multiplicidade e do tempo de

resolugdo dos pontos de variagdo.
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Figura 33 - Representagdo de multiplicidade e tempo de resolucio de pontos de variacdo em

diagrama de classes de um processo de compra via Internet.

Na Figura 33, pode-se observar que a classe “ItemPedido” representa um ponto de

variagdo e a classe “Desconto” representa a sua variante do tipo opcional. Para este ponto de

variacdo, a multiplicidade foi definida como 0 (zero), de acordo com o Quadro 3, € o seu

tempo de resolugdo foi definido como sendo execucdo (“runtime”). Isto indica que a variante

“Desconto” pode ou ndo estar presente no programa e esta decisdo serd tomada em tempo de

execucao do programa. Ainda, considerando a variagdo “desconto” (nota da UML), o ponto

de variagdo ndo permite a adicdo de mais variantes, pois foi definido como “false”.

A Figura 34 apresenta a evolucdo do diagrama de componentes da Figura 31 para um

processo de compra via Internet com a representagdo de multiplicidade e tempo de resolugao

dos pontos de variacao.
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Figura 34 - Representag@o de multiplicidade e tempo de resolucdo de pontos de variacdo em
diagrama de componentes de um processo de compra via Internet.

Na Figura 34, o componente “GerenciadorEnvio” representa um ponto de variagao em
que a sua multiplicidade foi definida como 1, de acordo com o Quadro 3, e o seu tempo de
resolugdo foi definido como execucdo (“runtime”). Isto indica que as suas variantes,
componentes  “GerenciadorEntregaOnline” e  “GerenciadorEntregaDomicilio”  serdo
escolhidas durante a execu¢do do programa e que nenhuma outra variante (componente) pode

ser adicionada a variagdo “tipo entrega” (nota da UML).

3.3.4 Escolha dos Mecanismos de Implementacao de Variabilidade
Esta atividade tem como objetivo escolher os mecanismos que serdo utilizados para
implementar as variabilidades de uma LP. Estes mecanismos devem ser definidos no que diz

respeito as classes e componentes.
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Os artefatos que servem de entrada para esta atividade sao os diagramas de classes ¢
os diagramas de componentes com suas variabilidades representadas e delimitadas.

Um modelo de implementacdo de variabilidades ¢ gerado como saida desta atividade.
Este modelo ¢ construido com base nas técnicas de implementacdo de variabilidades
propostas por Svahnberg, Van Gurp e Bosch (2002). Estas técnicas se baseiam nos
mecanismos de implementacdo de variabilidade identificados por Jacobson, Griss e Jonsson
(1997) e Anastasopoulos (2001) como heranga, extensdo, parametrizagdao, configuracido e
geracdo. O Quadro 4 apresenta as técnicas de implementag@o de variabilidades de acordo com

o tempo de resolugdo dos pontos de variagdo (SVAHNBERG; VAN GURP; BOSCH, 2002).

T de Resoluca
Entidades de D i eripo Ce Tesoluead
T esenvq vimento o o i
Envolvidas da Arquitetura do Compilacgao Ligacao Execucao
Produto
Reorggnlza(;ao Substitui¢cdo
Arquitetural Binari
Componente onaria - .
Componentes \;) 'P d Diretivas de Arquitetura
Aanapte A R — Ligacdo Orientada a Infra-
Frameworks rquitetura — estrutura
Componente Substituicdo
Opcional de Binaria -
Arquitetura Fisica
Especializades de Sub.stlrtl.n(;ao Especializagoes de
~ Binéria - Componentes
Implementagdo de Componente _— o .
. Superposicdo de | Diretivas de | Variantes de Tempo
Frameworks Variantes L ~
Fragmento de Ligacdo de Execucao
Especializagdes de Codigo Substituicdo | Implementagdes de
Classes o
Componente Binéria - Componentes
Opcionais Fisica Variantes
Condi¢do em
Constante
Linhas de Codigo | = -------—---- icdlode | --------—-- .
inhas de Codigo Superposicao de Condigiio em
Fragmento de J
(1 Variavel
Codigo

Quadro 4 - Técnicas de implementagao de variabilidades de acordo o tempo de resolucdo

Fonte: Svahnberg, Van Gurp e Bosch (2002, p.8).

O Quadro 5 apresenta um resumo de cada uma das técnicas de implementagdo de

variabilidades, apresentadas por Svahnberg, Van Gurp e Bosch (2002).
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2] Tempo de Adicao de Conjunto Tempo de Funcionalidade
Técnica ~ . de < =
Introducio Variantes . Resolucao para Resolucao
Variantes
L . . Desenvolvimento
Reorganizagdo Projeto Projeto . .
. ; . mplicito da Arquitetura do Externa
Arquitetural Arquitetural Arquitetural
Produto
Componente Proicto Projeto Desenvolvimento
Variavel de Ar uiie tural Detalhado da Implicito da Arquitetura do Externa
Arquitetura q Arquitetura Produto
Componente . . Desenvolvimento
. Projeto Projeto - .
Opcional de ; . Implicito da Arquitetura do Externa
. Arquitetural Arquitetural
Arquitetura Produto
Substituicdo
Binaria - Projeto Licacio Implicito ou Licacio Externa ou
Diretivas de Arquitetural ga¢ Explicito gac Interna
Ligacdo
Substituicado Projeto Apos a . ~
Binaria - Fisica Arquitetural Compilagio Implicito Antes da Execugao Externa
Arquitetura Projeto
q X Projeto Arquitetural Implicito ou Compilagdo
Orientada a ; . . s Interna
Arquitetural Ligacao Explicito Execu¢do
Infra-estrutura ~
Execucdo
Especializagdes . . Desenvolvimento
de Projeto Projeto Implicito da Arquitetura do Externa
Componentes Detalhado Detalhado p q
. Produto
Variantes
Especializagdes . . Desenvolvimento
de Projeto Projeto Implicito da Arquitetura do Externa
Componentes Detalhado Detalhado p d
N Produto
Opcionais
Especializagoes
de
Componentes Projeto Projeto L. ~
Variantes de Detalhado Detalhado Explicito Execugdo Interna
Tempo de
Execugdo
Implementagdes
de Projeto Projeto L ~
Componentes Arquitetural Detalhado Explicito Execugao Interna
Variantes
Condigdo em ~ ~ L. S Interna ou
Constante Implementagdo | Implementagdo Implicito Compilagdo Externa
Condigdo em ~ ~ Implicito ou ~
Variavel Implementagdo | Implementagdo Explicito Execucdo Interna
Superposicao de o
Fragmento de Compilagao Compilagao Implicito Compllagao Externa
Codigo Execucido

Quadro 5 — Resumo das técnicas de implementag@o de variabilidade
Fonte: Svahnberg, Van Gurp e Bosch (2002, p.17).

As técnicas apresentadas no Quadro 4 e¢ no Quadro 5 levam em consideragdo os

aspectos das variantes associadas a um ponto de variagdo como numero de entidades
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envolvidas, quando a variante deve ser introduzida, quando ¢ possivel adicionar novas

variantes e quando € necessario resolver um determinado ponto de variagao.

Com base nos diagramas de classes, diagramas de componentes, no Quadro 4 e no

Quadro 5 deve-se construir o modelo de implementacdo de variabilidades. Esse modelo

mostra a variagdo nos artefatos da LP, bem como o nivel onde se encontram tais variagdes, o

seu tempo de resolugdo, o mecanismo de implementagdo escolhido e a estratégia de

implementagdo de acordo com o mecanismo escolhido.

O Quadro 6 apresenta o modelo de implementacdo de variabilidades para um processo

de compra via Internet.

Variacao Nivel Tempo (~le Mecanismo d~e Estratégia de Implementacio
Resolucio Implementacio
Duas formas:
a) componente que chama:
delegar a0 mecanismo
introduzido em fases
Componente posteriores;
tipo entrega | Componente Projeto Opmqnal de b) componente chamado: criar
Arquitetura
um componente nulo que
responde com valores que o
componente que chama deve
ignorar.
Especializagdes de
forma Classe Execuciio Componentes Utilizar os patterns Strategy e
pagamento Variantes em Tempo Template
de Execugado
Especializagdes de
tipo Classe Execuciio Componentes Utilizar os padrdes de projeto
embalagem Variantes em Tempo Strategy e Template
de Execucéo
Especializagdes de
desconto Classe Execuciio Componentes Utilizar os padrdes de projeto

Variantes em Tempo
de Execugao

Strategy ¢ Template

Quadro 6 - Modelo de implementagdo de variabilidades de um processo de compra via

Internet.

3.3.5 Rastreamento e Controle das Variabilidades

Esta atividade visa rastrear e controlar as variabilidades identificadas em uma LP. Para

isto, utiliza-se um modelo de meta-dados para o processo. Esse modelo permite que os
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artefatos de uma LP possam ser relacionados, possibilitando, assim, que se faca o
rastreamento e o controle das variabilidades a partir de qualquer artefato da LP que possua
variagao.

A Figura 35 apresenta o modelo de meta-dados do processo para o rastreamento de
variabilidades. Esse modelo tem como base o modelo de variabilidade proposto por Becker
(2003) e serve também como um modelo de apoio a construcdo de ferramentas de suporte ao
gerenciamento de variabilidades em LP, fundamental a proxima atividade.

Na Figura 36, pode-se perceber, por exemplo, que uma variabilidade (classe
“Variability”) ¢ descrita por um ou mais pontos de variacdo (classe “VariationPoint”). Cada
ponto de variagdo possui zero ou mais variantes (classe “Variant”), sendo que ambas as
classes sdo especializacdes da classe “VariantArtifact”. Ainda, um ponto de variagdo possui
um tempo de resolucdo (classe “ResolutionTime”) associado e um ou mais mecanismos de

implementagao (classe “ImplementationMechanism”).
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Figura 35 - Modelo de meta-dados do processo de gerenciamento de variabilidade para LP.

3.3.6 Analise de Configuracées de Produtos Especificos

Esta atividade visa a especifica¢do de diferentes produtos de uma LP com o objetivo
de verificar se os artefatos da LP necessitam ser modificados ou se sdo identificadas novas

variabilidades. Entende-se por configuracao de um produto a especificacao de quais features

sao escolhidas para o produto.
A partir do modelo de features de uma LP, criam-se diferentes configuragdes de
produtos para a LP escolhendo quais as features necessarias para tais produtos. Assim, para

cada produto especificado, deve-se analisar o impacto na adi¢do, modificagdo ou remogdo de
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cada feature com relagao aos demais artefatos da LP. Isto € possivel utilizando-se o modelo
de meta-dados do processo e o modelo de rastreamento de variabilidades.

Dessa forma, ¢ possivel comparar os produtos e verificar se a LP precisa ser
modificada para atender a exigéncia dos novos produtos. Além disso, € possivel, a partir das
especificagdes dos produtos ¢ dos dados de cada uma delas, realizar analises estatisticas, bem
como realizar experimentos formais.

Porém, para alcancar o resultado esperado desta atividade, ¢ fundamental a existéncia
de uma ferramenta automatizada de suporte ao gerenciamento de variabilidades que permita
realizar as especificagdes de uma LP e dos seus produtos. O projeto e a implementagdo de
uma ferramenta para apoiar esta atividade estdo fora do contexto deste trabalho, podendo ser

realizados como um trabalho futuro.

3.4 CONSIDERACOES FINAIS

A proposta do processo de gerenciamento de variabilidade permitiu contribuir com o
processo de LP existente com relacdo a incorporagdo de atividades no desenvolvimento de
LP. Tais atividades ndo haviam sido consideradas em trabalhos anteriores, mas se mostraram
fundamentais para o gerenciamento de variabilidade.

O processo proposto neste trabalho possui atividades que, em conjunto, apdiam a
constru¢do de uma LP, ddo suporte a geracdo de produtos especificos e fornecem uma visdo
gerencial de uma LP. Acredita-se, assim, que a estrutura do processo € genérica o suficiente

para ser adotada, independente da abordagem de LP que esteja sendo seguida.
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CAPITULO 4

AVALIACAO DO PROCESSO PROPOSTO

Este capitulo apresenta a avaliagdo do processo de gerenciamento de variabilidade
para LP proposto neste trabalho de mestrado. Essa avaliagdo baseia-se nos conceitos de
engenharia de software experimental e em estudos sobre a avaliacdo empirica de ferramentas
e métodos de engenharia de software.

As secdes seguintes apresentam o estudo de caso realizado, precedido por um resumo

dos fundamentos de engenharia de software experimental utilizados.

4.1 ENGENHARIA DE SOFTWARE EXPERIMENTAL

Um experimento se caracteriza por possibilitar a verificagdo de teorias, explorar os
fatores criticos e permitir que novas teorias possam ser formuladas e corrigidas
(TRAVASSOS; GUROV; AMARAL, 2002). A experimentacdo segue um modo sistematico,
disciplinado, computéavel e controlado para avaliacdo da atividade humana (ZELKOWITZ;
WALLACE, 1998).

Segundo Travassos, Gurov e Amaral (2002), novos métodos, técnicas, linguagens e
ferramentas ndo deveriam ser apenas sugeridos e publicados sem experimentacao.

Para a realizacdo de estudos experimentais, deve-se estar familiarizado com a
terminologia associada aos estudos experimentais, bem como familiarizado com os métodos
experimentais existentes. Além disso, faz-se necessario um bom planejamento para que o
estudo possa gerar os resultados esperados.

As secgdes seguintes apresentam a terminologia associada aos estudos experimentais,

os métodos de avaliacdo experimental existentes e o planejamento de um estudo experimental.
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4.1.1 Terminologia Associada aos Estudos Experimentais

Segundo Kitchenham, Pickard e Pfleeger (1995) e Kitchenham (1996), existe uma

terminologia associada aos estudos experimentais, independente da estratégia experimental a

ser utilizada

. Tal terminologia consiste em:

Tratamento: método ou ferramenta que esta sendo avaliada;
Controle: método ou ferramenta atualmente utilizada ou com a qual o
tratamento serd comparado;
Objeto Experimental: ¢ o elemento no qual o tratamento esta sendo aplicado;
Sujeito: individuo ou equipe que aplica o tratamento;
Baseline: descreve os dados médios de projetos de uma organizagdo e ¢
utilizada como referéncia, com a finalidade de comparacdo com outros projetos
da organizacao;
Hipoétese: especificagdo quantitativa de um estudo experimental que pode ser
medida, permitindo que o estudo produza informagdes que possam ser medidas
para testar tal hipdtese;
o Hipotese Nula: especifica que ndo ha diferenga entre o tratamento e o
controle;
o Hipotese Alternativa: especifica que existe alguma diferenca
significativa entre o tratamento e o controle;
Variavel de Resposta: ¢ a varidvel que se espera que mude como resultado da
aplicagdo do tratamento;
Variavel de Estado: fator que caracteriza o estudo e pode influenciar os

resultados da avaliagdo;
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e Projeto Piloto: projeto real utilizado em um estudo e aplicado ao objeto
experimental.
Com base na terminologia apresentada, ¢ possivel entender e analisar os métodos de

avaliacdo existentes. A secdo seguinte apresenta os métodos experimentais existentes.

4.1.2 Métodos Experimentais

Segundo Kitchenham (1996), existem nove métodos experimentais, classificados em
quantitativos, qualitativos e hibridos.

A seguir, ¢ apresentada uma breve descri¢ao de cada um dos métodos, de acordo com
a sua classificagdo. Informagdes mais detalhadas sao encontradas em Kitchenham (1996),
Kitchenham, Pickard, Pfleeger (1995), Basili, Selby, Hutchend (1986), Pfleeger (1995),
Travassos, Gurov, Amaral (2002) e Amaral (2003).

Neste trabalho, foi utilizado o estudo de caso quantitativo como método experimental.

4.1.2.1. Métodos Quantitativos

Os métodos quantitativos permitem a identificagdo de propriedades mensuraveis que
se espera que mudem ao longo do estudo. Estes tipos de métodos podem ser organizados em
trés formas diferentes: estudo de caso quantitativo, survey quantitativo e experimento formal
quantitativo (KITCHENHAM, 1996).

Os itens a seguir apresentam uma breve descricdio de cada um dos métodos

experimentais quantitativos (KITCHENHAM, 1996).

Estudo de Caso Quantitativo
Os estudos de caso envolvem o estudo de um método ou de uma ferramenta apds estes

terem sido utilizados em um projeto de software real. Isto significa que é possivel ter certeza
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de que os efeitos do método ou ferramenta se aplicam a uma determinada organizacdo e estdao
de acordo com o tipo de projeto que esta sendo considerado.
As vantagens de um estudo de caso sdo:
e poder ser incorporado as atividades de desenvolvimento de software;
e ja fazer parte do ciclo de vida de desenvolvimento de software, se realizados
em projetos reais;
e permitir determinar se os efeitos esperados se aplicam a uma determinada
organizagao ou nao.
Com relagdo as desvantagens, os estudos de caso se caracterizam por:
e possuirem pouca ou nenhuma capacidade de replicagdo, o que pode fornecer
resultados inapropriados;
e ndo existir garantia de que resultados similares serdo encontrados em outros
projetos;
e ndo existirem normas e procedimentos para conduzi-los. Diferentes disciplinas

abordam e usam o termo com diferentes objetivos.

Survey Quantitativo

Surveys sdo utilizados em estudos em que varios métodos ou ferramentas sdo
utilizados em uma organizacdo. Neste tipo de estudo, os usuarios fornecem informagdes sobre
as propriedades dos métodos ou ferramentas.

Como varios usudrios fornecem tais informagdes, ¢ utilizada alguma técnica estatistica
para avaliar as diferencas entre os métodos ou ferramentas com relagdo as propriedades de
interesse. A grande diferenga entre os surveys e os experimentos formais € que os surveys sao

menos controlados que os experimentos formais.
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Assim, as vantagens dos surveys sao:
e baseiam-se em experiéncias existentes como, por exemplo, os dados sobre um
método ou ferramenta;
e confirmam que um efeito ¢ generalizado a qualquer projeto/organizacao;
e usam técnicas de analise estatistica.
Porém, as suas desvantagens sdo:
e confirmam somente a associagdo e ndo a causa desta;
e podem gerar diferencas dependendo de quem fornece as informagdes sobre um

método ou ferramenta.

Experimento Formal Quantitativo

Os experimentos formais tém como objetivo observar uma ou mais variaveis ¢ manter
outras fixas, medindo o efeito do resultado (TRAVASSOS; GUROV, AMARAL, 2002;
AMARAL, 2003).

Normalmente, esses experimentos sdo realizados com a utilizacdo de recursos que
permitem o acompanhamento e medi¢cdo do produto que estd sendo desenvolvido (em

laboratério), uma vez que existe a necessidade do controle total sobre tais experimentos.

4.1.2.2. Métodos Qualitativos

Os métodos qualitativos sdo aplicados fazendo-se uma analise sobre as caracteristicas
de um método ou ferramenta. Essas caracteristicas sao identificadas através dos requisitos dos
usudrios para um determinado método ou ferramenta (KITCHENHAM, 1996).

Essa analise pode ser realizada por uma unica pessoa que identifica os requisitos,
mapeia-os para as caracteristicas e, entdo, avalia os métodos ou ferramentas.

Os métodos qualitativos podem ser classificados em (KITCHENHAM, 1996):
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Estudo de Caso Qualitativo: analise baseada em caracteristicas de um método
ou ferramenta apo6s este ter sido usado na pratica ou em projetos reais;

Survey Qualitativo: analise baseada em caracteristicas de um método ou
ferramenta, realizada por pessoas que possuem experiéncia ou estudam o
método ou ferramenta. Deve ser organizado na forma de questionarios sobre as
caracteristicas do método ou ferramenta;

Experimento Formal Qualitative: analise baseada em caracteristicas de um
método/ferramenta realizada por um grupo de potenciais usuarios. Deve ser
organizado na forma de um experimento formal, escolhendo potenciais
usudrios de forma aleatoria;

Selecio Qualitativa (screening): analise baseada em caracteristicas de um
método/ferramenta, realizada por um unico individuo que ndo s6 determina as
caracteristicas a serem avaliadas e suas escalas, mas também realiza a

avaliagdo.

4.1.2.3. Métodos Hibridos

Os métodos hibridos se caracterizam por possuirem elementos quantitativos e

qualitativos. Existem dois métodos hibridos, conforme descrito a seguir (KITCHENHAM,

1996).

Anadlise Qualitativa de Efeitos: baseia-se na opinido de um membro da
equipe de desenvolvimento de software. Este método fornece uma avaliagao
subjetiva do efeito quantitativo de métodos/ferramentas. Para isto, deve estar
disponivel uma baseline sobre a opinido dos membros da equipe. Assim, €
possivel comparar os resultados obtidos com os resultados armazenados na

baseline;
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o Benchmark: ¢ o processo de execucdo de testes usando métodos ou
ferramentas alternativas para avaliar o desempenho de cada um deles. A
selecdo de um teste especifico € subjetiva, porém os aspectos de desempenho

medidos podem ser objetivos.

4.2 ESTUDO DE CASO

A avaliagdo do processo proposto neste trabalho foi realizada na forma de um estudo

de caso quantitativo.
A escolha do estudo de caso como método experimental tem como base o Quadro 7 e
se resume ao fato de que:
e os estudos de caso possuem controle sobre a medicdo, enquanto que os
surveys nao possuem;
e o0s estudos de caso possuem um controle da investigagdo em nivel médio,
enquanto os surveys possuem nivel baixo;
e os estudos de caso possuem um custo médio, enquanto os experimentos
formais possuem um custo alto para a sua realizagao.
Além disso, outros fatores contribuiram nesta escolha:
e o0 estudo de caso pode ser realizado por uma Unica pessoa;
e o0 estudo de caso ndo precisa envolver a aplicacdo de questionarios, reduzindo
o tramite de documentos;

e 0 estudo de caso ndo requer a existéncia de uma baseline para comparar os

dados obtidos.

Fator Survey | Estudo de Caso | Experimento
O controle da execu¢do | Nenhum Nenhum Tem
O controle da medicao Nenhum Tem Tem
O controle da investigacdo | Baixo M¢édio Alto
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Facilidade da repeticdo Alta Baixa Alta
Custo Baixo Médio Alto

Quadro 7 - Comparagao entre métodos experimentais mais utilizados
Fonte: Travassos, Gurov ¢ Amaral (2002, p. 16).

Os itens a seguir apresentam a elaboragdo e a execugdo do estudo de caso realizado e a

analise dos resultados obtidos na avaliagdao do processo proposto neste trabalho.

4.2.1 Elaboracio do Estudo de Caso
A elaboragdo do estudo de caso seguiu a abordagem adotada por Kitchenham, Pickard
e Pfleeger (1995), Pfleeger (1995) e Kitchenham (1996) para a avaliagdo de métodos e
ferramentas de engenharia de software.
Em termos gerais, a abordagem ¢ formada pelas seguintes etapas:
1. identifica¢do do contexto do estudo de caso;
2. definicdo das hipdteses;
3. selecdo do projeto piloto;
4. identificacdo do método de comparagio;
5. redugdo dos efeitos de fatores de distor¢ao;
6. planejamento do estudo de caso;
7. execugdo do estudo de caso;
8. analise dos resultados do estudo de caso.

As secdes a seguir apresentam as etapas do estudo de caso.

4.2.1.1. Identificacdo do Contexto do Estudo de Caso
Esta etapa tem o objetivo de identificar a terminologia e as metas do estudo de caso,
bem como a relevancia e as restricdes deste para a organizagao.

Os itens a seguir apresentam a terminologia utilizada no estudo de caso:
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Tratamento: processo de desenvolvimento de LP com o processo de
gerenciamento de variabilidade proposto;

Controle: processo de desenvolvimento de LP sem gerenciamento de
variabilidade;

Objeto Experimental: LP para WfMS;

Sujeito: Edson Alves de Oliveira Junior;

Projeto Piloto: desenvolvimento de uma LP para WfMS.

Os itens a seguir apresentam as restri¢des deste estudo de caso:

Patrocinador: Programa de Pos-Graduagdo em Ciéncia da Computagdo
(Universidade Estadual de Maringa);
Recursos disponiveis:

o processo de desenvolvimento de LP existente (Se¢do 2.3);

o processo de gerenciamento de variabilidade para LP proposto;

o ferramenta IBM/Rational Rose.
Cronograma: no periodo de 01/09/2004 a 07/02/2005;
Importancia do estudo de caso: o estudo de caso aborda o gerenciamento de
variabilidade seguindo um processo com atividades especificas para tal, com o
objetivo de realizar uma comparagdo entre o processo de LP existente
juntamente com o processo proposto (tratamento) e o processo de LP existente
sem gerenciamento de variabilidade (controle) no que diz respeito ao
gerenciamento de variabilidades. Pretende-se mostrar que o tratamento € capaz
de identificar e representar uma quantidade maior de variabilidades do que o

controle, tornando, também, a representacdo mais consistente e precisa.
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4.2.1.2. Definicao das Hipdteses
A defini¢do das hipdteses ¢ a maneira formal de especificar as metas do estudo de
caso. Esta etapa ¢ a mais dificil e a mais importante, pois o sucesso na realizagdo do estudo de
caso depende dela. Se as hipdteses forem definidas de forma errada, o estudo produzira
resultados inuteis.
Para se definir as hipoteses, € necessario saber:
e as metas do estudo de caso;
e o0 método/ferramenta que se deseja avaliar (tratamento);
e qual aspecto do método/ferramenta deve ser investigado;
e qual o efeito procurado na variavel de resposta.
Para cada aspecto do método/ferramenta que deve ser investigado, sdo definidas duas

hipoteses. Assim, os itens a seguir trazem a definigdo das hipoteses para este estudo de caso:

Hipotese Nula (H0): ndao ha diferenga entre o tratamento e o controle na
identificacdo e representacdo de variabilidades com relagdo a quantidade
destas;

e Hipotese Alternativa (H1): o tratamento permite identificar e representar uma
quantidade maior de variabilidades do que o controle;

e [Efeito: mostrar que o tratamento permite identificar e representar uma
quantidade maior de variabilidades em artefatos do que o controle para uma
mesma LP;

e Varidvel de Resposta: nimero de variabilidades identificadas e representadas.

Este nimero ¢ representado pela quantidade de artefatos que possuem variagdo

(pontos de variacdo e variantes) em diagramas de casos de uso, diagramas de

classes e diagramas de componentes.
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4.2.1.3. Selecao do Projeto Piloto

O tipo de projeto piloto a ser utilizado no estudo de caso deve ser representativo do
tipo de projeto que uma organiza¢do normalmente desenvolve. Isto serve para garantir que os
resultados da avaliacdo sejam aplicaveis a projetos reais.

Assim, para este estudo de caso, considera-se o dominio dos WfMS e como projeto
piloto sera realizado o desenvolvimento de uma LP para WfMS. Este dominio foi escolhido

por ser utilizado como objeto de estudo em varios outros trabalhos realizados.

4.2.1.4. Identificacao do Método de Comparacao

Esta etapa tem o objetivo de identificar qual a melhor forma de se comparar os
resultados de projetos em um estudo de caso.

Para isso, existem trés formas de organizar o estudo de caso para facilitar a sua
comparacao:

1. comparar os resultados do novo método/ferramenta aos resultados de uma
baseline;

2. se o método/ferramenta pode ser aplicado em componentes individuais de
projeto, entdo aplica-se o método/ferramenta aleatoriamente a alguns
componentes somente;

3. comparar os resultados de projetos similares quando ndo houver uma baseline.

Com base na forma de organizagdo do estudo de caso com relagdo a comparagdo dos
seus resultados, optou-se por utilizar o método de Projetos Replicados, que ¢ uma
especializacdo do método Sister Project (KITCHENHAM, 1996; ZELKOWITZ; WALLACE,
1998).

O método de Projetos Replicados se caracteriza por permitir o desenvolvimento de um

projeto pela segunda vez usando um método/ferramenta diferente. A vantagem desse método
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¢ que os projetos produzem o mesmo produto. No caso deste estudo de caso, o processo de LP
existente em conjunto com o processo proposto especificara uma LP para WfMS. Esta LP ja
foi especificada, utilizando-se, para isso, o processo de LP existente sem o uso de um

processo especifico para o gerenciamento de variabilidade.

4.2.1.5. Reducao dos Efeitos dos Fatores de Distorcao
Esta etapa tem o objetivo de especificar os fatores de distor¢do de um estudo de caso.
Segundo Kitchenham (1996), existem trés fatores de distor¢ao significativos, que sdo:

1. usar o estudo de caso como instrumento para aprender a utilizar o
método/ferramenta: este fator pode prejudicar o estudo se o
método/ferramenta que estd sendo avaliado estiver sendo utilizado por
membros da equipe de avaliagdo, que ndo possuem um prévio conhecimento de
tal método/ferramenta;

2. a equipe de avaliacio encontra-se demasiadamente entusiasmada ou
cética: este fator pode prejudicar a avaliagdo se a equipe tem como objetivo
adotar uma nova versdao de um método/ferramenta que ja esta sendo utilizada.
Isto acontece quando a equipe deseja verificar novas funcionalidades ou
atualizagOes do método/ferramenta existente;

3. comparar diferentes tipos de projetos: este fator pode prejudicar o estudo,
pois projetos de dominios diferentes geram resultados significantemente
diferentes, impossibilitando, assim, serem utilizados para a sua analise.

No estudo de caso realizado neste trabalho, nenhum destes fatores interferiu em seu
andamento, uma vez que a equipe de desenvolvimento ndo o esta utilizando para aprender

sobre o processo que estd sendo avaliado, ndo existe uma versdo prévia do processo proposto
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neste trabalho e o produto gerado nesse estudo pertence ao mesmo dominio do produto com o

qual este € comparado.

4.2.1.6. Planejamento do Estudo de Caso
O planejamento do estudo de caso tomou como base o plano de avaliagao proposto por
Basili, Selby e Hutchens (1986). O plano ¢ dividido em quatro partes, sendo elas:

1. definicdo: possui as seguintes informacdes sobre o estudo: a motivagdo do
estudo, o objeto do estudo, o propoésito do estudo, o dominio no qual o estudo
esta inserido € o seu contexto;

2. planejamento: possui informagdes sobre o tipo de projeto experimental e
técnica estatistica que sera seguida, os critérios do estudo de caso e a forma de
medigdo que serd utilizada;

3. operacfo: possui informacgdes sobre a preparacdo para a execugdo do estudo
de caso, a execucdo propriamente dita e a forma de analise dos resultados
obtidos;

4. interpretacao: possui informacdes sobre o contexto da interpretacdo dos
resultados obtidos, sua extrapolacdo e o impacto dos resultados sobre o estudo.

Os itens a seguir apresentam o plano de avaliacdo para o estudo de caso realizado
neste trabalho.

1. Definicao:

a. motivacdo: o gerenciamento de variabilidade em uma LP ¢ uma das
atividades mais importantes do gerenciamento de LP. Nishimura (2004)
propds um processo para a geracao de produtos especificos em LP. Este
processo aborda, de forma superficial, o gerenciamento de

variabilidades com base nas idéias do método KobrA (ATKINSON et
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al., 2001). Para melhorar o gerenciamento de variabilidades, foi
proposto um processo para tal. Assim, este estudo de caso permitira
avaliar o tratamento, comparando-o ao controle, no que diz respeito a
identificacdo e representacdo de um niimero maior de variabilidades;

b. objeto de estudo: processo de LP existente com o processo de
gerenciamento de variabilidade proposto;

c. proposito: caracterizar e avaliar as diferencas na identificacdo e
representacdo de variabilidades do tratamento com relagdo ao controle,
bem como justificar a adogdo do tratamento ao processo de LP
existente;

d. perspectiva: o estudo € realizado sob a perspectiva do gerente de LP;

e. dominio: o estudo ¢ realizado pela equipe de desenvolvimento de LP;

f. contexto: ¢ utilizado o método de comparacdo Projetos Replicados por
existir um projeto realizado anteriormente.

2. Planejamento:

a. projeto experimental: neste estudo de caso, ndo serdo utilizadas
técnicas estatisticas (BASILI; SELBY; HUTCHENS, 1986), visto que
o conjunto de fatores, varidveis de resposta e métricas ¢ pequeno ¢ pelo
estudo ndo ser realizado varias vezes;

b. critérios: os critérios utilizados baseiam-se na variavel de resposta
definida juntamente com as hipoteses;

c¢. medicdo: objetiva, através da variavel de resposta; e subjetiva, através
da interpretacao dos valores desta;

3. Operacio:
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a. preparacio: o projeto piloto € o projeto definido para o estudo de caso
(Secgdo 4.2.1.3);

b. execucdo: segue o processo de desenvolvimento de LP junto com o
processo proposto neste trabalho. A coleta de dados ¢é realizada com
base na variavel de resposta do estudo de caso;

c. analise: realizada através de histogramas para os valores da variavel de
resposta obtidos pelo estudo de caso;

4. Interpretacio:

a. contexto de interpretacdo: a interpretacdo dos dados neste estudo de
caso ndo seguird um framework estatistico (BASILI; SELBY;
HUTCHENS, 1986) devido ao reduzido ntmero de varidveis de
resposta e valores para estas, coletados durante a execugao do estudo de
caso;

b. extrapolacio: nenhuma estratégia de extrapolacdo (BASILI; SELBY;
HUTCHENS, 1986) sera utilizada por cauda da reduzida amostra de
dados do estudo de caso;

c. impacto: o impacto dos resultados ¢ apresentado na forma de sugestdes
de melhorias para o processo avaliado, caso sejam necessarias.

Os itens a seguir apresentam a execucao do estudo de caso e a analise dos resultados

obtidos, na forma de histogramas e interpretagdes objetivas e subjetivas.

4.2.2 Execucio do Estudo de Caso
A execugdo do estudo de caso seguiu o processo de desenvolvimento de LP existente,
adicionando-se o processo de gerenciamento de variabilidade proposto. A interacdo entre os

processos para a execugao do estudo de caso ¢ mostrada na Figura 26.
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As secdes a seguir apresentam as atividades do desenvolvimento de LP interagindo

com as atividades do gerenciamento de variabilidade para a execug@o do estudo de caso.

4.2.2.1. Especificacao de Requisitos
A especificacdo de requisitos ¢ a primeira atividade do desenvolvimento da LP ¢ é
dividida em Elaboracao do Modelo de Casos de Uso e Elaboragdo do Modelo de Features.
Durante a especificacdo de requisitos, foi elaborado um modelo representando os
objetos e a¢des do dominio e identificando as semelhangas entre os produtos.
As funcionalidades basicas de produtos de workflow foram extraidas da arquitetura
genérica e do modelo de referéncia da WIMC (WfMC, 1995).
A primeira atividade a ser realizada foi a elaboracido do modelo de casos de uso. Esta
atividade gerou como artefato de saida:
e o modelo de casos de uso do dominio (Figura 36);
e o refinamento do caso de uso “Define Workflow Architecture” para o ator
“Workflow Architecture Manager” (Figura 37);
e o refinamento do caso de uso “Execute Workflow” para o ator “Workflow
User” (Figura 38);
e o refinamento dos casos de uso “Define Workflow” e “Manage Workflow”

para o ator “Workflow Manager” (Figura 39).
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Define Work flow
Architecture

Workflow Architecture Manager

Manage Workflow

Define Woarkflow
Workflow Manager

Execute Workflow

Workflow User

Figura 36 - Modelo de casos de uso do dominio para WfMS.

O modelo de casos de uso do dominio ¢ formado por quatro casos de uso de negocio e
trés atores. Para cada um dos atores foi elaborado um diagrama de casos de uso que mostra o

refinamento das agdes que esses atores devem realizar para os seus casos de uso.
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Figura 37 - Diagrama de casos de uso para o ator Workflow Architecture Manager.
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Execute Workflow With Priority Control
____c=einclude== . Execute Script

=<extend==

Workflow User

External Application

Communicate Via Tele Conference

[ ~

i

i s S=extend==
I

I

I

Transition Manager

= Lk |
incluce=:= ==extend== |
: .
.
Timer Manager <o - ——----- i : N
==include== '
I
I
I
|

Instantiate Role

@

i
i o
]
|

.
ceewtends= ==includes= *,
.

=<includes:=

Generate Workflow Log

Define Project

=
e
e

Workflow Manager

<<inciudes:=
Schedule Task - ——~-~"~"~"=--"---

==extends==
Allocate Actor J-----------=Z

Define Role

Define Actor

Change Task Status

Allocate Internal Toal Allocate External Toal

External Application

Figura 39 - Diagrama de casos de uso para o ator Workflow Manager.
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Ao término da atividade de elaboragdo do modelo de casos de uso, foi realizada a
primeira iteragdo do processo de gerenciamento de variabilidade. Nessa iteracdo ainda ndo €
possivel realizar a atividade de elaboracio do modelo de rastreamento de variabilidades,
pois esta exige como artefato de entrada o modelo de features, produzido na proxima
atividade de desenvolvimento da LP.

Assim, a atividade de identificacdo das variabilidades tomou como artefatos de
entrada os diagramas de casos de uso resultantes da atividade de elaboragdo do modelo de
casos de uso. O artefato resultante da atividade de identificacdo das variabilidades é a
evolucao dos diagramas de casos de uso. Tais diagramas possuem agora as suas variabilidades
identificadas.

A atividade de delimitacao das variabilidades tomou como artefatos de entrada os
diagramas de casos de uso resultantes da atividade anterior. O artefato resultante dessa
atividade ¢ a evolugdo dos diagramas de casos de uso com as variabilidades identificadas,
porém estas, agora, apresentam-se delimitadas.

A Figura 40, a Figura 41 e a Figura 42 apresentam os diagramas de casos de uso com

as variabilidades identificadas, representadas e delimitadas.
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Allow Dynamic Changes
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i cginchidess T 7=
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| Define Role Type
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e Define Actor Type

.

i
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i “
=<extendss | ! ssextends= s <eetends==
i
i
i

<<glternative_OR==
Define Material Type

I | External Application

for} {or}

“tool type" "resource type"

0 o T -

"runtime"” "compiling® = 0o -------mmmmmmmo—oo a
false false

Figura 40 - Diagrama de casos de uso para o ator Workflow Architecture Manager com
variabilidades identificadas e delimitadas.

Na Figura 40, percebe-se a existéncia de varios pontos de variacdo. Nesta figura, ¢
interessante notar que o caso de uso “Define Tool Type” €, a0 mesmo tempo, uma variante do
tipo alternativa inclusiva do caso de uso “Define Resource Type” e também representa um
ponto de variacdo com as variantes associadas “Define Internal Tool Type” e “Define External
Tool Type”. Assim, o caso de uso “Define Tool Type” possui o esteredtipo
<<variationPoint>>, ao invés do esteredtipo <<alternative OR>>, e esta ligado a nota

referente as informagdes sobre a variagdo “resource type”.
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==mandatory== ==mandatory==
Instantiate Tool nstartiste Artifa

==include==

==mandatory==
Instartiate Role

=<ghernative_OR==
Simulate

==mandatory==
Instartiate Task

[

) L =<includes> & ==mandatory==

EUF} — <=extends== < q|nclude:>:=‘\.  csincludes> Manitorate Warkflow
workliow 1es #

0 N <<mandatory=> =<include==
compiling stantiate Workflow Architecture

false ==mandatory==

Generate Workflow Log

<<mandatory==

Define Project
_____________________________ Worlkflow Manager

i =<inchude==
{or}

"resource allocation" _————
0
"runtime”
false

<<variationPoint==
Allocate Tool

==gxtend==
==alternative_OR==
Allocate External T
oceie biernal (oo External Application
1

Figura 41 - Diagrama de casos de uso para o ator Workflow Manager com variabilidades
identificadas e delimitadas.

<<atternative_OR==
Allocate Material

{or}
"tool allocation”
0

"runtime”

false
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==glternative_X0OR=:=
xecute Workflow With Priority Control

I
i
| ==extends==
I
L

Wiarkflow User

<<mandatory== )
Transition Manager

_== 7 =<inclidess

==includes:=

==gternative_XOR==
Execute Workflow Serial

1

I

i

==extend== :
I

A

==mandatory== .

e B St | ==includes=
Timer Manager |
i

<<mandatory==
Pre Condition Manager

==variationPoint==

gmmunicate With Liser

<<atternative_OR=>
Communicate Wia Chat

=<include==

==include==

==gxtends== .

{xor}
"scheduling”

_____ "compiling"
false

<<mandatory=:=
Execute Script

==extends==

Ja

External Application

~
~, ==extends==

{or}
"tommunication”

"runtime"
false

==glternative_OR==
Communicate Yia E-mail

==atternative_OR==
Communicate Via Tele Conference

Figura 42 - Diagrama de casos de uso para o ator WorkflowUser com variabilidades

identificadas e delimitadas.

Na Figura 42, observa-se que o caso de uso “Execute Workflow” possui duas variantes

associadas a variagdo “sheduling”, sendo elas os casos de uso “Execute Workflow With

Priority Control” e “Execute Workflow Serial”. Assim, segundo as relagdes entre pontos de

varia¢do e variantes, uma e somente uma destas variantes podera ser escolhida para realizar o

ponto de variagdo (relagdo alternativa exclusiva).

Um ponto importante a ressaltar na representacdo de variabilidades ¢ que as variantes

do tipo obrigatérias, com o esteredtipo <<mandatory>>, ndo possuem notas da UML com

informacdes sobre a variacdo. Isto acontece por que:

os produtos devem obrigatoriamente conter tais variantes;

o tempo de resolugdo das variantes obrigatorias €

r

“design”;
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e a cardinalidade das variantes obrigatorias ¢ sempre 1;
e ndo ¢ possivel adicionar mais variantes; ndo existe a possibilidade de escolher
outras variantes em um conjunto formado por um unico elemento.

Nessa iteragdo, ainda ndo ¢ possivel realizar a atividade de escolha dos mecanismos
de implementacdo de variabilidades, pois tal atividade exige como entrada diagramas de
classes e diagramas de componentes. Também, nessa iteracdo, ndo é possivel realizar a
atividade de rastreamento e controle de variabilidades ¢ nem a atividade de andlise e
configuracao de produtos, uma vez que o artefato de entrada para estas duas atividades ¢ o
modelo de rastreamento de variabilidades e este s ¢ construido ao final da atividade de
elaboracdo do modelo de features.

Para este estudo de caso, os diagramas de casos de uso sdo considerados aprovados.
Caso ndo tivessem sido aprovados, estes deveriam ser modificados e uma nova iteragdo do
processo de gerenciamento de variabilidade iniciaria.

Sendo assim, ¢ realizada, entdo, a proxima atividade do desenvolvimento da LP, a
elaboracdo do modelo de features.

A atividade de elaboracio do modelo de features tem como artefato de entrada os
diagramas de casos de uso elaborados na atividade anterior e gera como artefato de saida o
modelo de features para WfMS.

Ao finalizar a elaboracdo do modelo de features, ¢ iniciada uma nova iteracdo do
processo de gerenciamento de variabilidade. Nessa iteracdo ¢ realizada a atividade de
elaboracao do modelo de rastreamento de variabilidades. Essa atividade tem como
artefato de entrada os diagramas de casos de uso e o modelo de features e gera como artefato
de saida o modelo de rastreamento de variabilidades. Em seguida, sdo realizadas as demais

atividades. Nesta itera¢do, ainda ndo ¢ possivel realizar a atividade de escolha dos
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mecanismos de implementac¢ao de variabilidades por ndo existirem, ainda, os artefatos de
entrada requeridos, diagramas de classes e diagrama de componentes. Nessa iteracdo, €
possivel realizar as atividades de rastreamento e controle de variabilidades ¢ analise de
configuracoes de produtos, pois os artefatos de entrada para tais atividades ja foram
elaborados.

A Figura 43 apresenta o modelo de features para WfMS com suas variabilidades
identificadas e delimitadas. Nesta figura, nota-se que as features dividem-se em quatro
grupos, sendo eles: “Workflow Architecture Definition”, “Workflow Definition”, “Workflow
Management” e “Workfow Execution”. Esses grupos correspondem as features identificadas a
partir dos casos de uso da Figura 36 e dos seus respectivos refinamentos e evolugdo (Figura
40, Figura 41 e Figura 42).

Ainda na Figura 43, observa-se que existem varias relacdes de dependéncia entre
features com o esteredtipo <<requires>> como, por exemplo, a relagdo entre as features
“Workflow Definition” e “Workflow Architecture Definition™. Isto indica que um produto so
podera permitir a defini¢do de um workflow se a defini¢ao da arquitetura de workflow também
puder ser realizada no produto.

O Quadro 8 ¢ 0 Quadro 9 apresentam o modelo de rastreamento de variabilidades para
WIMS, sendo que o segundo ¢ a continuacao do primeiro. As features enumeradas no Quadro

8 e no Quadro 9 sdo:

1. Workflow Architecture Definition 11. Task Type

2. Decision rules 12. Role Type

3. Dynamic Changes 13. Artefact Type

4. MetaModel Definition 14. Workflow Definition

5. Resource Type 15. Workflow Architecture Instantiation
6. Tool Type 16. Role

7. Internal Tool Type 17. Tool

8. External Tool Type 18. Task

9. Material Type 19. Artefact

10. Actor Type 20. Task Programming



21. Resource Allocation
22. Material

23. Tool

24. Internal tool

25. External Tool

26. Actor

27. Task Scheduling

28. Workflow Management
29. Workflow Testing
30. Simulation

31. Statistics

32. Prototyping

33. Project Definition
34. Role Definition

35. Actor Definition

36. Workflow Status Management
37. Workflow Monitoring

38. Workflow Execution

39. Execution Management

40. Transition Management
41. Timer Management

42. PreCondition Management
43. Execution Scheduling

44. Priority Control

45. Serial

46. User Communication

47. Chat

48. TeleConference

49. EMail

50. Script Execution

Os casos de uso enumerados no Quadro 8 € no Quadro 9 sdo:

Define Workflow Architecture
Allow Dynamic Changes
Define Decision Rules
Defie Artefact Type
Define Task Type

Defin eRole Type

Define Resource Type
Define Actor Type

. Define Material Type

10. Define Tool Type

11. Define Internal Tool Type
12. Define External Tool Type
13. Instantiate Workflow Architecture
14. Instantiate Role

15. Instantiate Tool

16. Instantiate Artefact

17. Instantiate Task

18. Program Task

19. Schedule Task

20. Allocate Actor

21. Allocate Resource

22. Allocate Material

23. Allocate Tool

24. Allocate Internal Tool

o N N W~

o

25. Allocate External Tool

26. Test Defined Workflow

27. Simulate

28. Generate Statistics

29. Protoype

30. Monitorate Workflow

31. Generate Workflow Log

32. Define Project

33. Define Role

34. Define Actor

35. Change Task Status

36. Execute Workflow

37. Execute Workflow With Priority
Control

38. Execute Workflow Serial

39. Execute Script

40. Transition Manager

41. Timer Manager

42. Pré Condition Manager

43. Communicate With Users

44. Communicate ViaTele Conference

45. Communicate Via EMail

46. Communicate Via Chat
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!
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Figura 43 - Modelo de features para WIMS.
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CASOS DE USO
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Quadro 8 - Modelo de rastreamento de variabilidades para WfMS.
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CASOS DE USO
36 | 37 | 38 | 39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46
38| o ° ° ° ° ° ° ° ° [] o
39 ° [
40 °
F | & .
E 42 °
A 43 ° °
ITJ 44
R 45 o
E | 46 o | o | o
S | 47
48 °
49 °
50 °

Quadro 9 - Continuacdo do modelo de rastreamento de variabilidades para WfMS.

O modelo de rastreamento de variabilidades € o artefato mais importante para que se
possa rastrear e controlar as variabilidades em LP e, com isso, saber exatamente quais sdo os
elementos (casos de uso, classes e componentes) que sofrem alteracdo quando se adicionam
ou removem features de um determinado produto. Isto permite a analise de configuragdes de

produtos em atividades posteriores do processo.

4.2.2.2. Especificacio do Sistema

Nesta atividade do desenvolvimento de LP, todos os elementos surgem como solucdo
de software para a aplicagdo que estd sendo especificada. Dentre os elementos identificados,
estdo os tipos que surgiram da analise das agdes do sistema, representadas pelas Figura 40,
Figura 41 e Figura 42. O principal artefato gerado neste estagio ¢ o modelo estatico de tipos

para WIMS, apresentado na Figura 44.
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[ | [ workflowArchitecturemar | [ Task! | [ i |

[

Interpreter

1 1
s 1. TP
WorkflowArchitecture | 1.+ 1.0 [ TypeTask ~ T i z
] %
1.
TypeRight
TypeAction |_________|

Figura 44 — Modelo estatico de tipos para WfMS.

Ao término da atividade de especificagdo do sistema, inicia-se uma nova iteragcdo do
processo de gerenciamento de variabilidade. A partir dessa iteragdo ndo ¢ necessario realizar a
atividade de elaboraciao do modelo de rastreamento de variabilidades, pois o modelo de
casos de uso e o modelo de features nao sao mais modificados.

Assim, a atividade de identificacado das variabilidades ¢é realizada e tem como
entrada o modelo estatico de tipos para WIMS (Figura 44). Como saida desta atividade, tem-
se a evolugdo do modelo estatico de tipos com suas variabilidades identificadas. Em seguida,
¢ realizada a atividade de delimita¢ao das variabilidades que tem como artefato de entrada o
modelo estatico de tipos com variabilidades identificadas, gerando, assim, como artefato de

saida, o modelo estatico de tipos da Figura 45.
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Figura 45 — Modelo estatico de tipos para WIMS com variabilidades representadas e
delimitadas.

Nessa iteracdo, ja é possivel realizar a atividade de escolha dos mecanismos de
implementacfo de variabilidades, uma vez que foram identificadas variabilidades em nivel
de classe gerando como artefato de saida o modelo de implementagdo de variabilidades inicial
para WIMS (Quadro 10).

Segundo o Quadro 4, como todas as variabilidades do modelo estatico de tipos
ocorrem em classes e os seus tempos de resolugdo sdo compilagdo, o mecanismo escolhido foi
“Superposi¢ao de Fragmento de Codigo™.

Para finalizar essa iteragdo, sdo realizadas as atividades de rastreamento e controle
de variabilidades ¢ analise de configuracao de produtos.

A atividade seguinte do desenvolvimento da arquitetura de LP, Projeto Arquitetural,
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ndo serd apresentada, pois ndo produz nenhum tipo de artefato que permita a identificacao de

variabilidades para a LP para WfMS (Figura 26).

Variacao Nivel Tempo (~le Mecanismo d~e Estratégia de Implementacao
Resolucio | Implementacio
Desenvolver o software para funcionar de
Superposicdo de | maneira geral e depois sobrepor o codigo
tool class — . 10 ;
. Classe | Compilagdo | Fragmento de com cddigo especifico ao produto. Pode-
bp Cadigo se utilizar programagdo orientada a
aspectos, por exemplo.
Desenvolver o software para funcionar de
Superposicdo de | maneira geral e depois sobrepor o codigo
resource — L .
class type Classe | Compilacdo | Fragmento de com cddigo especifico ao produto. Pode-
P Cadigo se utilizar programagdo orientada a
aspectos, por exemplo.
Desenvolver o software para funcionar de
Superposi¢do de | maneira geral e depois sobrepor o codigo
tool class | Classe | Compilagdo | Fragmento de com cddigo especifico ao produto. Pode-
Cadigo se utilizar programacdo orientada a
aspectos, por exemplo.
Desenvolver o software para funcionar de
Superposi¢do de | maneira geral e depois sobrepor o codigo
resource — Lo .
class Classe | Compilagcdo | Fragmento de com cddigo especifico ao produto. Pode-
Codigo se utilizar programagdo orientada a

aspectos, por exemplo.

Quadro 10 - Modelo de implementagdo de variabilidades inicial para WfMS.

4.2.2.3. Projeto Interno dos Componentes

Nessa atividade de desenvolvimento de LP, sdo identificados componentes que

formam a arquitetura da aplicagdo, bem como as classes e as interfaces que pertencem a cada

um dos componentes. Assim, o principal artefato gerado nesta atividade ¢ o diagrama de

componentes que representa a arquitetura de LP para WEMS (Figura 46).
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Figura 46 — Diagrama de components para WfMS.

Ao término do projeto interno dos componentes, ¢ iniciada uma nova iteragdo do

processo de gerenciamento de variabilidade. Assim, € realizada a atividade de identificacio

das variabilidades que tém como artefato de entrada o diagrama de componentes para WfMS

(Figura 46). Como artefato de saida, ¢ gerada a evolugdo do diagrama de componentes para

WIMS, agora com as variabilidades identificadas. Este artefato ¢ usado como entrada para a

atividade de delimitacido das variabilidades que gera como saida a evolugdo do diagrama de

componentes da atividade anterior (Figura 47).
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Figura 47 — Diagrama de componentes para WEMS com variabilidades representadas e
delimitadas.

Na Figura 47, observa-se que somente os componentes “WorkflowArchitectureMgr”,
“WorkflowExecutionMgr” e ‘“ResourceAllocationMgr” possuem variagdo, pois algumas
classes pertencentes a estes componentes possuem variacdo. Assim, tais componentes
possuem o esteredtipo <<variable>> e notas da UML para as informacgdes referentes as
variabilidades de cada componente.

Com base na Figura 47, ¢ realizada a atividade de escolha dos mecanismos de
implementacao de variabilidades, incrementando o modelo de implementagdo de
variabilidades do Quadro 10. O Quadro 11 apresenta o modelo de implementagdo de

variabilidades para WfMS completo.
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Variac¢ao Nivel Tempo (~le Mecanismo d~e Estratégia de Implementacgao
Resolucio Implementacéo
Desenvolver o software para
funcionar de maneira geral e
tool class o Superposicao de de;p o1 sobreppr 0 codigo com
Classe Compilagio gy codigo especifico ao produto.
type Fragmento de Codigo o ~
Pode-se utilizar programagao
orientada a aspectos, por
exemplo.
Desenvolver o software para
funcionar de maneira geral e
- depois sobrepor o c6digo com
resource o Superposicao de 1 .
Classe Compilacao gy codigo especifico ao produto.
class type Fragmento de Codigo . ~
Pode-se utilizar programagao
orientada a aspectos, por
exemplo.
Desenvolver o software para
funcionar de maneira geral e
Superposicio de depois sobrepor o c6digo com
tool class Classe Compilacao perposicao de codigo especifico ao produto.
Fragmento de Codigo o ~
Pode-se utilizar programagao
orientada a aspectos, por
exemplo.
Desenvolver o software para
funcionar de maneira geral e
_ depois sobrepor o c6digo com
resource o Superposicao de 1 .
Classe Compilacao By codigo especifico ao produto.
class Fragmento de Codigo . ~
Pode-se utilizar programagao
orientada a aspectos, por
exemplo.
Reorganizagao
Arquitetural,
. Componente Variante .
architecture . . Depende do mecanismo
Componente Projeto de Arquitetura ou .
component escolhido.
Componente
Opcional de
Arquitetura
Reorganizagdo
Arquitetural,
. Componente Variante .
execution . . Depende do mecanismo
Componente Projeto de Arquitetura ou .
component escolhido.
Componente
Opcional de
Arquitetura
Reorganizagdo
Arquitetural,
Componente Variante .
resource . . Depende do mecanismo
Componente Projeto de Arquitetura ou .
component escolhido.
Componente
Opcional de
Arquitetura
Quadro 11 - Modelo de implementagdo de variabilidades completo para WfMS.
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Neste quadro, as trés ultimas variagdes, referentes a componentes, permitem a escolha
de um dos trés mecanismos indicados para implementacdo de variabilidades, sendo eles:
Reorganizagdo Arquitetural, Componente Variante de Arquitetura e Componente Opcional de
Arquitetura. Dependendo da escolha do mecanismo, deve-se utilizar uma estratégia diferente
para a sua implementagao.

Em Svahnberg, Van Gurp e Bosch (2002), os autores se referenciam a “Derivacao da
Arquitetura” como tempo de resolucdo. Neste trabalho, ¢ utilizado o termo “Projeto” (Segao
3.3.3.2).

Para finalizar a iteragdo do processo de gerenciamento de variabilidade, sdo realizadas
as atividades de rastreamento e controle de variabilidades ¢ analise de configuracoes de
produtos. Ao término da atividade de projeto interno dos componentes, deve ser realizada a
atividade de teste e avaliacdo da arquitetura de LP para que a arquitetura de LP para WfMS
resultante seja aprovada e esteja pronta para ser utilizada na geragao de produtos da LP.

As secdes a seguir apresentam a analise e a interpretacdo dos resultados obtidos com o

estudo de caso.

4.2.3 Analise e Interpretacio dos Resultados do Estudo de Caso

A andlise dos dados de um estudo de caso depende da técnica utilizada para sua
comparagdo (Secdo 4.2.1.4) (KITCHENHAM, 1996).

Se o método utilizado for a comparagdo dos resultados com uma baseline da
organizacdo, deve-se, entdo, atualizar tal baseline com os valores do estudo de caso. Se o
método utilizado for um projeto de desenvolvimento baseado em componentes, deve-se,
entdo, utilizar técnicas estatisticas como a analise de variancia para analisar os resultados da
aplicacdo do estudo a alguns componentes aleatoriamente. Caso o método utilizado seja o de

Projetos Replicados, ¢ possivel analisar subjetivamente os dados do estudo de caso com base
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nas variaveis de resposta apresentando-os na forma de histogramas (KITCHENHAM, 1996;
LINDVALL; TVEDT; COSTA, 2003).

Outra forma interessante de se apresentar os resultados de um estudo de caso,
realizado através da técnica Projetos Replicados, ¢ calcular a porcentagem diferencial obtida
entre as variaveis de resposta do tratamento e do controle (KITCHENHAM, 1996).

As Figura 48 e 49 apresentam os histogramas dos valores obtidos no estudo de caso
para a variavel de resposta “ntimero de variabilidades identificadas e representadas” (Se¢ao
4.2.1.2). Neste estudo de caso, foi feito uma diferenciacdo dos valores obtidos com relagao ao
tipo de artefato variante.

Em um primeiro momento, os valores foram medidos sem levar em consideragdo se o
artefato variante era obrigatorio, opcional ou alternativo. Assim, o histograma da Figura 48
apresenta os valores obtidos. Pode-se observar, neste histograma, que os valores s3o altamente
dispersivos, ou seja, variam muito em sua relagdo. Um exemplo sdo os valores obtidos para
diagramas de casos de uso, em que o tratamento identificou 47 artefatos variantes enquanto o

controle identificou apenas 22, uma diferenca de 25 artefatos para os mesmos diagramas.
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Figura 48 - Histograma de dados do estudo de caso considerando variantes obrigatorias.

Em um segundo momento, os valores foram medidos desprezando-se os artefatos
variantes obrigatorios (com o estere6tipo <<mandatory>>), pois este tipo de artefato se
caracteriza por estar obrigatoriamente presente nos produtos de uma LP e, portanto, a sua
representacao nao influencia no gerenciamento de variabilidades como um todo. A Figura 49

apresenta os valores obtidos sem considerar os artefatos variantes obrigatorios.
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Figura 49 - Histograma de dados do estudo de caso sem considerar variantes obrigatorias.

Nesta figura, € possivel observar que a diferenca no nimero de artefatos variantes do
tratamento ¢ do controle ¢ bastante reduzida quando comparada com a diferenca do
histograma da Figura 48. Por exemplo, considerando os diagramas de casos de uso da Figura
49, observa-se uma diferenca no numero de artefatos variantes identificados de apenas 2,
reduzindo tal diferenca de 25 artefatos (Figura 48) para 2 artefatos (Figura 49). O mesmo
acontece para os demais tipos de artefatos, diagramas de classes e diagramas de componentes.

Apesar da redug@o na diferenca do nimero de artefatos variantes sem considerar as
variantes obrigatorias, observa-se, ainda, que o tratamento identificou um niimero maior de
variabilidades do que o controle. Este fato pode ser melhor comprovado analisando-se o

histograma da Figura 50.
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Figura 50 - Histograma de porcentagem diferencial dos valores obtidos no estudo de caso.

A Figura 50 apresenta a porcentagem de artefatos variantes (artefatos que representam
pontos de variacdo ou variantes) que o tratamento conseguiu identificar e representar a mais
do que o controle, classificados de acordo com o tipo de artefato variante. Por exemplo,
considerando os diagramas de casos de uso e considerando os casos de uso variantes
obrigatdrios, o tratamento conseguiu identificar 113% a mais de variabilidade do que o
controle. Ja ao se desprezar os casos de uso variantes obrigatorios, essa porcentagem cai para
10%, porém, o tratamento ainda continua identificando mais variabilidades do que o controle.
O mesmo acontece para os diagramas de classes, porém com porcentagens diferentes, 220% ¢
20%, respectivamente. Ja para os diagramas de componentes, ambas as porcentagens sao
300% pelo controle nao identificar variabilidades nestes tipos de artefatos.

Pode-se concluir com isso que os resultados do estudo de caso serviram como um

meio de ajudar a refutar a hipotese nula (HO) e a aceitar a hipotese alternativa (H1), em que o
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tratamento permite identificar e representar um nimero maior de variabilidades do que o

controle (Se¢do 4.2.1.2).

4.3 CONSIDERACOES FINAIS

Os conceitos de engenharia de software experimental e avaliagdo empirica de métodos
e ferramentas se mostram essenciais na organizacdo e execucao de estudos avaliativos. Tais
estudos sao apresentados de uma forma melhor estruturada, possibilitando ao usuario perceber
os pontos onde o tratamento esta sendo avaliado e onde se pretende chegar com o estudo.

Com base nestes conceitos, foi possivel mostrar, por meio de um estudo de caso, que o
processo de gerenciamento de variabilidade proposto neste trabalho de mestrado permite
identificar e gerenciar um niimero maior de variabilidades e de tipos de variabilidades do que
o processo de LP existente. Os resultados desta avaliagdo sdo comprovados com a
apresentacdo de histogramas construidos a partir dos dados obtidos com o estudo.

Assim, a realizacdo deste estudo de caso permite a construcdo de uma baseline para

futuras avaliagdes do processo de LP existente.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Existem evidéncias de que a adocdo de uma abordagem de linha de produto de
software ¢ viavel as organizacdes que pretendem estabelecer uma politica bem definida de
reutilizagdo de artefatos dos seus processos de desenvolvimento. A abordagem se mostra
altamente eficiente quando analisados os relatos de empresas que se beneficiam de sua adogao
(BASS; CLEMENTS; KAZMAN, 2003).

Organizagdes que possuem um amplo conhecimento em um determinado dominio
podem tirar proveito dos beneficios da abordagem de LP; deste modo, o chamado re-trabalho
para o desenvolvimento dos artefatos comuns aos produtos de determinado dominio pode ser
eliminado.

O gerenciamento de variabilidades ¢ uma das atividades mais importantes do
gerenciamento de uma LP, pois € por meio dele que se consegue identificar os pontos nos
quais os produtos de uma LP diferenciam entre si. O gerenciamento de variabilidades também
permite, com o auxilio do seu modelo de meta-dados, a analise de configuracdo dos produtos
de uma LP, como visto na Sec¢ao 3.3.6.

Este trabalho propde um processo de gerenciamento de variabilidade em LP que
contribui para a solugdo de um problema em aberto na literatura existente. O processo ¢
composto por atividades que permitem a identificacdo, a representacdo, a delimitagdo, a
escolha de mecanismos de implementacdo, o monitoramento e o rastreamento de
variabilidades em uma LP. O monitoramento e o rastreamento das variabilidades demandam
suporte automatizado para permitir a navegacao pelo modelo de meta-dados do processo em

busca das variabilidades e dos artefatos variantes relacionados.
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O estudo de caso realizado para avaliacdo do processo proposto tomou como base uma
LP existente para WIMS. Foi utilizada a técnica de comparagdo de Projetos Replicados que
permitiu refutar a hipotese nula e aceitar a hipotese alternativa de que o processo proposto
permite identificar e representar um numero maior de variabilidades do que o processo
existente, que nao possui gerenciamento de variabilidade. Concluiu-se, assim, que o processo
proposto deve ser integrado ao processo de LP existente com o objetivo de melhorar o
gerenciamento de variabilidades, aumentando, dessa forma, o nivel de informacao sobre tais
variabilidades.

Também foi evidenciado que é importante construir uma baseline para a LP para
WIMS existente a partir dos dados iniciais obtidos no estudo de caso realizado para que,
futuramente, seja possivel realizar experimentos formais com base na amostra de dados da
baseline ¢ a aplicacdo de técnicas estatisticas sobre esses dados.

A utilizagdo dos conceitos de engenharia de software experimental para realizagdao do
estudo de caso mostrou-se relevante. A abordagem seguida permitiu comprovar os resultados
esperados por meio de técnicas de avaliacdo de métodos e ferramentas de engenharia de
software ao invés de simplesmente sugerir, de forma subjetiva, que os resultados estavam de
acordo com as expectativas.

Como contribui¢des deste trabalho, t€ém-se a proposta do processo de gerenciamento
de variabilidade e das atividades que o compdem, visto a caréncia de tal processo na literatura
existente; a constru¢do de um modelo de meta-dados para o processo proposto que permite o
controle e o rastreamento das variabilidades de uma LP e que pode apoiar o desenvolvimento
de ferramentas automatizadas para gerenciamento de variabilidade; a possibilidade de adogao
do processo proposto por abordagens de LP existentes, uma vez que este utiliza como entrada

artefatos comuns de tais abordagens; a realizagdo de um estudo de caso para avaliar o
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processo de variabilidade que possibilita a construgdo de uma baseline para futuras avaliagcoes

do processo de LP existente; e a analise do processo de LP existente e, conseqiientemente, a

incorporagdo de novas atividades necessarias ao processo.

Como trabalhos futuros, podemos citar:

a construcdo de uma ferramenta automatizada de apoio ao gerenciamento de
variabilidade com base no modelo de meta-dados do processo proposto. Esta
ferramenta permitira a analise de configura¢des de produtos de uma LP com
base na adicdo e remocdo de features e analise dos artefatos afetados com estas
agoes;

a construcdo de um ambiente experimental de LP para a realiza¢ao de estudos
com base em técnicas experimentais existentes na literatura com o objetivo de
avaliar arquiteturas de LP e os seus componentes;

um estudo sobre teste e avaliacdo de arquiteturas de LP, uma vez que esta
atividade foi incorporada ao processo de desenvolvimento de LP existente.
Para tanto, é necessario um estudo minucioso sobre as técnicas de teste e
avaliagdo existentes na literatura como, por exemplo, os conceitos de
engenharia de software experimental e avaliagdo empirica de métodos e
ferramentas;

a especifica¢do e implementacdo de todos os componentes da LP para WIMS,

visando identificar todas as possiveis variabilidades destes componentes;

a adigdo de geréncia de configuragdo ¢ mudangas ao processo de LP existente.
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APENDICE A - CONCEITOS BASICOS SOBRE SISTEMAS DE

GERENCIAMENTO DE WORKFLOW

Este apéndice apresenta os fundamentos relativos a tecnologia de workflow visando
destacar os principais conceitos. Serdo definidos os conceitos de workflow baseados nos
padrdes propostos pela WIMC (1995). A WfMC ¢ uma organizacdo internacional, formada
em 1993, cujo objetivo € promover a area de workflow através da divulgacao da tecnologia e
do desenvolvimento de padrdes para a interoperabilidade de sistemas de workflow. Serdo
definidos também os principais conceitos relacionados a sistemas de gerenciamento de
workflow (WfMS), bem como sua arquitetura genérica ¢ o modelo de referéncia propostos

pela WIMC.

A.1 CARACTERIZACAO DE WORKFLOW

As tecnologias de workflow e gerenciamento de workflow estdo em continuo
crescimento ¢ vém sendo exploradas cada vez mais em diversos dominios de negdcios.
Muitos produtos de gerenciamento de workflow estdo disponiveis no mercado, cada um deles
dando énfase em suas caracteristicas particulares.

Com base nas defini¢gdes da WIMC (1995) podemos conceituar workflow como uma
colecdo de atividades organizadas para realizar um processo de negdcio. Um workflow
estabelece a ordem de execucao das atividades e as condigdes em que cada atividade pode ser
iniciada, assim como a sincronizacdo das atividades, o fluxo de informagdes e os participantes
do grupo.

Um sistema de gerenciamento de workflow fornece os mecanismos para a automacgao

dos processos de negocios através do gerenciamento das atividades de trabalho, além da
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invocagdo de recursos humanos ou de mdaquinas associados aos varios passos de cada
atividade. Assim, um W{MS ¢é um sistema computacional que permite a defini¢do, a geréncia
e a execugdo completa de workflows (WEMC, 1995). Esses sistemas executam em uma ou
mais maquinas de workflow que s@o aptas a interpretar a definicdo dos processos, interagir
com os participantes do workflow e, quando necessario, invocar ferramentas ou aplicacdes.

Em um nivel mais alto de abstragdo pode-se observar que um W{MS fornece apoio em
trés areas funcionais que sao: fungdes em tempo de construgdo, fun¢des de controle em tempo
de execucdo e funcdes de interacdo em tempo de execugao.

As funcdes em tempo de construcio tratam a definicdo do processo de workflow e
suas atividades constituintes. As fun¢ées de controle em tempo de execuciio tratam do
gerenciamento do workflow em um ambiente operacional e do sequenciamento das varias
atividades a serem tratadas como parte de cada processo. Essas fungdes controlam instancias
de processo, agendamento de atividades, invocacao de aplicagdes externas, entre outras. Por
fim, as funcdes de interacio em tempo de execucdo lidam com a interacdo com usuarios
humanos e aplicagdes de tecnologia da informagdo para o processamento das varias etapas de
uma atividade.

Para padronizar as especificagdes de produtos de workflow, a WIMC propds um
modelo de referéncia para WIMS (WfMC, 1995). Este modelo contém: a identificagdo das
principais caracteristicas, a terminologia, os componentes principais e as interfaces dos
WIMS. O modelo de referéncia procura identificar o fluxo de informagdo entre os diversos
componentes, além de apresentar diversos cenarios de interoperabilidade. A tecnologia de
workflow envolve muitos conceitos inter-relacionados, mostrados na Figura 51.

As secdes a seguir apresentam, brevemente, a arquitetura genérica ¢ o modelo de

referéncia da WIMC.
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Figura 51 - Relagdo da terminologia basica associada com workflow

Fonte: WIMC (1999, p. 7).

A.2 ARQUITETURA GENERICA DE UM SISTEMA DE

GERENCIAMENTO DE WORKFLOW
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Apesar da variedade de produtos de workflow existentes, a WIMC, apds uma série de

analises e comparagdes entre produtos disponiveis, identificou a viabilidade da construcdo de

um modelo de implementag@o genérico de um sistema de workflow que pode ser ajustado a

maioria dos produtos do mercado. Esse modelo identifica os principais componentes

funcionais e as suas respectivas interfaces dentro de um WfMS. A partir deste modelo, cada

implementacdo de um WfMS pode optar por adaptar componentes ou interfaces de acordo

com as necessidades da aplicagdo (LAZILHA, 2002). A arquitetura genérica de um WIMS ¢
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apresentada na Figura 52.

A arquitetura é composta por trés tipos de componentes: componentes de software:
sd0 os componentes que oferecem suporte as funcionalidades do WfMS, tais como a
ferramenta de definicdo, a maquina de workflow, o gerenciador da lista de trabalho ¢ a
interface com o usuario; dados de controle do sistema: sio os dados utilizados pelos
componentes de software, tais como os dados de controle de workflow, os dados relevantes do
workflow e o modelo organizacional; e aplicativos e suas bases de dados: sdo os aplicativos
que ndo fazem parte dos WIMS, mas podem ser invocados por ele como parte do sistema de

workflow.

Cada um desses componentes que integram a arquitetura genérica para WIMS ¢
descrito na proxima se¢do, que trata do modelo de referéncia para WfMS derivado desta

arquitetura genérica.
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Figura 52 - Arquitetura genérica de um sistema de gerenciamento de workflow
Fonte: WIMC (1995, p.13).

A.3 MODELO DE REFERENCIA PARA SISTEMAS DE
GERENCIAMENTO DE WORKFLOW

A arquitetura genérica de aplicagdes de workflow serviu de suporte para o
desenvolvimento e construcdo do modelo de referéncia para WIMS (WfMC, 1995). Isso foi

feito através da analise dos elementos que compdem a estrutura genérica dos WIMS e da
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analise das interfaces existentes entre eles. Além da identificacdo de cada interface,
identificou-se também o comportamento de cada uma delas.

Assim, um conjunto de interfaces padronizadas e formatos de intercambio de dados
surgiu como resultado deste trabalho. A partir desse modelo, diferentes produtos de workflow
podem alcangar variados niveis de interoperabilidade. Portanto, o modelo de referéncia inclui
cinco padrdes de interoperabilidade e comunicagdo que permitem a coexisténcia e interagao

de multiplos produtos de workflow com o ambiente do usuério, como mostra a Figura 53.

Definigcéo de
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Interface 1
.

Workflow APl e Formatos de Interciambio

Maguinais)
de Workflow

Maquina(s)

Ferramentas de de Workflow

Administragao
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Interface 5

Interface 4

Outr.os Servigos de
Execugio de Workflow

Servico de Execugio de Workflow

-~y -~y
interface 2 interface 3

Aplicagdes- Aplicagbes

Invocadas

Cliente de
Workflow

Figura 53 - Modelo de referéncia para sistemas de gerenciamento de workflow
Fonte: WIMC (1999, p. 20).

As interfaces ao redor do servigo de execucdo de workflow sdo chamadas de Workflow
Application Programming Interface (Workflow API) e os formatos de intercambio de dados
regulam e definem como o servico de execucdo do workflow vai se comunicar com os outros
componentes do sistema. Os itens a seguir apresentam uma discussdo mais completa sobre

cada uma das interfaces e componentes do modelo de referéncia:
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Servico de Execucido de Workflow: o servico de execucdo de workflow ¢ quem
fornece o ambiente e os mecanismos de execucdo nos quais instanciagdes e ativagoes
de processo ocorrem, usando para isso uma ou mais maquinas de workflow, as quais
sdo responsaveis pela interpretacdo e ativagdo de parte, ou de toda a definicdo de
processo, € também pela interacdo com recursos externos necessarios para a execucao
das atividades;

Definicao de Processo: uma variedade de diferentes ferramentas pode ser usada para
analisar e descrever um processo de negdcio. Essas ferramentas podem ser manuais
como, por exemplo, papel e caneta ou podem ser dispositivos mais sofisticados e
formais. Da mesma forma, elas podem ou nao fazer parte do produto de workflow.
Elas devem fornecer, como resultado final, a descricdo do modelo de processo de
negocio de uma determinada organizagao;

Aplicacoes-Cliente de Workflow: o gerenciador de lista de trabalhos ¢ uma entidade
de software que interage com o usuario final e com aquelas atividades que envolvem
recursos humanos em um W{MS. Igualmente a ferramenta de defini¢do de processo, o
gerenciador de lista de trabalho pode ser fornecido como parte do WfMS ou pode
aparecer como um produto de terceiros. O conceito de lista de trabalho serve como
base para a interag¢do entre o gerenciador de lista de trabalho e o servico de execugdo
de workflow. Uma lista de trabalhos ¢ uma fila de itens de trabalho atribuidos por uma
determinada maquina de workflow a um determinado usuario ou grupo de usuarios. A
interagdo mais simples ocorre quando uma maquina de workflow atribui um item de
trabalho na lista de trabalhos para que o gerenciador de lista de trabalho

posteriormente recupere este item e encaminhe para o seu destinatario;
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Aplicacdes Invocadas: um WIMS deve ter a capacidade de invocar certas aplicacdes
para automatizar uma atividade (ou parte dela) que faz parte de um item de trabalho de
um determinado participante (LAZILHA, 2002). Os tipos de invoca¢do que podem ser
feitas por um W{MS para uma aplicacdo podem variar de uma simples chamada local
de funcdo até a execucdo de procedimento remoto. Algum tipo de mecanismo de
integracdo pode ser utilizado na implementacdo de um W{MS para garantir a
comunicagdo entre a maquina de workflow e a aplica¢do invocada;
Interoperabilidade entre Servicos de Execucdo de Workflow: através da interface
de interoperabilidade, ¢ possivel que varias implementaces diferentes de WIMS
troquem itens de trabalho entre si, possibilitando, dessa forma, que duas ou mais
maquinas de workflow se comuniquem e trabalhem juntas;

Ferramentas de Administracdo e Supervisdo: por fim, ¢ necessdria também a
existéncia de ferramentas e interfaces que possibilitem atividades de administragdo e
monitoramento dentro de um WfMS. Dessa maneira, tornam-se possivel a avaliacdo
do estado geral e a extragao de métricas do sistema, elementos que sdo indispensaveis

em algumas organizagoes.
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APENDICE B —- ARTEFATOS DE ENTRADA E SAIiDA DAS ATIVIDADES DO PROCESSO DE

GERENCIAMENTO DE VARIABILIDADE

Atividades

Artefatos de Entrada

Artefatos de Saida

Elaboracao do Modelo de Rastreamento de

Variabilidades

Modelo de Casos de Uso
Modelo de Features

Modelo de Rastreamento de Variabilidades

Identificacido das Variabilidades

Modelo de Casos de Uso
Modelo de Features
Modelo Estatico de Tipos

Diagramas de Componentes

Modelo de Casos de Uso
Modelo de Features
Modelo Estatico de Tipos

Diagramas de Componentes

Delimitacio das Variabilidades

Modelo de Casos de Uso
Modelo de Features
Modelo Estatico de Tipos

Diagramas de Componentes

Modelo de Casos de Uso
Modelo de Features
Modelo Estatico de Tipos

Diagramas de Componentes

Escolha dos Mecanismos de Variabilidade

Modelo Estatico de Tipos

Diagramas de Componentes

Modelo de Implementagdo de Variabilidades

Rastreamento e Controle das Variabilidades

Modelo de Meta-Dados do Processo
Modelo de Rastreamento de Variabilidades

Analise de Configuracdes de Produtos Especificos

Modelo de Meta-Dados do Processo
Modelo de Rastreamento de Variabilidades

Modelo de Implementacdo de Variabilidades
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