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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios
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GERENCIA DE CONFIGURACAO NO
DESENVOLVIMENTO BASEADO EM COMPONENTES

Leonardo Gresta Paulino Murta

Outubro/2006

Orientadora: Claudia Maria Lima Werner
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O paradigma de Desenvolvimento Baseado em Componentes (DBC) fornece
mecanismos para lidar com a complexidade crescente do desenvolvimento de software.
No DBC, componentes sdo elementos fundamentais, que servem como unidade de
encapsulamento e podem ser reutilizados ou substituidos, alavancando a produtividade e
a qualidade. Contudo, componentes evoluem com o passar do tempo.

A Geréncia de Configuracio de Software (GCS) ¢ uma disciplina para controlar
a evolugdo de sistemas de software. Os sistemas existentes de GCS foram
intencionalmente projetados para serem genéricos, evitando apoio a linguagens
especificas e atuando diretamente sobre arquivos. Entretanto, essa estratégia leva a falta
de apoio a elementos arquiteturais e de projeto de alto nivel, utilizados no DBC.

Este trabalho apresenta o Odyssey-SCM, uma infra-estrutura integrada de GCS
para o DBC. Essa infra-estrutura ¢ composta por um processo de GCS adaptado ao
DBC; um sistema de controle de modifica¢des customizavel, fortemente integrado com
um sistema de controle de versdes flexivel para elementos de modelo UML em
granularidade fina; um mecanismo para estabelecer e evoluir ligagdes de rastreabilidade
entre elementos arquiteturais de alto nivel e codigo fonte; um mecanismo para implantar
componentes por demanda; e um mecanismo que aplica mineragdo de dados sobre o
repositorio integrado de GCS para detectar rastros de modificacdo entre os elementos de

modelo UML versionados.
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The Component-based Development (CBD) paradigm provides ways for dealing
with the increasing complexity of software development. In CBD, components are first
class elements, which work as encapsulation units and can be reused or replaced,
leveraging productivity and quality. However, components evolve overtime.

Software Configuration Management (SCM) is a discipline for controlling the
evolution of software systems. The current SCM systems were intentionally designed to
be generic, avoiding language-specific support and directly dealing with files. This
strategy leads to lack of support to high level architectural and design elements, used in
CBD.

This work presents Odyssey-SCM, an integrated SCM infrastructure for CBD.
This infrastructure is composed by a SCM process tailored to CBD; a customizable
change control system tightly integrated with a flexible version control system for fine-
grained UML model elements; a mechanism for establishing and evolving traceability
links among high level architectural elements and source code; a mechanism for
deploying components on demand; and a mechanism that applies data-mining over the
integrated SCM repository to discover change traces among versioned UML model

elements.
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Capitulo 1 — Introducao

1.1 Preambulo

Durante os primeiros anos de pesquisa nas areas de Geréncia de Configuracao de
Software' (GCS) e de Reutilizagdo de Software’, o foco era sobre codigo fonte,
armazenado em arquivos do sistema operacional. Uma grande infra-estrutura foi criada
nas ultimas décadas para apoiar a evolugdo de codigo fonte utilizando técnicas de GCS.
Durante esse mesmo periodo, a Reutiliza¢ao de Software foi aplicada no nivel de codigo
fonte por meio de linguagens orientadas a objeto, idiomas, bibliotecas de ligagao
dinamica, dentre outras.

Com o passar do tempo, novos paradigmas foram definidos para possibilitar a
uniformizacdo dos conceitos usados para representar as entidades do mundo real,
passando pelos diversos niveis de abstracdo abordados pelas atividades de andlise,
projeto e codificagdo. Apesar da orientacdo a objetos atender, de certa forma, a essa
demanda, a unidade de encapsulamento utilizada (i.e., classe) ¢ muito fina, dificultando
a sistematizagdo da substituicao ou reutilizacao das partes que constituem os sistemas.

O paradigma de Desenvolvimento Baseado em Componentes (DBC) contorna
algumas das deficiéncias detectadas na orientagdo a objetos no que tange a reutilizagdo
de software (PAGE-JONES, 1999). A unidade de encapsulamento utilizada (i.e.,
componente) € mais grossa, acarretando em um menor acoplamento com os demais
componentes e maior coesdo dentro do proprio componente. Além disso, os
acoplamentos existentes sdo tratados de forma especial, devido ao uso de interfaces e
conectores, visando maximizar a capacidade de substitui¢do das partes constituintes de
sistemas. Mais ainda, os componentes, interfaces e conectores podem ser vistos como
importantes ferramentas para o tratamento da complexidade crescente do
desenvolvimento de software. Além desses aspectos estruturais, o DBC também
envolve aspectos metodologicos (JACOBSON et al., 1997), que colocam a reutilizagdo

em destaque no processo de desenvolvimento de sistemas.

" Geréncia de Configuragio de Software é uma disciplina para o controle da evolugdo de sistemas de
software (DART, 1991).
% Reutilizagio de Software ¢ o processo de criacio de sistemas de software a partir de software

preexistente (KRUEGER, 1992).



1.2 Motivagao

Num cendrio de DBC, podem existir, dentro de uma mesma organizagao,
diversas equipes de desenvolvimento de componentes (constru¢do de componentes) e
diversas equipes de desenvolvimento com componentes (reutilizacdo de componentes).
Além disso, as equipes de desenvolvimento de componentes podem fazer uso de
componentes providos por outras equipes de desenvolvimento de componentes,
caracterizando equipes hibridas, que atuam concomitantemente nos dois papéis.

Essas diferentes equipes estdo intimamente relacionadas no processo de
reutilizagcdo, onde as equipes de desenvolvimento de componentes atuam como
produtoras e as equipes de desenvolvimento com componentes atuam como
consumidoras. Nesse processo, as equipes produtoras constroem € mantém
componentes reutilizaveis, enquanto as equipes consumidoras adaptam e reutilizam
esses componentes para construir aplicacdes especificas.

Devido a necessidade intransponivel de manter o software apds a sua liberagao,
a reutilizacao deve ocorrer de forma controlada, possibilitando que a evolu¢ao dos
componentes reutilizaveis ndo dificulte o trabalho ja complexo de desenvolvimento de
componentes ¢ de desenvolvimento com componentes. Esse controle pode ser obtido
pelo uso de técnicas de GCS.

Apesar de existir um forte apelo para o uso da GCS durante a etapa de
manuten¢do, a sua aplicacdo ndo se restringe somente a essa etapa do ciclo de vida do
software (IEEE, 1987; LEON, 2000; CHRISSIS et al., 2003; SOFTEX, 2006b). Durante
o desenvolvimento, os sistemas de GCS sao fundamentais para prover controle sobre os
artefatos produzidos e modificados por diferentes engenheiros de software. Além disso,
esses sistemas possibilitam um acompanhamento minucioso do andamento das tarefas

de desenvolvimento.

1.3 Problema

O problema tratado nesta tese estd relacionado com a falta de apoio das técnicas
de GCS existentes ao cenario de DBC. A evolugdo de artefatos reutilizaveis introduz
complexidade extra ao problema tratado pela GCS convencional. Essa complexidade
ocorre em virtude da necessidade freqliente de adaptar o artefato antes da sua efetiva

reutilizacdo. Contudo, as varias instancias adaptadas de um artefato sdo profundamente



semelhantes, e, possivelmente, os mesmos defeitos ou necessidades de melhorias
acontecerdo em todas essas instancias.

O retrabalho de manutengdo e conseqlientes defeitos introduzidos por esse
retrabalho poderiam ser minimizados com a aplicagao de técnicas apropriadas de GCS
para apoiar a evolucdo desses artefatos de forma controlada. No cendrio de
desenvolvimento convencional, usualmente de menor complexidade que o cenario de
DBC, ¢ possivel detectar aumentos substanciais de qualidade e produtividade devido a
adogao de GCS (LEON, 2000). Por essa razao, os beneficios da GCS poderao ser ainda
maiores em cenarios como o de DBC, onde a complexidade envolvida dificulta a
atuacdo do engenheiro de software na sua tarefa propriamente dita, devido ao aumento
de atividades de suporte nao automatizadas, e nem sequer definidas em alguns casos.

Contudo, vale ressaltar que a GCS a ser aplicada ao DBC difere em varios
aspectos da GCS convencional. Desta forma, este problema pode ser subdividido em
cinco partes mais especificas, que sdo: (1) os processos que guiam a GCS num cenario
de DBC; (2) o controle de solicitagdes de modificagdao sobre os artefatos, levando em
consideragdo a cadeia de responsabilidades existente no DBC; (3) o controle de versdes
de artefatos reutilizaveis no nivel de abstracdo do proprio artefato; (4) o gerenciamento
de construgdo, que determina como artefatos se relacionam para estruturar sistemas; e
(5) a integracdo dos espagos de trabalho de GCS e DBC.

Apesar da existéncia de diversas normas de GCS, intencionalmente, nenhuma
delas se preocupa com aspectos de um paradigma especifico. Por outro lado, devido ao
DBC ser um paradigma relativamente novo, pouco ainda foi feito pela comunidade
cientifica no que diz respeito ao processo de GCS nesse cenario. Contudo, as atividades
de GCS, planejadas ou ndo, sdo executadas em todos os projetos de desenvolvimento de
software (IEEE, 2005). A auséncia desse planejamento pode acarretar em perda de
eficiéncia na sua execucao.

Uma das caracteristicas que diferem o processo de GCS convencional do
processo de GCS no DBC ¢ a responsabilidade de implementacao das solicitagdes de
modificagdo. No DBC, essa responsabilidade ndo ¢ tdo oObvia quanto no
desenvolvimento convencional. Devido a possiveis cadeias de producdo de
componentes, compostos por outros componentes, essa responsabilidade fica distribuida
entre as diversas equipes existentes no ciclo produtivo do componente. Todavia, os
sistemas de controle de modificagdes convencionais ndo estdo aptos para tratar esse

problema. Além disso, devido a propria imaturidade das poucas propostas existentes



para o processo de GCS no DBC, esse processo pode precisar ser modificado com
freqiiéncia, for¢cando alteracdes no proprio sistema de controle de solicitagdes.

No que tange ao controle de versdes, os sistemas convencionais usualmente
atuam sobre arquivos do sistema operacional. Entretanto, a maioria das normas de GCS
(IEEE, 1987; ISO, 1995a) recomenda uma identificacdo seletiva dos Itens de
Configuracio® (ICs), que depende das caracteristicas individuais dos projetos de
desenvolvimento de software. Em algumas circunstancias nao ¢ desejado, nem possivel,
mapear elementos de alto nivel de andlise e projeto em arquivos individuais,
dificultando ou inviabilizando um controle de versdes adequado utilizando os sistemas
convencionais sobre esses ICs.

Mesmo quando ¢ possivel mapear elementos arquiteturais de alto nivel para a
sua implementacdo em arquivos do sistema operacional, a manutengdo nao
automatizada desse mapeamento ¢ custosa e suscetivel a erros (SETTIMI et al., 2004).
Modificagdes tanto nos proprios elementos arquiteturais quanto na sua implementagdo
podem levar a inconsisténcias. Os sistemas convencionais de gerenciamento de
constru¢ao ndo se preocupam com a evolucdo do mapeamento entre a arquitetura e a sua
implementag¢ao, tornando invidveis diversos usos possiveis desse mapeamento.

Finalmente, um dos grandes desafios de manuten¢do de software em geral ¢
identificar o impacto de modificagdes. Essa preocupacdo ganha maiores dimensdes no
DBC, pois a introducdo de defeitos devido a modificagcdes incompletas afeta nao
somente um sistema, mas possivelmente todos os sistemas que reutilizam o componente

modificado.

1.4 Contexto

Este trabalho de pesquisa estd contextualizado no Projeto Odyssey, que visa

prover um ambiente de apoio a reutilizacdo baseado em Engenharia de Dominio®, Linha

? O termo item de configuragdo (configuration item) representa a agregagdo de hardware, software ou
ambos, tratada pela GCS como um elemento tnico (IEEE, 1990).
* Engenharia de Dominio é uma abordagem baseada em reutilizagdo para definir o escopo, especificar a

estrutura e construir os ativos para uma classe de sistemas, subsistemas ou aplicagdes. (IEEE, 2004)



de Produtos’ ¢ DBC. A reutilizagio de software no ambiente Odyssey (WERNER et al.,
2003) ocorre por meio do processo de engenharia de dominio Odyssey-DE (BRAGA,
2000; BLOIS, 2006), que tem por objetivo construir componentes reutilizaveis voltados
para dominios de conhecimento especificos, ¢ do processo de engenharia da aplicagdo
Odyssey-AE (MILER, 2000), que tem por objetivo construir aplicagdes em um
determinado dominio, reutilizando os componentes existentes. O ambiente Odyssey
utiliza modelos de caracteristicas® e UML (Unified Modeling Language) (OMG, 2001)
para representar o conhecimento de um dominio, e permite que esses modelos sejam

reutilizados para facilitar a construg¢ao de aplicagdes.

1.5 Objetivo

O objetivo deste trabalho consiste em detectar os problemas existentes no DBC
que podem ser apoiados por técnicas de GCS e elaborar uma solu¢do, envolvendo
processos e ferramental de apoio, para minimizar o efeito dos problemas detectados.
Essa meta pode ser decomposta em cinco objetivos, em fungdo dos problemas definidos
na Se¢do 1.3, que sdo: (1) processos, (2) controle de modificagdes, (3) controle de
versodes, (4) gerenciamento de construcao e (5) integragdo dos espacos de trabalho.

No que se refere aos processos, o principal objetivo consiste em estabelecer um
processo de GCS voltado para as questdes especificas de DBC, tendo como base as
principais normas existentes em GCS. O objetivo referente ao controle de modificacdes
¢ fornecer um sistema configuravel que permita a modelagem de processos de GCS e a
adaptacdo desses processos sempre que necessario, apoiando na identificacdo da
responsabilidade de manutengdo. Quanto ao controle de versdes, o objetivo consiste em
apoiar o versionamento de artefatos de alto nivel de abstracdo, utilizando
comportamentos configuraveis. Em relagdo ao gerenciamento de constru¢do, o objetivo
¢ mapear os conceitos existentes na GCS dentro da metadfora do DBC, possibilitando
que as fungdes de GCS possam ser propagadas dos componentes para a sua

implementagdo. Para que isso seja vidvel, ¢ necessario evoluir consistentemente as

> Linha de produtos ¢ um conjunto de sistemas compartilhando caracteristicas gerenciaveis comuns, que
satisfazem as necessidades especificas de um segmento de mercado em particular ¢ que sdo
desenvolvidos sistematicamente, a partir de um conjunto comum de artefatos (CLEMENTS e
NORTHROP, 2001).

S Caracteristicas (features) sio os aspectos de um dominio perceptiveis ao usuario, que definem

similaridades e diferencas entre os sistemas existentes nesse dominio (KANG et al., 1990).



ligagdes de rastreabilidade entre a arquitetura e a sua implementacdo. Finalmente, o
objetivo referente a integragcdo dos espacos de trabalho consiste na interacdo
semitransparente entre GCS e DBC, evitando modificar profundamente as atividades
existentes de DBC, contudo, provendo a troca de conhecimento entre as duas areas por

meio da recuperacdo de informagdes existentes nos repositorios de GCS.

1.6 Organizagao

Esta tese estd organizada em outros sete capitulos, além deste primeiro capitulo
de introducdo. Todos os demais capitulos, com exce¢do dos capitulos 4 e 8, estdo
organizados nos cinco objetivos apresentados na Se¢do 1.5. Desta forma, ¢ possivel
fazer tanto uma leitura transversal, analisando aspectos especificos de cada objetivo,
quanto uma leitura incremental, percorrendo os capitulos em seqiiéncia.

O Capitulo 2 apresenta uma introdugdo a area de GCS, descrevendo as suas
perspectivas, as suas fungdes e os sistemas que ddo apoio a execucdo dessas fungdes.
Além disso, também sdo apresentadas as principais abordagens e ferramentas existentes
na literatura de GCS.

O Capitulo 3 faz uma breve descricdo da area de DBC, juntamente com uma
revisdo da literatura da aplicagdo de GCS no DBC, discutindo as principais abordagens
e ferramentas para esse fim e ressaltando os aspectos ja tratados por elas e os aspectos
ainda em aberto.

O Capitulo 4 descreve o contexto de desenvolvimento deste trabalho, que ¢ o
Projeto Odyssey. Sao descritos, inicialmente, a origem do projeto e o seu historico até o
inicio deste trabalho de pesquisa, permitindo a identificagdo das necessidades naquele
momento. Além disso, também sdo descritos os demais trabalhos executados em
paralelo a este trabalho de pesquisa e o estado atual do projeto.

O Capitulo 5 introduz a abordagem proposta por este trabalho de pesquisa,
detalhando, para cada objetivo apresentados na Se¢do 1.5, os problemas especificos a
serem tratados e os caminhos escolhidos para soluciona-los. Esse capitulo apresenta,
também, uma visdo geral da abordagem, que pode ser util para a compreensdo das
relagdes entre as suas partes.

O Capitulo 6 discute os detalhes de projeto e implementagdo da abordagem
proposta por esse trabalho de pesquisa. Para facilitar a compreensdo, ¢ definido um

exemplo no inicio do capitulo, e utilizado durante todo o seu decorrer. Além disso, para



cada objetivo apresentado na Secdo 1.5, sdo apresentados tanto os seus detalhes de
implementa¢do quanto uma breve comparagdo com os principais trabalhos relacionados.

O Capitulo 7 apresenta algumas avaliagcdes executadas sobre a abordagem.
Apesar da implementacdo apresentada no Capitulo 6 ser somente um prototipo
académico, essas avaliagdes permitem identificar deficiéncias e possibilidades de
melhoria para uma futura transformacdo do protétipo em produto, principalmente no
que diz respeito a aspectos relacionados ao desempenho do prototipo.

Finalmente, o Capitulo 8 conclui esta tese, apresentando as suas principais
contribuigdes, relatando as limitacdes detectadas tanto na abordagem quanto no

prototipo implementado e enumerando possiveis trabalhos futuros.



Capitulo 2 — Geréncia de Configuragao de Software

2.1 Introducgao

A Geréncia de Configuragdao (GC) surgiu nos anos 50 devido a necessidade da
industria aeroespacial norte-americana controlar as modificacdes na documentagdo
referente a producdo de avides de guerra e naves espaciais (LEON, 2000; HASS, 2003;
ESTUBLIER et al., 2005). Posteriormente, nos anos 60 ¢ 70, a GC passou a abranger
artefatos de software, indo além dos artefatos de hardware ja estabelecidos e
desencadeando o surgimento da Geréncia de Configuracdo de Software (GCS)
(CHRISTENSEN e THAYER, 2002).

Apesar do surgimento da GCS nos anos 70, o seu foco era muito restrito as
aplicagdes militares e aeroespaciais, € somente no inicio dos anos 80, com o surgimento
da primeira versao da norma IEEE Std 828 (IEEE, 2005), a GCS foi finalmente
assimilada no processo de desenvolvimento de software de organizagdes ndo militares
(LEON, 2000).

Como toda area de pesquisa, existem diversas defini¢des para GCS. Contudo, a
defini¢do mais aceita e utilizada caracteriza a GCS como “uma disciplina que aplica
procedimentos técnicos e administrativos para identificar e documentar as
caracteristicas fisicas e funcionais de um Item de Configuragdo (IC), controlar as
alteragcOes nessas caracteristicas, armazenar e relatar o processamento das modificagdes
e o estagio da implementagdo e verificar a compatibilidade com os requisitos
especificados” (IEEE, 1990). Desta forma, a GCS ndo se propde a definir quando e
como devem ser executadas as modificagdes nos artefatos de software, papel este
reservado ao proprio processo de desenvolvimento de software. A sua atuacdo ocorre
como processo auxiliar de controle e acompanhamento.

A GCS pode ser tratada sob diferentes perspectivas em fun¢ao do papel exercido
pelo participante do processo de desenvolvimento de software (ASKLUND e BENDIX,
2002). Na perspectiva gerencial, a GCS ¢ dividida em cinco fungoes, que sdao (IEEE,

2005): identificacdo da configuracdo, controle da configuracdo, contabilizacdo da



situacdo da configuracdo, avaliagdo e revisdo da configuracdo e gerenciamento de
liberagio’ e entrega.

A funcao de identificacdo da configuracao tem por objetivo possibilitar: (1) a
selegdao dos ICs que sdo os elementos passiveis de GCS; (2) a defini¢ao do esquema de
nomes € numeros, que possibilite a identificacdo inequivoca dos ICs no grafo de
versdes® e variantes’; e (3) a descri¢do dos ICs, tanto fisica quanto funcionalmente.

A funcio de controle da configuracio ¢ designada para o acompanhamento da
evolucdo dos ICs selecionados e descritos pela funcao de identificagdo. Para que os ICs
possam evoluir de forma controlada, esta fungdo estabelece as seguintes atividades: (1)
solicitacdo de modificagdo, iniciando um ciclo da fun¢do de controle para uma dada
manuten¢do, que pode ser corretiva, evolutiva, adaptativa ou preventiva (PRESSMAN,
2005); (2) classificacao da modificagdo, que estabelece a prioridade da solicitacdo em
relacdo as demais solicitacdes efetuadas anteriormente; (3) analise de impacto, que visa
relatar os impactos em esforco, cronograma e custo e definir uma proposta de
implementa¢do da manuten¢do; (4) avaliagdo da modificagdo pelo Comité de Controle
da Configuracio'® (CCC), que estabelece se a modificacdo serd implementada, rejeitada
ou postergada, em funcdo do laudo fornecido pela anélise de impacto da modificagio;
(5) implementagdo da modificacdo, caso a solicitagdo tenha sido aprovada pela
avaliacdo da modificagdo; (6) verificagdo da modificagdo com relacdo a proposta de
implementacio levantada na analise de impacto; e (7) atualizacdo da linha base'', que
pode ou ndo ser liberada para o cliente em fun¢do da sua importancia e questdes de

marketing associadas.

70 termo liberagdo (release) representa a notificagdo formal e distribuigio de uma versdo aprovada do
software (IEEE, 2005).

¥ O termo versdo representa o estado de um IC em um determinado momento do desenvolvimento de
software (LEON, 2000).

® O termo variante representa uma versdo funcionalmente equivalente a outra, mas projetada para
ambiente de hardware ou software distintos (LEON, 2000).

"0 termo comité de controle da configuragio (configuration control board) representa o grupo de
pessoas responsavel por avaliar e aprovar ou reprovar modifica¢des propostas para ICs e por assegurar a
implementagdo das modificagdes aprovadas (IEEE, 1990).

"0 termo linha base (baseline) representa um conjunto de ICs formalmente aprovados que serve de base

para as etapas seguintes de desenvolvimento (IEEE, 1990).



A funcio de contabilizacdo da situacdo da configuracio visa: (1) armazenar
as informagdes geradas pelas demais fungdes; e (2) permitir que essas informagdes
possam ser acessadas em funcdo de necessidades especificas. Essas necessidades
especificas abrangem o uso de medicdes para a melhoria do processo, a estimativa de
custos futuros e a geragdo de relatdrios gerenciais.

A funcio de avaliacio e revisao da configuracio ocorre quando a linha base,
gerada na funcao de controle da configuracao, ¢ selecionada para ser liberada para o
cliente. Suas atividades compreendem: (1) auditoria funcional da linha base, via revisao
dos planos, dados, metodologia e resultados dos testes, assegurando que a mesma
cumpra corretamente o que foi especificado; e (2) auditoria fisica da linha base, com o
objetivo de certificar que a mesma ¢ completa em relagdo ao que foi acertado em
clausulas contratuais.

A funcio de gerenciamento de liberacio e entrega descreve o processo formal
de: (1) construgdo'?, produzindo ICs derivados a partir de ICs fonte, (2) liberagdo,
identificando as versdes particulares de cada IC que serao disponibilizadas, e (3)
entrega, implantando os produtos de software no ambiente final de execugao.

Contudo, sob a perspectiva de desenvolvimento, a GCS ¢ dividida em trés
sistemas principais, que sdo: controle de modificagdes, controle de versdes e
gerenciamento de construgao.

O sistema de controle de modificacdes ¢ encarregado de executar a fungao de
controle da configuragdo de forma sistematica, armazenando todas as informagdes
geradas durante o andamento das solicitagdes de modificacdo e relatando essas
informacdes aos participantes interessados e autorizados, assim como estabelecido pela
funcdo de contabilizacdo da situagdo da configuracgao.

O sistema de controle de versdes permite que os ICs sejam identificados,
segundo estabelecido pela fun¢do de identificacdo da configuragdo, e que eles evoluam
de forma distribuida e concorrente, porém disciplinada. Essa caracteristica ¢ necessaria
para que diversas solicitagdes de modificagdo efetuadas na fung¢do de controle da
configuragdo possam ser tratadas em paralelo, sem corromper o sistema de GCS como

um todo.

2.0 termo construcio (building) representa o procedimento de geracdo do sistema para uma configuragdo

alvo (LEON, 2000).
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O sistema de gerenciamento de constru¢do automatiza o complexo processo
de transformagdo dos diversos artefatos de software que compdem um projeto no
sistema executavel propriamente dito, de forma aderente a funcao de gerenciamento de
liberacao e entrega. Além disso, esse sistema estrutura as linhas bases selecionadas para
liberagdo, conforme necessario para a execu¢do da fungdo de avaliacdo e revisdo da
configuragao.

Apesar de existirem essas diferentes perspectivas para abordar a GCS, elas nao
se relacionam de forma complementar, mas sim, de forma sobreposta. As cinco fungdes
descritas na perspectiva gerencial podem ser implementadas pelos trés sistemas
descritos na perspectiva de desenvolvimento, acrescidos de alguns procedimentos
manuais. Além disso, para que esses recursos sejam efetivamente utilizados, alguns
servicos especializados devem ser definidos na integracdo dos espacos de trabalho de
GCS e Ambientes de Desenvolvimento de Software (ADS). A Figura 2.1 exibe essa

interacdo entre as perspectivas.

Espaco de i ] )
trabalho: Ambiente de Desenvolvimento de Software

Processos:

Sistemas:

. Perspectiva de . Perspectiva Perspectiva de

integracao gerencial % desenvolvimento

Figura 2.1: Perspectivas de GCS.

Cada sistema descrito na perspectiva de desenvolvimento deve fazer uso de
procedimentos proprios para atender as fungdes descritas na perspectiva gerencial. Por
exemplo: solicitagdes de modificacio podem seguir fluxos dispares em diferentes
projetos, numeragdes e rotulacdo de versdes podem ocorrer de diversas formas em
funcdo das necessidades especificas de cada organizacdao e a liberacdo de versdes de
produgdo pode depender de fatores como decisdes de marketing e grau de qualidade
desejada (LEON, 2000). Esses procedimentos sdo especificados por meio de processos,
definidos no ambito da organiza¢do como um todo (processo padrdao) ou no ambito de

projetos especificos (processos definidos, adaptados do processo padrdo).
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Desta forma, uma taxonomia baseada em cinco elementos serd utilizada para
caracterizar a literatura de GCS, que cobre as diferentes perspectivas levantadas na
Figura 2.1. Esses elementos sdo:

— Processos;

— Sistemas de controle de modificagao;

— Sistemas de controle de versoes;

— Sistemas de gerenciamento de construcao; e

— Integragdo dos espagos de trabalho.

Na Sec¢do 2.2, sdo descritos processos que regem a aplicagdo da GCS nos
diversos contextos da engenharia de software. Posteriormente, as abordagens descritas
nas secoes 2.3, 2.4 e 2.5 preocupam-se com os problemas especificos dos subsistemas
de controle de modificacdes, controle de versdes e gerenciamento de construgao,
respectivamente, mesmo que esses problemas envolvam mais de uma das func¢des da
GCS segundo a perspectiva gerencial. Cada subsistema atua em partes ortogonais das
fungdes de GCS, segundo a perspectiva gerencial, e fornece funcionalidades
independentes dos demais subsistemas. Por esta razdo, as abordagens descritas nessas
secOes, apesar de nao serem abrangentes para toda a GCS, sdo uteis individualmente
dentro do subsistema a que se propdoem atuar. Na Secdo 2.6, sdo apresentadas
abordagens para a integra¢do dos espacos de trabalho de GCS e ADS. Finalmente, a

Secao 2.7 conclui o capitulo com algumas consideracdes finais sobre GCS.

2.2 Processos de GCS

A GCS, por ser uma area fortemente calcada em controle, € celeiro de uma vasta
gama de normas. Inicialmente, em 1962, a Forca Aérea dos Estados Unidos publicou a
primeira norma relacionada com a geréncia de configuracdo, a AFSCM 375-1 (DOD,
1962). Apesar dessa norma separar claramente o processo de engenharia do processo de
controle sobre a evolug¢do do produto, apenas produtos fisicos (hardware) eram levados
em consideragdo até entao.

Somente em 1971 foi publicada, também pela Forca Aérea dos Estados Unidos,
uma norma que relacionava software como possivel IC, a MIL Std 483 (DOD, 1971). A
partir dai, um grande esfor¢o foi feito para consolidar as diversas iniciativas de
estruturacdo da area de GCS (OLIVEIRA et al., 2001), culminando na norma DOD Std
2167A (DOD, 1985).
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Em 1988, o governo dos Estados Unidos indicou que estaria se afastando da
responsabilidade de criacdo de normas, passando essa tarefa para organizagdes como
EIA (Electronics Industries Association), IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers), SAE (Society of Automotive Engineers), ANSI (American National
Standards Institute) e ISO (International Organization for Standardization).

A partir desta indicacdo de afastamento do governo dos Estados Unidos da tarefa
de produzir normas, as principais referéncias internacionais no contexto de GCS
passaram a ser a ANSI/IEEE e a ISO. Dentre as diversas normas produzidas desde
entdo, que de alguma forma tocam no tema de GCS, as mais importantes sdo:

— IEEE Std 1042 (IEEE, 1987), que ¢ considerada a norma internacional mais

completa sobre GCS e serve como um guia para a aplicagdo da IEEE Std
828. Apesar de reconfirmada em 1993, foi descontinuada em 2000;

— IEEE Std 828 (IEEE, 2005), que trata da confec¢do de planos de GCS e ¢ a
terceira reedi¢do da versdo inicial que data de 1983;

— ISO 10007 (ISO, 1995a), que fornece diretrizes para a utilizacdo de GCS na
industria e define a interface da GCS com as demais areas de geréncia;

— CMM (JALOTE, 1999) e CMMI (CHRISSIS et al., 2003), que fornecem
modelos multi-niveis para a classificacdo de maturidade de empresas de
desenvolvimento de software; e

— MPS.BR (SOFTEX, 2006b), que consiste em um programa para melhoria de
processos de software, voltado para a realidade da micro, pequenas e médias
empresas de software brasileiras.

Além dessas normas estabelecidas por 6rgdos internacionais, existem varias
publicacdes relacionadas ao estabelecimento de procedimentos para uso de sistemas
especificos de GCS, como, por exemplo, CVS (FOGEL e BAR, 2001;
VENUGOPALAN, 2002) e Bugzilla (GOLDBERG, 2002).

No restante desta se¢do, sdo apresentadas, em maior detalhe, algumas
abordagens referentes a processos de GCS (IEEE, 1987; ISO, 1995a; JALOTE, 1999;
CHRISSIS et al., 2003; IEEE, 2005; SOFTEX, 2006b).

2.2.1 IEEE Std 1042

A norma IEEE Std 1042 tem como principal objetivo descrever a aplicagdo da
disciplina de GC ao desenvolvimento de software. Essa aplicacdo ¢ dividida em duas

partes: planejamento e implementagdo. Para apoiar o planejamento, sao apresentadas
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sugestoes referentes aos varios aspectos da GCS. Para apoiar a implementagdo, sdo
descritos quatro exemplos de planos de GCS elaborados segundo a versao de 1983 da
norma [EEE Std 828. Esses exemplos consistem em: (1) projeto complexo e critico; (2)
projeto pequeno; (3) projeto somente de manutengdo; e (4) projeto de software
embutido em hardware.

Nas sec¢des iniciais da norma, sdo apresentadas algumas siglas comumente
usadas na area, como, por exemplo, as de CCC e de IC. Sao também definidos alguns
termos, como, por exemplo, o de linha base, como sendo uma configuragdo da
especificagdo ou do produto, revisada e aprovada, que serve como base para
desenvolvimento futuro. Segundo a norma, o formalismo aplicado as linhas bases pode
variar em funcdo da flexibilidade que determinados processos de desenvolvimento de
software necessitam. A linha base pode ser promovida internamente pelos niveis de
analise (linha base funcional), de projeto (linha base alocada) e implementagdo (linha
base de produto). Quando a linha base passa por um processo de auditoria e ¢ entregue
ao cliente, recebe o nome de liberacdo. O mecanismo de etiqueta (tag) nas versdes de
um conjunto de artefatos, utilizado em diversos sistemas de controle de versodes, ¢
sugerido para implementar o conceito de linha base.

Nessa norma, os termos versao e revisdo, que sdo rotineiramente utilizados na
literatura como sinOnimos, recebem conotagdes diferentes. As versdes de ICs
representam evolugdes funcionais, enquanto as revisdes em ICs representam corregoes
de erros ou melhorias que ndo modificam as funcionalidades dos ICs.

A importancia da GCS como processo de apoio ao processo de desenvolvimento
de software ¢ enfatizada. A sua efetividade nessa fungdo s6 pode ser obtida caso ela
esteja incorporada ao dia-a-dia do projeto, desde o desenvolvimento até a manutengao.
As etapas iniciais de modelagem, que normalmente recebem menor apoio de GCS,
devem ser tratadas com maior aten¢do, por causa da dificuldade de divisdo das
atividades em tarefas mais granulares.

Uma caracteristica importante levantada pela norma ¢ o fato da GCS diferenciar
da GC de Hardware pela forma que o produto ¢ tratado. No caso do hardware, somente
a documentagdo reside nos repositérios”>. Contudo, no caso de software, o proprio

produto, além da documentagdo, reside nos repositorios de controle de versdo. Essa

13 0 termo repositorio representa o local de acesso controlado onde as versdes dos ICs sdo armazenadas

(LEON, 2000).
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caracteristica possibilita a introdu¢do de uma maior automagao na funcao de controle da
configuracao.

O processo de controle de modificagdes descrito na norma consiste na
identificacao das linhas bases e no acompanhamento das modificagdes aplicadas a essas
linhas bases. Dependendo da etapa do processo de desenvolvimento, determinados
artefatos terdo maior importancia e constituirdo diferentes linhas bases. Por exemplo, no
momento da codificagdo, os artefatos de projeto, que constituem a linha base alocada,
sao os de maior importancia ¢ devem receber maior atencdo por parte da GCS. Isso
ocorre porque o codigo fonte que estd sendo construido em fungio do projeto pode ficar

inconsistente, caso alguma modificagdo ndo relatada ocorra nesses ICs de projeto.

2.2.2 |IEEE Std 828

A norma IEEE Std 828 se preocupa com a atividade de planejamento da GCS.
Ela ¢ compativel com a norma ISO 12207 e foi criada em 1983, sofrendo revisdes em
1990, 1998 e 2005. A sua aplicabilidade ndo estd relacionada com o tipo do sistema a
ser construido, podendo ser utilizada desde sistemas de informagdo a sistemas de
tempo-real, criticos ou ndo. O publico alvo dessa norma engloba os responsaveis pela
confec¢do do plano de GCS ou pelas auditorias de GCS. A norma ressalta que a GCS ¢
sempre utilizada em projetos de software, seja de forma planejada ou ad-hoc. Contudo,
o planejamento dessas atividades contribui para o aumento da eficiéncia das mesmas.

A norma determina que os planos de GCS devem conter, a0 menos, as secoes de
introducdo, gerenciamento, atividades, cronograma, recursos ¢ manutencao do plano. O
plano deve existir de forma individual ou estar dentro de outro documento do projeto.
Além disso, o plano deve conter todas as informagdes de GCS, seja explicitamente ou
via referéncia externa (e.g. ferramenta). Caso o formato do plano nao seja aderente ao
formato sugerido pela norma, esse formato deve ser devidamente explicitado na se¢ao
de introdugao.

A secido de introdugido deve fornecer uma visdo geral do projeto, identificar os
artefatos de software e hardware que participardo direta ou indiretamente da GCS,
determinar o grau de formalismo e controle em que a GCS serd aplicada, estipular sobre
quais atividades do ciclo de vida do software a GCS serd adotada e descrever quais
aspectos geram restrigdes em custo, cronograma ou na propria possibilidade de

execucao da GCS.

15



A secio de gerenciamento deve determinar quais unidades organizacionais
participardo das atividades de GCS do projeto, estipulando seus papéis e
relacionamentos. Além disso, devem ser claramente descritos, para cada comité criado
pelas unidades organizacionais, o seu proposito, membros, periodo de vigéncia, escopo
de autoridade e procedimentos operacionais.

A sec¢do de atividades, que usualmente ¢ a mais extensa de todas, ¢ subdividida
em outras sete subsecoes: identificacdo da configuragdo, controle da configuragao,
contabilizacdo da situagdo da configuracdo, avaliagdo e revisdo da configuragao,
controle de interfaces, controle de terceiros e gerenciamento de liberagdo e entrega. As
quatro primeiras subsecdes e a ultima, que sdo equivalentes as fungdes de GCS, devem
estabelecer como essas fungdes devem ser executadas no contexto do projeto em
questdo. As demais subsecdes devem estabelecer como artefatos e equipes fora do
escopo do sistema em questdo devem ser tratados.

A secdo de cronograma deve estipular a seqiiéncia e a coordenacdo das
atividades identificadas no plano. O cronograma pode ser descrito usando datas
absolutas ou relativas as demais atividades do projeto. O uso de representacao grafica ¢
indicado para esse tipo de informacao.

A secido de recursos deve determinar as ferramentas, técnicas, equipamentos,
pessoal e treinamento necessarios para implementar o plano de GCS. Além disso, deve
ser estabelecido como cada recurso serd obtido.

A seciao de manutencio deve estipular quem ¢ responsavel pela manutencao do
plano, com qual freqiiéncia o plano serd atualizado e como as modificagdes no plano
serdo verificadas, aprovadas e relatadas.

Como todo artefato que evolui durante o ciclo de vida do software, os planos
gerenciais do projeto, incluindo o plano de GCS, devem ser tratados como ICs e
pertencer a uma linha base. E desejavel a criagio de uma linha base gerencial, para
permitir o controle individualizado sobre esses artefatos, minimizando o impacto que a
evolucdo desses artefatos pode ter sobre a atividade de analise. Contudo, a primeira
linha base definida na norma IEEE Std 1042 ¢é a funcional. Neste caso, esses artefatos
gerenciais serdo controlados pela GCS somente depois do término da atividade de
analise.

Um maior detalhamento sobre as partes que compdem planos de GCS segundo a
norma IEEE Std 828, juntamente com exemplos de suas aplicacdes, pode ser obtido na

secdo 3 e nos apéndices da norma IEEE Std 1042.
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2.2.31S0 10007

A norma ISO 10007, que fornece diretrizes para a GC, tem como propdsito
aumentar o entendimento comum sobre o assunto e incentivar o uso de GC, alinhando a
abordagem na industria. Essa norma visa atender os requisitos de GC apresentados nas
normas da familia ISO 9000. Uma caracteristica interessante da norma ¢ sua
abrangéncia. Ela ndo foca somente na GCS, mas em GC de qualquer produto. Contudo,
em algumas partes do seu corpo sao levantadas questdes especificamente relacionadas a
software.

Nas suas secdes iniciais, sdo definidas terminologias. As maiores diferencas de
terminologia em relagdo aos demais trabalhos da literatura sdo: o uso do termo
configuragdo basica no lugar do termo linha base, o uso do termo conselho de controle
de configuracdo no lugar do termo comité de controle de configuracao e o uso do termo
gestao de configurag@o no lugar de geréncia de configuragao.

Nas secdes seguintes da norma, € apresentada a visdo geral sobre o assunto, onde
questdes semelhantes as levantadas pelas normas IEEE Std 1042 ¢ IEEE Std 828 sao
relatadas. Em especial, ¢ discutida a necessidade de auditoria sobre os proprios planos e
procedimentos de GC, a sele¢do de IC usando técnicas de decomposi¢do e o uso de
rastros entre as alteragdes e suas linhas bases.

Assim como apontado pela norma IEEE Std 1042, essa norma salienta que a GC
pode e deve ser aplicada sobre o proprio produto quando o mesmo ¢ constituido de
software, além do controle sobre a documentagdo do produto. Uma discussdo
introduzida nessa norma, que ndo ¢ tocada nas demais, se refere ao grao de sele¢do de
ICs. A norma indica que caso o grao seja fino, o numero de ICs serd grande, e isso
poderé afetar a visibilidade do produto, dificultar o gerenciamento e aumentar o custo
de operacdo. Por outro lado, se o grao for grosso, o numero de ICs sera pequeno, € isso
poderd gerar dificuldades de logistica e manutencdo, limitando as possibilidades de
geréncia. Esse problema é contornado pelas ferramentas atuais por meio do uso de
granularidade dinamica de ICs em fung¢ao das solicitagdes de modificagao.

Sao também descritos na norma os critérios para selecao dos ICs, a fungdo do
CCC, as informagdes necessarias para solicitacdes de modificacdo, os critérios para a
avaliagdo das solicitacdes de modificagdo e os tipos de relatdrio mais comuns da func¢do
de contabilizagdo da situacdo da configuracdo. Um fato colocado explicitamente nessa

norma ¢ a existéncia de dependéncia entre a fungdo de contabilizagdo da situacao da
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configuracdo e as fungdes de identificagdo da configuracdo e de controle da
configuracdo. A fun¢do de contabilizagdo da situacdo da configuragdo s6 serd executada
de forma correta se as fungdes de identificagdo da configuracdo e de controle da
configuragdo forem capazes de coletar as informagdes apropriadas.

No anexo A dessa norma, a estrutura desejada de um plano de GC ¢ apresentada.
Essa estrutura diverge da estrutura definida na norma IEEE Std 828. Contudo, o
conteudo ¢ basicamente o mesmo, organizado de forma diferente. No anexo B, ¢
apresentada uma tabela de referéncia cruzada entre as secdes dessa norma e as segoes

das normas ISO 9001, ISO 9002, ISO 9003 e ISO 9004-1.

2.2.4 CMM e CMMI

A versao 1.1 do CMM, langada em 1993, ¢ considerada o modelo de maturidade
relacionado a software mais utilizado mundialmente (HASS, 2003). Esse modelo define
cinco niveis de maturidade: (1) Inicial; (2) Repetivel; (3) Definido; (4) Gerenciavel; e
(5) Otimizado. Para cada nivel de maturidade, sdo estipuladas areas chave de processo
que devem ser atendidas, possibilitando que esse nivel seja alcangado.

A GCS pode contribuir indiretamente para atender a areas chave de processo
existentes em varios niveis de maturidade, como, por exemplo, prevencao de defeitos e
gerenciamento quantitativo do processo. Contudo, sua maior contribui¢do esta no nivel
2 de maturidade, em uma area chave de processo batizada com o seu nome.

Os objetivos da area chave de processo de GCS sdo: (1) planejamento das
atividades de GCS; (2) identificacdo e controle dos ICs; (3) controle das solicitagdes de
modificacdo; e (4) propagacao das informagdes aos individuos afetados. Para que esses
objetivos possam ser atendidos, um conjunto de atividades ¢ definido: (1) preparacdo do
plano de GCS para cada projeto; (2) aprovagao do plano de GCS para guiar as demais
atividades; (3) estabelecimento de um repositério para as linhas bases; (4) identificagao
dos ICs; (5) acompanhamento das solicitagdes de modificagdo segundo processo
previamente acordado; (6) controle sobre modificacdes em linhas bases; (7) controle
sobre liberagdao das linhas bases; (8) armazenamento das informagdes necessarias; (9)
relato do andamento das atividades de GCS e do estado atual das linhas bases; e (10)
auditoria sobre as linhas bases.

Um fato que contribuiu com a propagacdo da GCS nas grandes empresas de
software foi a determinagdo, feita pelo departamento de defesa dos Estados Unidos,

onde os principais contratos governamentais de software obrigavam as empresas
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interessadas a estarem ao menos no nivel 3 de maturidade do CMM (CHRISTENSEN e
THAYER, 2002). Como a GCS ¢ area chave de processo para o nivel 2, todas essas
empresas de desenvolvimento de software para o governo foram obrigadas
indiretamente a adotar GCS.

O modelo CMMI-SE/SW/IPPD/SS teve a sua versdo 1.1 lancada em 2002. Essa
versdo se baseia nos rascunhos da versdo 2.0 do CMM. O CMMI define duas
representacdes de modelos de maturidade: em estagios (SEI, 2002b) e continua (SEI,
2002a). A representacdo em estagios ¢ similar ao modelo de maturidade definido pelo
CMM. A representagdo continua introduz o conceito de nivel de capacidade, que difere
do conceito de nivel de maturidade usado pela representagdo em estagios por focar de
forma individual nas areas de processo, ao invés de lidar com o processo organizacional
como um todo.

Dentro do CMMI, a GCS ¢ area do grupo de processos de suporte. Essa area ¢
composta por trés objetivos especificos: (1) estabelecimento de linhas bases; (2)
acompanhamento e controle de modificagdes; e (3) manutencdo da integridade das
linhas bases. Para cada objetivo da area de GCS, sdo identificadas praticas especificas:
(1.1) identificagdo dos ICs; (1.2) estabelecimento de sistema de GCS; (1.3) criagdo e
liberagdo de linhas bases; (2.1) acompanhamento de modificagdes; (2.2) controle das
modificagdes; (3.1) registro das informagdes; e (3.2) auditoria da configuracgao.

A representacdo continua do CMMI ¢ composta por seis niveis de capacidade:
(0) Incompleto; (1) Executavel; (2) Gerenciavel; (3) Definido; (4) Quantitativamente
Gerenciavel; e (5) Otimizado. Cada um desses niveis de capacidade, a partir do nivel 1,
tem objetivos genéricos associados. Para cada objetivo genérico, sdo definidas praticas
genéricas que devem ser atendidas para que a area de processo cumpra o objetivo
genérico e possa ser classificada no nivel de capacidade que esse objetivo genérico esta
relacionado. A GCS ¢ a pratica genérica nimero 6 do objetivo genérico niimero 2,
relacionado ao nivel de capacidade Gerenciavel. Desta forma, a GCS ¢ requisito para
que qualquer area de processo possa atingir o nivel 2 de capacidade.

Além disso, a area de GCS esta intimamente relacionada com outras areass de
processo no CMMI. Por exemplo, o Planejamento de Projetos pode apoiar na
elaboragao do plano de GCS; a Analise e Resolucdo de Causas pode apoiar na atividade
de andlise de impacto de GCS; e a Andlise de Decisao e Resolugdo pode apoiar na
atividade de avaliacdo de solicitagdes de modificacdo de GCS. Por outro lado, a GCS

pode apoiar a Geréncia de Requisitos, no que diz respeito ao controle de modificagdes
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sobre os requisitos, ¢ a Integracdo do Produto, no que diz respeito ao controle da
evolugao de interfaces.

HASS (2003) fornece um guia incremental detalhado para a ado¢ao da GCS nos
niveis de capacidade CMMI. Esse guia estabelece, no nivel 1, os passos necessarios
para atender a todos os objetivos de GCS definidos no CMMI. No nivel 2, os passos
necessarios para planejar, executar, monitorar e controlar a GCS em projetos
individuais. No nivel 3, os passos necessarios para instanciar processos definidos a
partir de adaptacdes do processo padrao da organizagdo. No nivel 4, os passos
necessarios para fazer uso de técnicas quantitativas para medir o processo de GCS.
Finalmente, no nivel 5, os passos necessarios para melhorar o processo em fun¢do da

interpretagdo das estatisticas obtidas.

2.2.5 MPS.BR

O MPS.BR (SOFTEX, 2006b), iniciado em dezembro de 2003, visa prover uma
alternativa para as micro, pequenas ¢ médias empresas de software brasileiras na
melhoria da qualidade dos seus processos. Para isso, o MPS.BR ¢ aderente a norma
ISO/IEC 15504 (ISO, 2004) e compativel com o modelo CMMI.

No nivel G, parcialmente gerenciado, encontram-se os processos basicos para a
execucdo de projetos de software. O nivel F, gerenciado, introduz alguns processos de
suporte, incluindo Geréncia de Configuracao. O nivel E, parcialmente definido, adiciona
processos necessarios para padronizar os demais processos na unidade organizacional
como um todo. Em seqiiéncia, o nivel D, largamente definido, introduz processos
referentes as atividades de engenharia. No nivel C, definido, sdo introduzidos processos
que viabilizam a redugcdo da varidncia nos projetos. O nivel B, gerenciado
quantitativamente, insere processos que possibilitam um acompanhamento baseado em
fatos do projeto. Finalmente, no nivel A, em otimizagdo, sdo acrescentados processos
que viabilizam a melhoria continua dos demais processos da unidade organizacional. Os
niveis F, C, B e A equivalem aos niveis 2, 3, 4 ¢ 5 do CMMI, respectivamente.

De acordo com o MPS.BR, o proposito do processo de GCS, situado no nivel F,
¢ estabelecer e manter a integridade de todos os produtos de trabalho de um processo ou
projeto e disponibiliza-los a todos os envolvidos. Esse processo ¢ dado como satisfeito
se produzir os seguintes resultados esperados: (1) Os ICs sdo identificados; (2) Os ICs
gerados pelo projeto sdo definidos e colocados sob uma linha base; (3) E estabelecido e

mantido um Sistema de GCS; (4) As modificacdes e liberagdes dos ICs sdo controladas;
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(5) As modificagdes e liberacdes sdo disponibilizadas para todos os envolvidos; (6) A
situacdo dos ICs e as solicitagdes de mudangas sdo registradas, relatadas e o seu impacto
¢ analisado; (7) A completeza e a consisténcia dos ICs sdao asseguradas; (8) O
armazenamento, 0 manuseio € a entrega dos produtos de trabalho sdo controlados; (9) A
integridade das linhas bases ¢ estabelecida e mantida, via auditoria da configuragdo e de
registros da GCS.

Os principais diferenciais do MPS.BR em relagdo ao CMMI sdo: mais niveis de
maturidade, possibilitando uma maior visibilidade da evolucao da organizagao; reducao
dos custos de avaliagdo, viabilizando a aplicagdo do modelo em micro, pequenas e
médias empresas; avaliacdo sobre resultados esperados, € ndo sobre as praticas que
produzem esses resultados; e uso de validade para as avaliagdes, incentivando

avaliagdes recorrentes como motor para a melhoria dos processos.

2.2.6 Consideragoes finais sobre processos de GCS

A norma IEEE Std 1042, que ¢ considerada a norma mais completa de GCS,
fornece exemplos de utilizagdo da norma IEEE Std 828, que enfatiza a constru¢do do
plano de GCS. Além disso, apresenta um modelo evolutivo para a classificacdo das
ferramentas de GCS. Contudo, a primeira linha base considerada ¢ a funcional, o que
resulta na falta de controle sobre ICs gerenciais antes do término da atividade de
analise.

As normas ISO 10007 e IEEE Std 1042 levantam consideragdes especiais
referentes ao contexto de GCS. Quando o IC ¢ hardware, somente a documentacdo do
IC pode ser controlada. Entretanto, no caso de software, o IC propriamente dito pode
ficar sob controle dos sistemas de GCS. Além disso, apesar das segdes propostas pela
ISO 10007 para o plano de GCS serem diferentes das se¢des propostas pelo IEEE Std
828, ambos os planos contém as mesmas informagdes, sO6 que organizadas de forma
diferente. Diferentemente das normas, os modelos CMM e CMMI apresentam um

mecanismo evolutivo para ado¢@o das fun¢des de GCS.

2.3 Sistemas de controle de modificagoes

A GCS ¢ fortemente calcada em processos e normas (ISO, 1995a; IEEE, 2005),
que definem os procedimentos necessarios para permitir uma evolug¢dao controlada do
desenvolvimento de software. Para automatizar a execucdao desses processos, sao

utilizados sistemas de controle de modificacdes.
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Inicialmente, os sistemas de controle de modifica¢des tinham seu foco principal
em modificagdes corretivas, mas, com o amadurecimento da areca, esses sistemas
passaram a ser utilizados para qualquer tipo de modificagdo. Em alguns casos, quando o
processo de desenvolvimento prioriza a geragdo precoce de liberagdes, os sistemas de
controle de modificagdes passam a ser utilizados desde o inicio do desenvolvimento,
exercendo a funcdo de maquina de processo e recebendo o nome de sistema de
acompanhamento de solicitacdes (issue tracking system).

Um dos sistemas de controle de modificagdes mais conhecidos e utilizados em
projetos de software livre ¢ o Bugzilla (BARNSON et al., 2003). O Bugzilla prové
apoio a busca detalhada de modificagdes, criagdo de vinculos entre modificagdes,
controle do estado das modificacdes e relacionamento entre modificagdes e os artefatos
alterados propriamente ditos. Além disso, uma preocupagdo constante no projeto ¢ a
necessidade de um alto desempenho da ferramenta. Para atingir esse objetivo, o
Bugzilla faz uso de banco de dados relacional e interfaces HTML (Hypertext Markup
Language) (W3C, 1999).

Contudo, existe atualmente um nimero relativamente grande de sistemas com
caracteristicas semelhantes ao Bugzilla (CM CROSSROADS, 2006), como, por
exemplo, o Scarab (TIGRIS, 2006), que apresenta como principal diferencial o uso da
linguagem Java, ¢ o ClearQuest (WHITE, 2000), que faz parte da iniciativa da IBM
Rational em prover um ambiente integrado de GCS, conhecido como UCM (Unified
Change Management).

Apesar dessa diversidade de sistemas de controle de modificacdes, essa area
ainda ¢ carente de pesquisa que faga uso da infra-estrutura existente com o objetivo de
atingir maior qualidade e produtividade no desenvolvimento de software. Por exemplo,
a capacidade de configuracdo do sistema de controle de modificagdes em relagdo aos
processos de GCS ¢ uma caracteristica desejavel.

No restante desta secdo, sdo apresentadas, com maior detalhamento, algumas
abordagens referentes a sistemas de controle de modificacdes (SCHNEIDER, 2001;
BRIAND et al., 2003; ESTRADA, 2003; KNETHEN e GRUND, 2003; FIGUEIREDO,
2004). Essas abordagens foram escolhidas visando apresentar diferentes perspectivas de

pesquisas realizadas em controle de modificagdes.
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2.3.1 GCCS

Com o intuito de aumentar o grau de colabora¢do durante a GCS, foram criados
um método e um ferramental de apoio a Geréncia Cooperativa de Configuracdo de
Software (GCCS) (SCHNEIDER, 2001). Esse método tem como pontos chave o
controle de versdes, a geréncia de modificagdes, o controle sobre o processo e a
parametrizacao do nivel de colaboragao desejado.

O modelo de controle de modificagdes adotado pelo GCCS herda as atividades
definidas no contexto do ClearQuest, que sdo: (1) solicitacao; (2) analise; (3) avaliagao;
(4) implementagdo; (5) verificagdo; e (6) fechamento. Para armazenar as informacgdes
geradas durante a execucdo do processo de controle de modificagdes, foi utilizado o
sistema de gerenciamento de banco de dados InterBase (BORLAND, 2006a). Para
prover controle de versdes a atividade de implementacdo, foi utilizado o CVS
(CEDERQVIST, 2003).

O GCCS pode ser acessado, via um plug-in, diretamente do ambiente de
modelagem ou de programacao que o usudrio esta habituado a utilizar. Além disso, um
agente, situado na barra de ferramenta do sistema operacional, permite a execugao
automatica de tarefas rotineiras relacionadas a coordenagdo e comunicagdo entre os
membros da equipe e a base de dados. As principais tarefas desse agente sdo:
sincronizar os dados dos usuarios, registrar usuarios ativos nos ambientes dos demais
usudrios, procurar por usudrios ativos, permitir a comunicagdo sincrona e assincrona
entre os usuarios, controlar as se¢des de trabalho ou de revisdao, de forma sincrona ou
assincrona, e avisar a ocorréncia de eventos de reunides agendadas.

Dentre os parametros configuraveis do GCCS estdo: a periodicidade de controle,
que determina de quanto em quanto tempo cada usuario deve relatar o andamento das
suas tarefas, a data de execucao de controle, que estabelece a execugdo periodica de
controle, e o tipo do projeto, que determina quais artefatos devem ser armazenados no

repositorio.

2.3.2 ConfigCASE e SoSoft

ESTRADA (2003) detectou a ineficiéncia dos processos e¢ normas de GCS
existentes no contexto de pequenas e médias empresas. O seu principal argumento € que
esses processos € normas foram criados pensando em cendrios mais complexos,
existentes em grandes empresas, o que torna sua aplicacdo inviavel em empresas que

nao podem arcar com o nivel de burocracia associada. Um exemplo ¢ o questionamento
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da efetividade de um CCC neste contexto. Como resultado desse cendrio, ¢ apresentada
uma estatistica que aponta 73% do universo das empresas de software como ndo
utilizadoras de GCS.

Para fornecer uma solugdo que atendesse a pequena e média empresa, com até
25 empregados, representando 8% do total das empresas de software, foram definidos
cinco processos, que abrangem a identificacdo de ICs, o controle de modificagdes, o
controle de versdes, o planejamento e a geracdo de informacgdes referentes ao estado da
configuragao.

Juntamente com os processos, foram definidas 17 medidas, sendo que 8 delas
sdo uni-processos € 9 sdo bi-processos. Uma medida uni-processo ¢ definida pela
dependéncia dos dados gerados por um, e somente um, dos cinco processos definidos.
Ja as medidas bi-processo correlacionam dados produzidos por dois dos cinco processos
definidos.

Como ferramental, foram construidos os sistemas ConfigCASE e SoSoft para a
automatizacdo dos processos ¢ da medicdo. Além disso, ¢ proposta a utilizagdo do
Visual SourceSafe (ROCHE e WHIPPLE, 2001) para apoiar o processo de controle de
versoes.

A abordagem, apesar de diferenciar pequenas e médias empresas das grandes
empresas, ¢ ressaltar a necessidade de utilizacdo de medi¢des durante os processos de
GCS, nao emprega adequadamente essas medi¢des para obter beneficios tangiveis no
desenvolvimento de software das pequenas e médias empresas. Questdes como a
utilizagdo dos resultados obtidos pela aplicacdo das medi¢des para a construcdo de
rastros, aprendizado com projetos similares e andlise de impacto das modificagdes sao

colocadas como trabalhos futuros.

2.3.3 GConf

FIGUEIREDO (2004) apresenta um processo de GCS baseado na norma
ISO/IEC 12207 (ISO, 1995b), no processo de GCS do SWEBOK (SCOTT e NISSE,
2001) e no CMMI, juntamente com uma ferramenta de apoio voltada para ambientes de
desenvolvimento de software orientados a organizagdo (ADSOrg). Os ADSOrgs
enfatizam a necessidade da gestdo do conhecimento relacionado com a produgdo de
software de uma determinada organiza¢do. Esse conhecimento, obtido em projetos
anteriores, ¢ utilizado como diferencial no apoio a execucdo das atividades de

engenharia de software, dentre elas as relacionadas com GCS.
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A ferramenta proposta faz uso da infra-estrutura existente, provida pela estagdo
TABA (ROCHA et al., 1990; TRAVASSOS, 1994), que permite a propagagdo de
conhecimento entre os participantes das atividades de GCS. Esses participantes,
segundo o GConf, sdo agrupados em dois papéis: gerentes de projeto e engenheiros de
software. Esses papéis colaboram na execugdo de trés atividades principais, que sdo:
planejar GC, controlar liberagdo e distribui¢@o e controlar configuracao.

A atividade de planejamento da GC abrange as atividades de definicdo e
implementagdo do processo, definida nos trés processos em que esse processo se baseia,
e de identificacdo da configuragdo, descrita tanto na ISO/IEC 12207 quanto no
SWEBOK. Essa atividade ¢ restrita aos gerentes de projeto e tem por objetivo preparar
a infra-estrutura necessaria, tanto no que diz respeito a processos quanto no que diz
respeito a defini¢dao de produtos que irdo compor os ICs, para que o desenvolvimento de
software possa ser iniciado.

A atividade de controle de liberacio e distribuicdo permite que determinadas
versoes de ICs sejam obtidas pelos engenheiros de software. Segundo o autor, essa
atividade estd provendo servigos semelhantes as atividades de relato da situacdo da
configuracdo, definida nos trés processos base, e de gerenciamento de liberacdo e
entrega, definida nos processos ISO/IEC 12207 e SWEBOK. Contudo, a seméantica para
liberacdo descrita nos processos base estd fortemente relacionada com a entrega de
versao fechada ao usuario final, e ndo com a entrega de versao em desenvolvimento aos
engenheiros de software.

Finalmente, a atividade de controle da configuracdo define um processo de
controle de solicitagdes de modificacdo composto pelas subatividades de solicitagdao da
modificagdo, analise da solicitacdo, implementacdo da modificacao e verificagao dos
ICs alterados. Devido a simplicidade do processo sugerido, que exclui a atividade de
classificacdo e junta a atividade de anélise com a atividade de avaliagdo em uma unica
atividade de andlise exercida pelo gerente do projeto, o papel de gerente de projeto fica
sobrecarregado com atribuicdes referentes ao desenvolvimento. A criagdo de um novo
papel, referente ao analista de impacto, poderia aliviar a carga de trabalho sobre o
gerente do projeto. Além disso, seria interessante possibilitar que o proprio cliente
pudesse solicitar modificagdes diretamente no sistema, como determinado pela norma
ISO 10007. Da forma que foi concebida, essa atividade abrange a atividade de controle
da configuracao, definida nos trés processos base, e avaliacao e revisdo da configuragao,

definida nos processos ISO/IEC 12207 e SWEBOK.
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2.3.4 Analise de Impacto

Uma das atividades mais importantes do processo de GCS ¢é a andlise de
impacto. E a partir dos laudos elaborados durante essa atividade que o CCC pode tomar
as decisOes referentes a aprovagdo ou nao das solicitagdes de modificagdo. Devido a
essa importancia, a atividade de anélise de impacto ¢ responsavel por grande parte do
tempo gasto durante o ciclo de vida de uma modificagao.

Podem ser detectadas diferentes linhas de trabalho para automatizar, ao menos
de forma parcial, a atividade de Analise de Impacto. BRIAND et al. (2003) definem
uma abordagem, implementada na ferramenta iACMTool, para a andlise da propagacao
do impacto de modificagdes ja efetuadas. Para atingir esse objetivo, o modelo UML
construido para contemplar a modificagdao ¢ comparado com o modelo UML original,
fazendo uso de regras descritas em OCL (Object Constraint Language) (OMG, 2006a).

As regras OCL para auxilio a andlise de impacto sdo agrupadas em trés
categorias: regras de consisténcia, regras de classificagcdo e regras de impacto. As 120
regras de consisténcia tém por objetivo verificar se os modelos estdo consistentes com a
especificagdo da UML. Sem essa avaliagao nao seria possivel confiar na qualidade da
andlise de impacto gerada. As 97 regras de classificacdo tém por objetivo detectar o tipo
da modificacdo em questdo. E, finalmente, outras 97 regras de impacto t€ém por objetivo
identificar, para cada tipo possivel de modificacdo, os impactos existentes.

Com objetivos ligeiramente diferentes, KNETHEN et al. (2003) apresentam uma
ferramenta denominada QuaTrace que fornece apoio semi-automatico para a andlise de
impacto, fazendo uso dos rastros entre artefatos. A principal diferenca de objetivos entre
a 1IACMTool e a QuaTrace ¢ que a QuaTrace atua apoiando a andlise de impacto
referente a propria modificagdo e as modificacdes que sdo propagadas em funcao dessa
modificagdo principal. Ja a IACMTool atua somente na analise de impacto referente as
modificacdes propagadas, sem apoiar a analise de impacto da modificacdo que originou
as propagacoes.

A abordagem QuaTrace faz uso de um papel adicional no desenvolvimento de
software, o de gerente de requisitos. O gerente de requisitos ¢ responsavel por preparar
as atividades necessarias para a coleta de rastros no contexto da organizagdo. Além
desse papel, os papéis ja existentes de engenheiro de requisitos, analista de impacto e
mantenedor também sdo afetados pela abordagem. O engenheiro de requisitos faz uso

da QuaTrace durante a construcdo dos rastros entre os diversos artefatos em
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desenvolvimento. O analista de impacto faz uso da QuaTrace para analisar, de forma
semi-automatica, os impactos de uma modificagcdo. Essa andlise ocorre via navegacao
pelos rastros e possibilita uma estimativa mais precisa dos custos. O mantenedor faz uso

da QuaTrace para detectar possiveis propagacdes da modificagao original.

2.3.5 Consideragoes finais sobre sistemas de controle de modificagoes

As abordagens de controle de modificagdes existentes tém, em sua maioria, um
processo predefinido, implementado diretamente no seu cédigo fonte. Essa limitagao
pode ser encontrada, por exemplo, nas abordagens GCCS, ConfigCASE e SoSoft, e
GConf. Entretanto, essas abordagens apresentam inovagdes uteis para a GCS. O GCCS
introduz novas funcionalidades referentes ao estimulo a colaboragdo entre os
participantes do processo. As abordagens ConfigCASE e SoSoft enfatizam o uso de
métricas configuraveis sobre esse processo. J& a GConf relaciona caracteristicas do
modelo CMMI com caracteristicas existentes na norma ISO/IEC 12207 e com o
SWEBOK. O ClearQuest, diferentemente da maioria das abordagens, possibilita alguma
configuragdo sobre o processo e sobre as informagdes necessarias a cada atividade.

Outras abordagens mais pontuais foram apresentadas. Essas abordagens dao
apoio a atividades especificas, sem tratar o processo como um todo. Por essa razdo, elas
poderiam trabalhar em conjunto com as demais abordagens. Dentre essas abordagens
especificas, a IACMTool e a QuaTrace apoiam a andlise de impacto utilizando técnicas

diferentes, mas com efeitos semelhantes para o usuario.

2.4 Sistemas de controle de versoes

O subsistema de GCS que mais recebeu contribuigdes, tanto de pesquisa quanto
comercialmente, ¢ o de controle de versdes. Varias solugdes comerciais, como, por
exemplo, ClearCase (WHITE, 2000) e Visual SourceSafe, fornecem caracteristicas
satisfatorias para o problema quando os ICs sdo artefatos simples, definidos por meio de
arquivos do sistema operacional. Além disso, outras tantas solugdes livres estdo
disponiveis, como, por exemplo, CVS, Subversion (COLLINS-SUSSMAN et al., 2004)
e RCS (TICHY, 1985).

Geralmente, essas solugdes provéem infra-estrutura para a defini¢do de quais

artefatos necessitam de controle de versdes e permitem que esses artefatos sejam
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obtidos, por meio de um processo conhecido como check-out'*, modificados dentro do
espaco de trabalho do engenheiro de software e retornados ao repositorio, por meio de
um processo conhecido como check-in'>. Além disso, essas solucdes normalmente
suportam a definicdo de diferentes politicas de trabalho. Dentre essas politicas, podemos
citar a politica pessimista, que enfatiza o uso de check-out reservado, fazendo bloqueio
(lock) e inibindo o paralelismo do desenvolvimento sobre o mesmo artefato. Outra
politica amplamente utilizada ¢ a otimista, que assume que a quantidade de conflitos ¢
naturalmente baixa e que ¢ mais fécil tratar cada conflito individualmente, caso eles
venham a ocorrer. A politica otimista usa um mecanismo de tratamento de conflito
conhecido como jun¢do (merge), que une os trabalhos efetuados em paralelo sobre um
mesmo IC e produz uma nova versao do IC que contém a soma desses trabalhos.

Existem situacdes onde uma determinada politica ¢ mais indicada do que as
demais. Nos casos onde a juncdo dos trabalhos tende a ser complexa, quando, por
exemplo, os ICs ndo sdo textuais e a ferramenta que conhece a representagdo binaria dos
ICs nao dé apoio automatizado para jungdes, ¢ mais indicado trabalhar usando politicas
pessimistas. Contudo, na grande maioria das situagdes referentes ao desenvolvimento de
software, as politicas otimistas atendem satisfatoriamente (ESTUBLIER, 2001).

Além desses recursos fundamentais de sistemas de controle de versdo, outros
recursos um pouco mais elaborados também sdo encontrados com freqiiéncia. Dentre
eles, os mais difundidos sao a automacdo no acesso a linhas bases, que sao
representadas por determinadas versdes de ICs e identificadas na grande maioria das
vezes pelo uso de etiquetas, e o controle de desenvolvimento paralelo com isolamento
obtido pelo uso de ramos'®, que podem ser unidos novamente a linha de
desenvolvimento principal por meio do processo de jungao.

Apesar da variedade de solugdes disponiveis, um conjunto de novas
caracteristicas ¢ desejavel e novas pesquisas estdo sendo feitas com o intuito de atender
a essa demanda (ESTUBLIER, 2000). Dentre as caracteristicas desejadas, podemos

citar:

'* O termo check-out representa o processo de solicitagdo, aprovagdo e copia de ICs do repositorio para o
espago de trabalho do engenheiro de software (LEON, 2000).

'3 0 termo check-in representa o processo de revisio, aprovagio e copia de ICs do espago de trabalho do
engenheiro de software para o repositorio (LEON, 2000).

' O termo ramo (branch) representa versdes temporarias que nio seguem a linha principal do

desenvolvimento (LEON, 2000).
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— Metéfora uniforme para o versionamento de ICs primitivos € compostos;

— Mecanismo e versionamento ndo intrusivo nas tarefas ja complexas de

desenvolvimento;

— Necessidade de um conceito de IC que ndo traga as herangas indesejaveis

existentes em arquivos do sistema operacional;

— Apoio aos diferentes niveis de abstracdo existentes no desenvolvimento de

software, contemplando de modelos a codigo;

— Mecanismos de armazenamento eficientes e confiaveis, fazendo uso de

banco de dados dentro do paradigma adotado;

— Escalabilidade e disponibilidade compativel com a importancia do problema

em questdo.

Para minimizar problemas referentes a desempenho, foram criados sistemas de
controle de versoes distribuidos. O ClearCase tem uma versao denominada ClearCase
Multisite, que permite a configuracdo de repositorios descentralizados. Acesso ponto a
ponto também pode ser encontrado em sistemas modernos de controle de versdes,
como, por exemplo, o BitKeeper (BITMOVER, 2006). Também existem sistemas livres
com essas caracteristicas, como, por exemplo, GNU Arch (LORD, 2006), GIT
(TORVALDS e HAMANO, 2006) e SVK (KAO, 2006).

Além dessas caracteristicas técnicas, fatores como custo reduzido de aquisicao e
manuten¢do, e facilidade na adicdo de novas funcionalidades também devem ser
levados em conta.

No restante desta secdo, sdo apresentadas, com maior detalhamento, algumas
abordagens referentes a sistemas de controle de versdes (CHIEN et al, 2001,
ESTUBLIER, 2001; MORO et al., 2001; COBENA et al., 2002; WANG et al., 2003;
EL-JAICK, 2004; HNETYNKA e PLASIL, 2004; LINGEN ¢ VAN DER HOEK,
2004). Essas abordagens foram escolhidas visando apresentar diferentes perspectivas de

pesquisas realizadas em controle de versoes.

241TVM

Com o objetivo de desvincular o controle de versdes do conceito de arquivos de
sistema operacional, SILVA et al. (2003) fizeram uso do modelo temporal versionado
TVM (MORO et al., 2001) aplicado a uma perspectiva de controle de versoes. Nesse
modelo, o IC passa a ser um objeto, em contraposicao as solugdes do estado da préatica,

que fazem uso de arquivos do sistema operacional. Apesar dessa pratica ser positiva
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(ESTUBLIER, 2000), a implementagdo do modelo ocorre sobre um banco de dados
relacional. Para acessar as versoes de forma transparente, ¢ utilizada a linguagem TVQL
(MORO et al., 2002), que ¢ uma extensdo da sintaxe de SQL. Para armazenar os
objetos, o modelo faz uso de versionamento baseado em estados, onde cada versao
armazenada contém toda a informacdo necessdria para representar a versdo. Essa
modalidade de versionamento oferece menores tempos de acesso as versdes se
comparada com a de versionamento baseado em diferencas'’, mas consome mais espago

em disco e banda de rede.

2.4.2 DVM

HNETYNKA et al. (2004) argumentam a necessidade de versionamento para
modelos armazenados em repositorios MOF (Meta Object Facility) (OMG, 2002a) ¢ a
insuficiéncia das solugdes tradicionais para esse fim, como, por exemplo, CVS. Mais
ainda, ¢ ressaltado que as respostas enviadas para a solicitacdo de propostas (RFP —
Request for Proposals) de versionamento MOF, publicada pela OMG, ndo sdo
suficientes para tratar as questoes de distribui¢do envolvidas no problema.

Para contornar essas deficiéncias, foi definido um conjunto de regras que fazem
uso de identificadores de localidade na construcdo do identificador de versdo dos
elementos armazenados em repositorios MOF distribuidos. Essas regras permitem a
criacdo de versdes na linha corrente de desenvolvimento somente no mesmo repositorio,
mas possibilitam a criagdo de ramos em repositorios distribuidos desde que esses ramos
tenham identificadores de versdo que encadeiem os nomes dos seus nds originais. A

implementa¢do de um repositério MOF fazendo uso dessas regras estd em andamento.

2.4.3 MIMIX

Com a adog¢ao do MOF como meta-modelo da UML, e da especificacao XMI
(XML Metadata Interchange) (OMG, 2002b) como mecanismo para externar modelos
(M1) criados no contexto de meta-modelos MOF (M2), tornou-se possivel compartilhar

modelos UML criados em diferentes ferramentas CASE.

70 termo diferenca (delta) representa o que mudou entre duas versdes consecutivas (LEON, 2000). A
técnica de diferenga para frente (forward delta) armazena a versao mais antiga do IC e as diferencas para
as versoes posteriores. Ja a técnica de diferenga para tras (reverse delta) armazena a versao mais recente

do IC e as diferengas para as versdes anteriores.

30



O MIMIX (EL-JAICK, 2004) foi criado com o intuito de controlar a evolugdo
desses modelos. As ferramentas CASE podem acessar o MIMIX, internamente ou
externamente ao seu ambiente, usando Web Services (BOOTH et al., 2005). O MIMIX
¢ capaz de armazenar diversas versoes de modelos UML contidas em documentos XMI
e executar a juncao entre essas versdes, caso necessario.

Apesar do versionamento de modelos UML ser extremamente importante, a
solucdo adotada pelo MIMIX ¢ deficiente no que diz respeito a unidade de
versionamento utilizada. Como o modelo ¢ versionado como um todo, ndo ¢ possivel
acompanhar a evolucdo individual de cada elemento de modelo da UML, como, por
exemplo, classes e casos de uso. Em sistemas grandes, compostos por centenas de casos
de uso e milhares de classes, esse requisito ¢ fundamental para possibilitar uma

evolucao controlada do modelo e facilitar a medigao sobre essa evolugao.

2.4.4 Versionamento de XML

Os sistemas de controle de versdes necessitam de algoritmos para a comparagao
de artefatos e deteccdo dos pontos em que esses artefatos foram modificados. O
algoritmo LCS (Longest Common Subsequence) (MYERS, 1986) foi criado com o
intuito de detectar diferengas entre documentos de texto. Esse algoritmo esta
implementado na ferramenta GNU diff (FSF, 2002) e ¢ usado pela maioria dos sistemas
de controle de versdes atuais, como, por exemplo, o RCS e o CVS.

Contudo, quando o artefato que esta sendo manipulado contém uma estruturagao
propria, apesar de ser um documento de texto, esse tipo de algoritmo passa a gerar
resultados ndo desejados. No caso dos documentos XML (Extensible Markup
Language) (W3C, 2004), o conceito de linha como unidade de comparacao nao ¢ o
ideal, ja que a XML define estruturas proprias que seriam recomendadas para esse fim,
como, por exemplo, atributos e elementos. Na literatura existem diversas propostas para
a comparac¢do e versionamento de documentos XML (CHIEN et al., 2001; COBENA et
al., 2002; WANG et al., 2003). Dentre os sistemas comerciais de controle de versoes,
alguns tratam de forma integrada alguns tipos especificos de arquivos ou permitem o
acoplamento de tratadores externos. O ClearCase ¢ um exemplo de sistema de controle
de versdes com tratamento especial para XML, DOC (MICROSOFT, 2006b) e MDL
(IBM RATIONAL, 2006).
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2.4.5MCCM

O MCCM (LINGEN e VAN DER HOEK, 2004), continuacdo de um trabalho
desenvolvido por VAN DER HOEK et al. (2002) intitulado NUCM, ¢ um sistema de
controle de versdes baseado na composicao de politicas. A motivagdo desse trabalho
estd na complexidade de se construir do zero um sistema de controle de versoes,
juntamente com a necessidade constante de criar novos sistemas de controle de versdes
que atendam a politicas particulares de desenvolvimento. Assim sendo, com o uso do
MCCM, ¢ possivel instanciar conjuntos de politicas que definam de que forma um
sistema de controle de versdes deve se portar € implementar em poucas linhas de codigo
a interacdo entre essas politicas.

Dois tipos de politicas sdo definidos: politicas de restrigdo e politicas de agao.
As politicas de restricdo sao definidas no contexto do servidor do sistema de controle de
versoes e as politicas de agao sdo definidas no contexto dos clientes. O efeito do uso das
politicas de restri¢do ¢ diminuir o espago de opg¢des do usudrio, e o efeito do uso das
politicas de acdo ¢ definir quais caminhos seguir dentro desse espago de opgdes ja
imposto pelas politicas de restricao. Desta forma, este trabalho permite a combinagao de
politicas especificas para a construcdo da politica geral do sistema de controle de
versoes. Além disso, novas politicas podem ser especificadas e implementadas para
atender a requisitos especificos de sistemas de controle de versao futuros.

Cinco politicas de restricdo ja foram especificadas e implementadas. Essas
politicas atendem as seguintes necessidades: (1) armazenamento, que possibilita a
definicdo das situacdes onde ¢ necessario persistir o IC completo ou somente a
diferenca entre versdes consecutivas do IC; (2) composi¢ao, que permite a defini¢ao de
como os ICs se compdem e como as modificacdes em ICs compostos podem ser
representadas via modificagdes em ICs primitivos; (3) concorréncia, que define se os
ICs poderdao ser modificados de forma otimista ou pessimista; (4) distribui¢do, que
estipula se os ICs estardo em somente um servidor ou em multiplos servidores para
contemplar requisitos de alta disponibilidade e desempenho; e (5) selecdo, que permite a
defini¢do das possibilidades de constru¢ao da area de trabalho sem tornar a mesma
inconsistente.

Além dessas politicas localizadas no servidor, outras cinco politicas, localizadas
no cliente, foram definidas: (1) evolugdo, que estabelece como serdao representadas as

diversas versoes dos artefatos e como serdo os relacionamentos de dependéncia entre
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essas versdes; (2) hierarquia, que especifica de que forma devem ser propagadas as
operagdes como, por exemplo, a de bloqueio, dentro de uma estrutura de composi¢ao de
ICs; (3) bloqueio, que determina quais outros elementos, como, por exemplo, ICs e
linhas bases, devem ser bloqueados juntamente com os ICs selecionados; (4) colocagao,
que estabelece quando um IC deve ou ndo ser replicado em outros servidores; e (5)
populacdo, que possibilita a selecdo consistente de dependéncias entre ICs.

Experimentalmente, essas politicas foram compostas para construir
comportamentos semelhantes aos sistemas RCS, CVS, Subversion ¢ Aide de Camp
(SMDS, 1994). Como resultado, foi constatado que, com menos de 700 linhas de codigo
extras, essas politicas puderam ser combinadas para simular cada um desses sistemas.
Apesar de nenhum desses sistemas simulados ser completamente funcional, os indicios
obtidos levantam a possibilidade de reutilizagao efetiva na construcao de sistemas de
controle de versdo pelo uso de meta-sistemas baseados em politicas.

Outra caracteristica interessante do MCCM ¢ a sua arquitetura distribuida em
servidores ligados por conexdes ponto a ponto (peer to peer), obtidas via tecnologia de

chamadas remotas de métodos - RMI (Remote Method Invocation).

2.4.6 Politicas de Controle de Objetos

Em um trabalho pratico, ESTUBLIER (ESTUBLIER, 2001) discute a falta de
escalabilidade das solucdes existentes para controle de versdes e acrescenta que
nenhuma solugdo baseada em repositorio central pode suportar grandes projetos. O
exemplo citado consiste no desenvolvimento de um software de quatro milhdes de
linhas de cddigo por uma equipe de 800 engenheiros de software. Neste contexto, nos
horérios de pico, que ocorrem no inicio do dia e no final do dia, as atualiza¢des do
ambiente local de cada engenheiro de software demandavam da rede e do servidor uma
carga que nao era possivel de ser atendida a contento.

Ainda neste contexto, o uso de modelos de concorréncia pessimistas torna-se
impraticavel, pois em média trés engenheiros de software atuam sobre o mesmo artefato
em paralelo, com picos de até trinta engenheiros de software. Como as transagdes de
desenvolvimento sdo longas, politicas de bloqueio, como as adotadas em sistemas de
gerenciamento de banco de dados, se tornam invidveis.

Para contornar o problema de escalabilidade, ¢ proposta a criagdo de grupos
onde um ambiente de trabalho serve como integrador para os demais ambientes de

trabalho do grupo. Em um segundo nivel, todos os ambientes de trabalho integradores
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dos grupos sdo servidos por um outro ambiente integrador, e assim sucessivamente.
Esse modelo em niveis, que pode ser encontrado em outros trabalhos da literatura
(LINGEN e VAN DER HOEK, 2004), diminui a sobrecarga sobre um unico servidor
central.

Para estabelecer a mecanica da colaboracdo entre os ambientes de trabalho
dentro de um grupo, foram definidas seis agdes atdmicas, que sdo: modificar, propor,
integrar, sincronizar, reservar e liberar. Além disso, foram definidas trés politicas, que
sdo: exclusdo, reserva tardia e reserva tardia com integracdo. Cada politica ¢ descrita
por acdes atdmicas. Por exemplo, a politica de exclusdo é descrita por: (1) sincronizar,

(2) reservar, (3) modificar, (4) propor, (5) integrar e (6) liberar.

2.4.7 Consideragoées finais sobre sistemas de controle de versoes

Das abordagens apresentadas, o TVM, o DVM e o MIMIX tém como principal
contribui¢do o apoio ao versionamento de objetos, rompendo com a metafora de sistema
de arquivos. Contudo, o TVM faz uso de sistemas de banco de dados relacional para
armazenar os objetos, além de se basear em um meta-modelo proprietario. O DVM, por
sua vez, introduz caracteristicas de distribui¢ao sobre ICs descritos via meta-modelo
MOF, mas nao tem nenhuma versao implementada até o momento.

O MIMIX, apesar de se propor a versionar elementos MOF transportados via
XML, se baseia em XML para fazer comparacdes entre documentos € ndo possibilita que
a versao individual de cada elemento MOF possa ser controlada. Esta solucao apresenta
similaridade com as demais solugdes de versionamento de XML apresentadas nesta
secao.

Finalmente, as abordagens apresentadas por LINGEN e VAN DER HOEK
(2004) e ESTUBLIER (2001) possibilitam a configuragdo de politicas de GCS.
Todavia, essas abordagens se baseiam na metafora de sistema de arquivos e os sistemas
de versionamento obtidos pela aplicagio das politicas do MCCM ndo sio

completamente funcionais.

2.5 Sistemas de gerenciamento de construcao

Os procedimentos para a construgdo e liberagdo de sistemas complexos podem
tomar grande parte do tempo de desenvolvimento, especialmente quando essas

atividades se repetem com freqiiéncia.
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Em processos ageis de desenvolvimento, como, por exemplo, o eXtreme
Programming (XP) (BECK, 1999), ¢ aplicado o conceito de integracdo continua
(FOWLER, 2006), que visa compilar e testar o sistema varias vezes durante o dia para
evitar surpresas futuras. Esse tipo de procedimento s6 se torna viavel com apoio de
ferramental apropriado, automatizando a tarefa.

A construgio do sistema, que consiste na geragdo de ICs derivados'® para uma
configuracdo alvo a partir de um conjunto de ICs fonte', ja é apoiada em parte por
ferramentas de compilagdo e link-edicdo. Contudo, em sistemas grandes, esse
procedimento ndo consiste somente nessas tarefas. Funcionalidades como a defini¢do de
varidveis de ambiente, selecdo de modulos que devem fazer parte do programa gerado
segundo as variaveis de ambiente definidas e a ordenagdo da compilacao dos ICs fonte
sao exemplos de aplicagdes para sistemas tradicionais de gerenciamento de constru¢ao,
como, por exemplo, o Make (FELDMAN, 1979).

Os sistemas de gerenciamento de construcdo evoluiram muito desde suas
primeiras implementacdes. Novas funcionalidades, que incluem a execugdo
independente de plataforma, o acesso ao repositorio de versdes para obter os ICs fonte,
a automacao da execuc¢do de testes e publicacdo dos resultados, o empacotamento de
liberagdes temporarias, conhecidas como nightly build, e a copia das liberagdes que
passaram nos testes para servidores visiveis aos responsaveis de testes beta passaram a
ser requisitos necessarios aos sistemas de gerenciamento de construcdo modernos,
como, por exemplo, o Ant (HATCHER e LOUGHRAN, 2004).

No restante desta secdo, sdo apresentadas, com maior detalhamento, algumas
abordagens referentes a sistemas de gerenciamento de constru¢do (HATCHER, 2001;
FOWLER, 2006; MOZILLA, 2006c). Essas abordagens foram escolhidas visando
apresentar diferentes perspectivas de pesquisas realizadas em gerenciamento de

construcao.

'8 O termo IC derivado representa um IC que pode ser obtido a partir de outros ICs pela aplicagdo de um
procedimento de construgdo, ndo sendo necessario o seu armazenamento no repositorio.
0 termo IC fonte representa um IC que serve como origem para a geragio de ICs derivados via um

procedimento de construgao.
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2.5.1 Tinderbox

O Tinderbox (MOZILLA, 2006c) ¢ uma ferramenta de controle da qualidade
que visa evitar que sistemas em desenvolvimento fiquem corrompidos por um longo
periodo de tempo. O seu funcionamento na versao 1.0 depende do Bonsai (MOZILLA,
2006a), que ¢ um sistema que possibilita a execu¢do de uma grande variedade de
consultas relacionando as informagdes coletadas pelo CVS. Todavia, a versao 2.0 do
Tinderbox ndo necessita mais do Bonsai.

A atuacdo do Tinderbox consiste na verificacdo constante da compilacdo dos
sistemas em desenvolvimento. Caso algum dos sistemas ndo compile, ¢ feito um
conjunto de consultas ao Bonsai para detectar quais sdo os engenheiros de software
suspeitos da sua quebra®. Essas consultas procuram por engenheiros de software que
fizeram modificagdes desde a ultima vez que o sistema foi compilado com sucesso. Os
engenheiros de software suspeitos da quebra sdo notificados de imediato, para que o

codigo seja revisto e o problema que originou a quebra seja sanado.

2.5.2 Automacao de testes

Apo6s o processo de construgcdo, normalmente ocorre a execucao de baterias de
testes para assegurar que o produto a ser liberado esta correto. Esses testes sdo capazes
de detectar a ocorréncia de quebras logicas®'. Diversas técnicas sdo utilizadas para a
automagdo da execu¢do dos testes em ambientes de integracdo continua (HATCHER,
2001; FOWLER, 2006). Geralmente, essas técnicas fazem uso da combinacao de
sistemas de gerenciamento de construgdo e frameworks de testes.

O sistema definido por FOWLER et al. (2006) roda em uma méquina dedicada,
com quatro processadores, que compila continuamente o codigo fonte dos sistemas em

desenvolvimento, sempre que algum engenheiro de software faz check-in. Apos a

2 O termo quebra representa a situagio onde uma falha de compilagdo ocorre apds a implementagio de
alguma modificagdo no sistema. As quebras sdo nocivas ao desenvolvimento em equipe, pois outros
integrantes da equipe estardo impedidos de efetuar testes sobre as suas modificagdes devido a
impossibilidade de compilar o c6digo fonte.

*1 0O termo quebra logica representa a situagio onde o codigo fonte compila de forma correta, mas o
sistema ndo funciona devido a defeitos na logica de execucdo. As quebras logicas sdo mais dificeis de
serem detectadas, pois passam despercebidas pela ferramenta de analise sintatica do processo de

compilacdo.
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construcdo, que ¢ apoiada pela ferramenta Ant, o sistema ¢ implantado22 em um
ambiente de desenvolvimento para a execucao dos testes. Caso os testes rodem de forma
correta, a versao que foi testada ¢ rotulada no repositorio de versdes. Um e-mail ¢
enviado, logo apos a execugdo dos testes, para todos os engenheiros de software que
fizeram check-in desde a ultima verificagdo. Esse e-mail notifica os resultados dos
testes, transferindo para os engenheiros de software suspeitos de quebra, ou quebra
logica, a responsabilidade de conserté-las.

Os ambientes que fazem uso desse tipo de procedimento normalmente impdoem
novos requisitos aos engenheiros de software. Nesse contexto, um requisito novo ¢
verificar a caixa de e-mail, apds fazer check-in, para ver se o seu trabalho introduziu
quebra no sistema. Ha alguns anos esse tipo de requisito seria invidvel, devido a demora
dos procedimentos de compilagdo. Contudo, atualmente, a compilacdo e a execugdo de
testes sobre um sistema de 200.000 linhas de cdédigo pode durar menos de quinze
minutos, dependendo da maquina a ser utilizada para essa tarefa, o que torna os

procedimentos de teste automatico viaveis.

2.5.3 Consideragoées finais sobre sistemas de gerenciamento de

construgcao

A ferramenta Tinderbox, apresentada nesta se¢do, fornece avangos consideraveis
para o apoio ao desenvolvimento distribuido de sistemas em comparacao a utilizagdo de
ferramentas de controle de versdes isoladamente. Com a sua caracteristica de integragao
continua, ¢ possivel detectar, além dos conflitos, as quebras de compilacdo do sistema.

Para complementar esse cendrio de construgdo continua de sistemas, sdo
apresentadas técnicas de automagao de testes. Essas técnicas, que podem ser utilizadas
para a deteccao de quebras l6gicas, hoje sdao viaveis devido aos avangos tecnologicos de

hardware e de ferramentas de compilacao.

2.6 Integracao dos espacgos de trabalho de GCS

As atividades de Engenharia de Software lidam com problemas complexos que
podem ser agravados se acrescentadas preocupacdes referentes ao controle de

modificacdes, controle de versdes e gerenciamento de construcdo. Para lidar com essa

2 0 termo implantagdo (deploy) representa a arrumacio estratégica do sistema no ambiente de

desenvolvimento ou producdo (TECHTARGET, 2006).
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complexidade, diferentes técnicas de integracdo dos espacos de trabalho sdo utilizadas.
Essas técnicas visam prover ao engenheiro de software um ambiente que forneca
recursos de GCS sem afetar de forma profunda a rotina de trabalho.

Alguns ambientes de programacdo (IDE — [Integrated Development
Environment), como, por exemplo, o Eclipse (ECLIPSE FOUNDATION, 2006a), o
NetBeans (NETBEANS COMMUNITY, 2006) e o JBuilder (BORLAND, 2006b),
fornecem recursos de controle de versdes integrados. Esses recursos permitem que o
programador acesse as versoes compativeis de arquivos de codigo fonte sem ter que sair
da IDE. Usualmente, o acesso a essas versdes compativeis ¢ feito usando o conceito de
projeto, que agrupa esses artefatos, facilitando a manuten¢do da consisténcia dos
mesmos. Contudo, existem iniciativas para a introducdo desse conceito na camada de
GCS, como, por exemplo, o TCCS (Trivial Configuration Control System)
(BOLINGER e BRONSON, 1995), que consiste em uma camada implementada sobre o
SCCS (ROCHKIND, 1975) ou sobre o RCS, com o objetivo de explorar o conceito de
projeto para o versionamento de codigo fonte.

Além de controle de versodes, essas IDEs também permitem o acesso integrado
ao gerenciamento de construcdo. Em alguns casos, o gerenciamento de construgio ¢
definido e gerenciado por mecanismos proprietarios do IDE. Contudo, o uso de
descritores de constru¢ao ndo proprietarios esta ficando cada vez mais comum. O Ant ¢
um exemplo desses mecanismos de construgdo ndo proprietarios amplamente adotados
nas IDEs voltadas para a programacao Java.

Com a adogdo dessas infra-estruturas integradas, porém ndo proprietarias, €
possivel permitir que diferentes engenheiros de software de um mesmo projeto facam
uso de diferentes IDEs para a programacao, sem interferir no procedimento de
compilagdo e execugdo de testes. Por exemplo, cada IDE tem um comando especifico
para iniciar a compilagdo, contudo, a execugdo real desse comando ocorre por meio da
interpretacdo de um descritor de construcdo. Desta forma, o usuario do JBuilder usara o
seu comando habitual de compilagdo, que ¢ diferente do comando habitual de
compila¢do do Eclipse, mas o efeito serd o mesmo, pois ambos os comandos estarao
acionando o Ant para a leitura do descritor de construcdo anexado ao projeto. Nesse
cenario, o conhecimento referente a organizacdo dos diretérios do projeto deixa de
pertencer as IDEs e passa a pertencer ao descritor de construgdo, que ¢ um IC do projeto

que nao depende de IDEs especificas.
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No caso de controle de modificacdes, a integragdo mais comum ocorre
diretamente no produto. O browser Firefox (MOZILLA, 2006b) e o sistema operacional
Windows XP (MICROSOFT, 2006c) sao exemplos dessa integragdo. Relatorios de
erros sao automaticamente enviados ao fabricante caso algo aconteca fora do previsto.
Além disso, existem ambientes de desenvolvimento de software que fornecem esse
recurso de solicitagdo de modificacdes integrado, possibilitando que o engenheiro de
software faga o requerimento (FIGUEIREDO, 2004).

Outros casos mais avangados de integragdo se referem a analise das informacdes
referentes a GCS, com o intuito de dar subsidios para a melhoria das atividades de
Engenharia de Software. Para atingir esse objetivo, as informacdes coletadas pelos
diferentes sistemas de GCS devem ser organizadas e relacionadas, provendo
conhecimento indireto referente ao desenvolvimento de software.

No restante desta secdo, sdo apresentadas, com maior detalhamento, algumas
abordagens referentes a integra¢do dos espacos de trabalho de GCS (BALL et al., 1997,
DRAHEIM e PEKACKI, 2003).

2.6.1 Mineragao de informagoes

BALL et al. (1997) propuseram que elementos que sofrem modificacdes em
conjunto podem estar relacionados semanticamente. A partir da andlise em um
repositorio existente, foi possivel determinar a afinidade entre os arquivos (classes em
C++). Inicialmente, cada uma das classes foi classificada em func¢ao do seu papel dentro
da arquitetura utilizada. A partir dessa classificacdo, surgiram diferentes tipos de classe.
Cada tipo de classe recebeu uma representagdo grafica simbolizada por uma forma
geométrica e uma cor. Um dos resultados da aplicagdo da técnica proposta gerou um
grafo, onde o tamanho de cada no, que simboliza uma classe em C++, indica a
quantidade de modificagdes que a classe sofreu.

Um outro resultado ainda mais interessante, também explicitado via um grafo,
usa a distancia entre os nos para indicar o grau de afinidade existente entre classes em
C++. Para construir esse grafo, foi necessaria a utilizacdo de uma formula que
determinasse o tamanho de cada aresta existente entre os nos. Essa formula,

Distancia (C,D)=CD,, +C,, xD,, ,define que a distancia entre duas classes C e D ¢ igual

a quantidade de solicitagdes de modificacao que afetarem C ¢ D em conjunto dividido
pela raiz quadrada da multiplicacao da quantidade de modifica¢des que atingiram C e D

isoladamente.
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Assim sendo, ¢ possivel averiguar se a arquitetura proposta para a aplicagdo
distribui as responsabilidades nas classes de forma a proporcionar maior coesdao € menor
acoplamento durante a manutengao. Esse tipo de resultado também pode ser util tanto
durante a analise de impacto, etapa do processo de controle de modificagdes, quanto na

definicdo de um novo projeto para a aplicacdo de manutengdo preventiva.

2.6.2 Bloof

Usualmente, os sistemas de controle de versdes guardam uma grande gama de
informacdes. Contudo, o apoio para a analise dessas informagdes ndo ¢ provido a
contento pelo proprio sistema. Com o intuito de contornar esse problema, foi
desenvolvido o Bloof (DRAHEIM e PEKACKI, 2003), que ¢ uma interface para a
analise dos dados coletados pelo CVS.

O Bloof se conecta a um repositorio CVS e extrai as informagdes necessarias
para possibilitar a analise. Essas informagdes passam a povoar um banco de dados cujo
modelo inclui os nomes dos engenheiros de software, os arquivos e as revisoes, além
dos relacionamentos entre essas entidades. Todas as informacdes relacionadas com as
revisdes também sdo persistidas nesse repositério. Dentre essas informagdes estdo o
comentario que o engenheiro de software forneceu ao fazer a revisdo, o nimero de
linhas adicionadas e removidas, a versdo gerada e 0 momento em que a revisao ocorreu.

Utilizando a interface de usuario Bloof Browser, ¢ possivel executar consultas
pré-definidas sobre esse modelo, que sdo denominadas de medidas. Essas medidas,
relatadas na forma de graficos, mostram a evolugdo do desenvolvimento referente ao
nimero de linhas de codigo, nimero de arquivos, contribuicdo dos engenheiros de
software, impacto das modificagdes, etc.

Atualmente, o Bloof atua sobre somente um projeto de cada vez,
correlacionando as informagdes referentes ao desenvolvimento desse projeto. Contudo,
uma aplicagdo futura identificada por DRAHEIM e PEKACKI (2003) englobaria o
acesso a um grande conjunto de projetos e a aplicagdo de medigdes sobre todos esses
projetos, permitindo uma posterior analise dos resultados com o objetivo de detectar
semelhangas na evolucao dos seus desenvolvimentos. Essa detec¢ao de semelhancgas em
projetos de software ja foi tratada por LEHMAN et al. (1997), em um trabalho que
constatou que ao menos 5 das 8 leis de Lehman criadas nos anos 70 ainda eram validas

nos anos 90.
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2.6.3 Consideragoes finais sobre integragao dos espacos de trabalho de
GCS

Foram apresentadas duas abordagens para a extracdo e analise de informacdes
existentes nos repositorios de versdao. Enquanto o Bloof permite que medidas sejam
definidas e coletadas sobre o historico de versdes do projeto, a abordagem proposta por
BALL et al. (1997) visa detectar, automaticamente, relacdes entre artefatos por meio da
analise das modificag¢des. O uso de mineragdo de dados neste contexto aparenta ser mais

promissor, pois permite ir além das informacgdes explicitas existentes no repositorio.

2.7 Consideragoes finais

Neste capitulo, foram apresentadas varias abordagens de GCS do estado da
pratica e da arte. Essas abordagens foram agrupadas segundo o tipo principal de
contribui¢do para a GCS. Os cinco grupos definidos foram (1) processos; (2) controle de
modificacdes; (3) controle de versdes; (4) gerenciamento de construcao; e (5) integracao
dos espacos de trabalho.

O uso de cada uma dessas abordagens e o formalismo adotado nesse uso podem
variar em funcdo do tipo de aplicacdo a ser desenvolvida. No caso de projetos de
software livre, por exemplo, ndo existe nem interesse € nem recurso para a adogao de
processos € sistemas que aumentem a burocracia com a introdu¢do de um maior
formalismo (FOGEL e BAR, 2001; ASKLUND e BENDIX, 2002).

Apesar da existéncia de processos e ferramental de GCS adequado para todos os
niveis de formalismo desejados, ainda existem projetos de desenvolvimento de software
que ignoram completamente a automagao da GCS. Um exemplo classico dessa situagao
¢ o Linux (TORVALDS, 2006), que até pouco tempo nao fazia uso de sistema algum de
controle de versdes. O seu codigo fonte era organizado em diretérios em fungdo da
versdo e somente os moderadores podiam aplicar remendos (patches) nessas versoes.
Atualmente, o Linux tem suas versdes controladas pelo GIT (TORVALDS e
HAMANO, 2006), que ¢ um sistema de controle de versdes distribuido, feito pelo
proprio Linus Torvalds, autor do Linux.

No cenério brasileiro, de acordo com a tultima pesquisa sobre Qualidade e
Produtividade no Setor de Software Brasileiro (MCT, 2002), referente a 2001, somente
10,4% das empresas entrevistadas (45 empresas de um espaco amostral de 431)

praticavam gestdo de mudangas. Mais ainda, somente 20,1% das empresas entrevistadas
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(85 empresas de um total de 423) faziam uso de ferramentas de geréncia de
configuracdo, que ¢ um elemento critico para o processo de manutencdo de software
(IEEE, 1998).

No inicio deste milénio, o mercado mundial de GCS estava movimentando
anualmente em torno de um bilhdo de dolares, e cada vez mais as empresas tém
interesse em introduzir processos de GCS em algum nivel nos seus projetos
(ESTUBLIER et al., 2005). Contudo, a introdugdo gradativa no caso de projetos sem
nenhum apoio de GCS ¢ vista como a melhor solugao (LEON, 2000). Caso uma equipe
que ndo esteja habituada a trabalhar usando GCS passe a fazer uso de todos os sistemas
e fungdes concomitantemente, o nivel de burocracia associado pode se elevar
rapidamente, sem que haja tempo suficiente para avangos significativos em
produtividade e qualidade.

Das abordagens existentes para GCS, a grande maioria tem enfoque em codigo
fonte. Por essa razdo, o apoio as etapas iniciais do desenvolvimento de software, que
englobam andlise e projeto, e as etapas finais do desenvolvimento de software, que
englobam implantacao e evolugdo dinamica, ¢ visto como um campo promissor de
pesquisas em GCS (ESTUBLIER et al., 2005).

Independentemente do grau de formalismo adotado, a GCS deve ser vista como
uma disciplina util tanto para clientes quanto para gerentes e engenheiros de software. A
GCS possibilita o aumento da transparéncia na relagdo entre o cliente e o fornecedor de
software ao permitir o acompanhamento detalhado do andamento das solicitagcdes de
modificacdo. Além disso, a GCS fornece os subsidios necessarios para que gerentes
possam ter conhecimento sobre o andamento do projeto, facilitando a tomada de
decisdes. Do ponto de vista de desenvolvimento, a GCS ¢ uma disciplina indispensavel
para controlar a complexidade existente quando equipes numerosas manipulam,
concomitantemente, um conjunto de artefatos, evitando a introdu¢do de defeitos e
retrabalho e, conseqiientemente, aumentando a qualidade e a produtividade (LEON,

2000).
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Capitulo 3 — Geréncia de Configuragcao de Software no

Desenvolvimento Baseado em Componentes

3.1 Introducgao

No Capitulo 2 foram apresentados sistemas da GCS para o desenvolvimento
convencional de software. Contudo, no contexto de DBC, ¢ necessaria a adocdo de
NOVOoS processos para reger a interagao entre os sistemas de GCS das equipes produtoras
e consumidoras de artefatos reutilizaveis (LARSSON, 2000). Além disso, novos
problemas referentes a GCS surgem com a mudanca do foco de desenvolvimento
(LEBSACK et al., 2001), tornando necessaria a criacdo de novos sistemas ou a
customizagdo dos sistemas existentes a0 novo cenario.

O DBC faz uso de componentes, interfaces e conectores como elementos de
estruturacao de sistemas. Um componente ¢ visto como parte ndo trivial, independente e
substituivel de sistemas (KRUCHTEN, 2001). Componentes, que sao partes
reutilizaveis de software (D'SOUZA ¢ WILLS, 1998), fazem uso de interfaces descritas
de forma contratual para interagir com os demais elementos de software (PAGE-
JONES, 1999; SZYPERSKI, 2002). A liga¢ao propriamente dita entre os componentes,
que pode ser simples ou complexa dependendo de questdes como distribuicao,
adaptacdo e coordenagdo, ¢ obtida pelos conectores (SHAW e GARLAN, 1996;
LARSSON, 2000; OMG, 2005¢).

Existem diferentes métodos para apoiar o DBC. Dentre os mais conhecidos estdo
Catalysis (D'SOUZA e WILLS, 1998), UML Components (CHEESMAN e DANIELS,
2000) e KobrA (ATKINSON et al., 2000). Um maior detalhamento sobre os conceitos
ou os métodos referentes ao DBC pode ser obtido em diversos trabalhos existentes na
literatura (HERZUM e SIMS, 1999; BROWN, 2000; HEINEMAN e COUNCILL,
2001; WALLNAU et al., 2001; GIMENES e HUZITA, 2005), ou em alguns trabalhos
realizados na propria COPPE/UFRJ (BRAGA, 2000; TEIXEIRA, 2003; BLOIS, 2006).

Apesar da existéncia desses métodos de DBC, a caréncia de processos e
ferramental de apoio ainda ¢ grande. Com o uso de DBC, a quantidade de artefatos
produzidos durante o processo de desenvolvimento aumenta substancialmente em
comparagdo ao desenvolvimento convencional. Além disso, esses artefatos, que se

situam em diferentes niveis de abstracdo, estdo intimamente relacionados por meio do
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conceito de componente. A reutilizacdo desses componentes, precedida de adaptagdes,
resulta em novas dimensdes de relacionamento entre a versdo reutilizdvel e a versao
reutilizada do componente. Essas novas dimensdes de relacionamento devem ser
rastreadas pelos sistemas de GCS. Contudo, os componentes originais também evoluem
com o tempo, ¢ essa evolugdo deve ser propagada para as suas diversas instincias
reutilizadas de forma consistente, via os rastros existentes (ATKINSON et al., 2001).

Tanto a GCS quanto o DBC tém como principais objetivos o aumento da
produtividade, o aumento da qualidade e a redugao de custos (KWON et al., 1999).
Entretanto, para atingir esses objetivos, ¢ necessario que ambas as técnicas sejam
adotadas de forma consistente e integrada.

Neste capitulo, sao apresentadas abordagens de GCS voltadas para esse contexto
especifico de desenvolvimento de componentes reutilizdveis e as suas adogdes
posteriores em diferentes aplicagdes. Neste cendrio, onde a GCS se torna ainda mais
importante, faltam solucdes e sobram problemas (ZHANG et al., 2001). Desta forma,
sao apresentadas, na Secao 3.2, as abordagens que lidam com processos para a adogao
efetiva de GCS em organizagdes calcadas no DBC. Posteriormente, sdo apresentadas,
nas se¢oes 3.3, 3.4 e 3.5, as abordagens focadas nos subsistemas especificos de GCS,
que sdo, respectivamente, controle de modificagdes, controle de versdes e
gerenciamento de construcdo. Na Secdo 3.6, sdo apresentadas abordagens para a
integragdo dos espagos de trabalho de DBC e GCS. Finalmente, a Se¢do 3.7 conclui o

capitulo com algumas considerag¢des finais sobre GCS no DBC.

3.2 Processos de GCS no DBC

O processo de DBC difere do processo de desenvolvimento convencional devido
a adicdo de atividades relacionadas a reutilizagdo e substituicdo de componentes
existentes. Enquanto um ciclo de desenvolvimento convencional ¢ composto pelas
macro-atividades de (1) anélise, (2) projeto, (3) codificacao, (4) testes e (5) implantacao,
um ciclo de desenvolvimento com reutilizagdo de componentes € composto pelas
macro-atividades de (1) busca por componentes existentes, (2) selecdo dos componentes
encontrados, (3) criacdo de componentes, caso necessario, (4) adaptacdo dos
componentes, (5) implantacdo dos componentes em ambiente de producao e (6)
substitui¢do dos componentes (LARSSON, 2000).

Devido a essas modificagdes no processo de engenharia, o processo de evolucao

também deve ser adaptado a nova realidade. Até entdo, toda solicitacdo de modificacao
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era avaliada e tratada por completo pela equipe de desenvolvimento. Contudo, nesse
novo cendrio, pode ser necessario delegar parte da avaliacdo a equipe que implementou
determinados componentes utilizados na aplicacdo. Além disso, decisdes referentes a
continuar utilizando esses componentes, trocar de fornecedor ou implementar as
funcionalidades dentro da propria organizagdo passam a fazer parte das atribuigdes do
CCC.

No restante desta secdo, sao apresentadas, com maior detalhamento, algumas
abordagens referentes a processos de GCS no DBC (KWON et al., 1999; ATKINSON
etal.,2001).

3.2.1 MWR

KWON et al. (1999) fornecem processos integrados de GCS, de reutilizacao e de
manuten¢do para apoiar a evolugdo de sistemas legados e de bibliotecas de software
reutilizaveis. Esses processos sdo divididos em duas principais perspectivas: (1) DwR,
que ¢ um processo de desenvolvimento de aplicagdes utilizando componentes
reutilizaveis, ¢ (2) MwR, que ¢ um processo de manutencdo dos componentes
reutilizaveis.

No MwR, sdo discutidas questdes referentes a decisdo de adaptar os
componentes reutilizados por meio de técnicas de caixa-preta ou modificar esses
componentes por meio de técnicas de caixa-branca. Segundo KWON et al. (1999), ¢
preferivel a adog¢dao de reutilizacdo caixa-preta, a ndo ser que o esforco para a
reutilizacdo caixa-branca seja inferior. Além disso, ¢ realgada a importancia dos testes
de integracdo e de regressdo dos componentes no contexto das aplicagdes,
principalmente quando esses componentes tiverem sido modificados durante o processo
de reutilizacao.

O MwR assume que as solicitagcdes de modificacdo ocorrerdo somente na etapa
de manuten¢do, ndo considerando a etapa de desenvolvimento. O processo de
manuten¢do descrito faz uso das atividades previstas nas normas IEEE Std 1042 (IEEE,
1987) e ISO 10007 (ISO, 1995a) para a fungdo de controle da configuragao.

Para apoiar o processo MwR, sdo definidos dois papéis: (1) o reutilizador e (2) o
mantenedor. O reutilizador € responsavel por povoar o repositorio de componentes. Para
povoar o repositorio de componentes, pode ser necessario adquirir esses componentes
de terceiros ou solicitar a construgdo de novos componentes a equipe de

desenvolvimento de componentes, que fard uso, por sua vez, do processo DwR. Ja o
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mantenedor ¢ responsavel por aprovar, implementar e propagar as modificagdes nos
componentes existentes no repositorio. O mantenedor também ¢ responsavel por coletar
informacodes sobre as modificacdes. Essas informagodes sdo necessarias para responder a
perguntas como, por exemplo, quem implementou uma determinada modificagdo, quais
modificacdes j& foram implementadas, quando essas modificagdes foram
implementadas e por que elas foram implementadas.

No MwR, as solicitagdes de modificacdo sdo propagadas tanto para o
reutilizador quanto para o mantenedor. Em paralelo, o reutilizador procura por
componentes que possam atender as necessidades da solicitagdo de modifica¢do e o
mantenedor verifica quais modificacdes seriam necessdrias nos componentes ja
existentes. Apos a apresentacao dos dois laudos, o CCC decide se serdo utilizados novos
componentes ou se serdo modificados os componentes ja em uso.

A estratégia proposta pelo MwR faz uso das técnicas de reutilizagdo como
recurso no apoio a manutencdo. Essa postura difere das demais, que tratam a
reutilizagdo como processo principal e acoplam processos auxiliares de GCS com o
objetivo de aumentar o nivel de controle sobre esse processo principal.

Outra caracteristica do MwR ¢ explicitar a possibilidade de construcdo de
componentes a partir de partes de uma aplicacdo. Existem situagdes onde ¢ decidido,
inicialmente, ndo construir um componente para atender as funcionalidades requeridas.
Por esse motivo, o desenvolvimento acontece no ambito da aplica¢do especifica que
necessita das funcionalidades. Todavia, com o passar do tempo, pode ser constatado que
essas funcionalidades também sdo interessantes para outras aplicagdes, iniciando um
processo de fatoragdo para transformar as funcionalidades em um componente e
reutilizar esse componente em todas as aplicagdes, inclusive na inicial.

O tratamento de testes descrito no MwR ndo contempla testes de integracao e de
regressao para os componentes no ambiente de desenvolvimento de componentes, antes
das suas liberacdes. Esses testes sdo executados somente no ambiente de
desenvolvimento com componentes, depois que os componentes foram inseridos no
contexto de uma determinada aplicacdo. Entretanto, com o uso de rastros entre os dois
ambientes de desenvolvimento e com a especificacdo de interfaces na forma de
contratos (MEYER, 1992), seria possivel executar testes de integracio e regressao sobre

os componentes antes de efetuar a liberagao propriamente dita.
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3.2.2 KobrA

O método KobrA (ATKINSON et al., 2001) define procedimentos e processos
para permitir a evolugdo de componentes reutilizaveis e reutilizados. Diferentemente do
desenvolvimento convencional, ¢ detectada a existéncia de dois contextos para a
solicitacio de modificagcdo: (1) nos clientes, referente as aplicagdes, e (2) nos
engenheiros de software de aplicacdes, referente aos componentes reutilizaveis.

Para apoiar a integracdo de modificagcdes durante o processo de GCS, sdo
definidas quatro estratégias: (1) no contexto de desenvolvimento de componentes,
sempre que um artefato ¢ modificado, essa modificagdo ¢ propagada para os demais
artefatos para manter a consisténcia; do mesmo modo, (2) no contexto de
desenvolvimento com componentes, sempre que um artefato ¢ modificado, essa
modificagdo também € propagada para os demais artefatos; além disso, (3) sempre que
um artefato reutilizdvel ¢ modificado, essa modificagdo ¢ propagada para os artefatos
reutilizados; e, da mesma forma, (4) sempre que um artefato reutilizado ¢ modificado,
essa modificagdo também ¢ propagada para os artefatos reutilizaveis. Por exemplo, nos
dois primeiros casos, se 0 modelo UML de andlise pertencente a um componente for
modificado, os modelos de projeto e o coédigo fonte desse componente também deverao
refletir essa modificagdo. Por outro lado, nos dois ultimos casos, se um erro for
corrigido em uma ocorréncia de um componente, todas as demais ocorréncias desse
componente devem refletir essa corre¢ao de erro.

Essas estratégias representam os quatro processos principais de manuteng¢do no
DBC (ATKINSON et al., 2001): (1) modificacdo nos componentes reutilizaveis, (2)
modificagdo nos produtos baseados em componentes, (3) propagagao das modificagdes
dos componentes reutilizaveis para os produtos e (4) propagacao das modificacdes dos
produtos para os componentes reutilizdveis. Cada um desses processos ¢ detalhado,
segundo a perspectiva de GCS, por trés atividades genéricas: (1) identificacdo da
modificacdo, responsavel por (1.1) estabelecer quais artefatos devem ser modificados,
(1.2) determinar o tipo da modificacdo, e (1.3) armazenar a modificacdo dentro do
conjunto de modificagcdes (Change Set) pertinente; (2) analise de impacto, responsavel
por (2.1) estabelecer quao profundo sera o impacto em cada artefato afetado e (2.2)
determinar se outras modificacdes serdo necessarias; e (3) propagacao da modificagdo,

responsavel por alastrar a modificacao entre o desenvolvimento de componentes e o
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desenvolvimento com componentes, visando obter a consisténcia mutua dos artefatos
reutilizaveis e reutilizados.

Esse processo de reutilizacdo de componentes sugere que quando os artefatos
reutilizaveis sofrem modificacdo, essas modificagdes devem ser propagadas para os
artefatos reutilizados contidos em aplica¢des previamente geradas. Contudo, segundo o
método KobrA, caso os artefatos reutilizados tenham sido modificados desde a sua
reutilizagdo, sera necessario gerar uma aplicagdao temporaria a partir das novas versoes
dos artefatos reutilizados e efetuar procedimentos de juncao entre a aplicacao original e
a tempordria. Um procedimento analogo ¢ sugerido para o processo de fatoracdo de
componentes.

Entretanto, enquanto as rotinas de constru¢do de aplicagcdes nao forem
totalmente automatizadas, esse tipo de procedimento ndo serd razoavel, tendo em vista a
complexidade envolvida na geragdo de aplicagdes a partir de artefatos reutilizdveis. Ja
que algumas modificacdes nunca sdo propagadas das aplicagdes para os artefatos
reutilizaveis, a geracdo de aplicacdes temporarias deve levar em conta essas
modificagdes, tornando o processo complexo o suficiente para resultar no abandono dos
procedimentos de integragdo por parte dos engenheiros de software e na posterior
inconsisténcia entre os ambientes de desenvolvimento de componentes e
desenvolvimento de aplicagdes. Uma abordagem com maior possibilidade de sucesso ¢
sugerida por VENUGOPALAN (2002) para o desenvolvimento convencional, onde
correcdes de erros sdao efetuadas em ramos de desenvolvimento auxiliares e
posteriormente integrados no ramo principal.

Outra caracteristica questionavel da abordagem KobrA se refere ao
procedimento de sempre incorporar as modificacdes especificas de aplicagdes na linha
de produtos (CLEMENTS e NORTHROP, 2001), mesmo quando elas ndo sdo de
interesse de nenhuma outra aplicagdo. E sugerido que essas caracteristicas especificas
sejam incorporadas como elementos opcionais, mas o tamanho e a complexidade da
linha de produtos aumentariam em func¢ao do nimero de aplicagdes que fossem geradas
a partir dela. Esse cenario se opde ao cenario em que a linha de produtos tende a
estabilidade com o aumento do numero de aplicacdes geradas. Essas aplicagcdes geradas
deveriam agregar conhecimento referente aos elementos que sdo realmente variantes e
opcionais, obtidos a partir de processos de fatoracao que levam em consideragdo as suas
ocorréncias em varias aplicagdes existentes no dominio (NEIGHBORS, 1980;

ARANGO, 1988; PRIETO-DIAZ, 1990).
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3.2.3 Consideragodes finais sobre processos de GCS no DBC

Os processos apresentados nesta secdo fornecem caracteristicas especificas para
a GCS aplicada ao DBC. Contudo, 0 MWR, apesar de fazer uso das atividades descritas
nas normas IEEE Std 1042 e ISO 10007, ndo tem énfase na reutiliza¢dao. A reutilizagao
¢ somente uma técnica utilizada para a manutencao no contexto de DBC. O KobrA, por
sua vez, ¢ concebido especialmente para a reutilizagdo de componentes. Todavia, a
abordagem faz uso de propagacdo imediata e obrigatoria de modificagdes, e assume
como passo necessario para a incorporagdo das modificagdes a regeracdo da aplicacao.
Esse tipo de solu¢do somente sera vidvel quando existirem rotinas totalmente

automatizadas para o gerenciamento de constru¢ao no DBC.

3.3 Sistemas de controle de modificagées no DBC

Os sistemas de controle de modificagdes existentes para o desenvolvimento de
software convencional geralmente implementam um processo especifico de GCS, nao
possibilitando a customizagao desse processo para novas situagdes. Por esse motivo, o
uso desses sistemas se torna improprio ao contexto de DBC, que ¢ regido por novos
processos, a ndo ser que sejam introduzidas adaptagdes.

Mesmo que adaptados para atender aos processos de DBC, ¢ importante que os
sistemas possibilitem customizagdes futuras, devido a imaturidade desses processos.
Como nao existem normas que definam processos estaveis € amplamente utilizados para
a GCS aplicada ao DBC, ¢ provavel que esses processos evoluam até atingir uma
maturidade satisfatoria. Os sistemas de controle de modificagdes que implementam
esses processos devem estar preparados para possibilitar que essas adaptagdes ocorram
sem prejudicar 0s processos em execugao.

Além disso, o DBC introduz uma série de caracteristicas até entdo ndo
exploradas no desenvolvimento convencional. Varias dessas caracteristicas afetam a
forma em que a GCS deve ser utilizada. Dentre elas esta o desenvolvimento de software
em varios niveis, onde a equipe de desenvolvimento de componentes situada no nivel N
fornece componentes para equipes de desenvolvimento com componentes situadas no
nivel N-1, mas que faz uso de componentes providos por equipes situadas no nivel N+1,
como exibido na Figura 3.1.

Nesse cendrio, ¢ fundamental que o sistema de controle de modifica¢des de cada

equipe de desenvolvimento seja capaz de apoiar a evolugdo ndo somente dos ICs que
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estdo sendo construidos ou mantidos, mas também dos componentes adquiridos de
terceiros. Para representar esses componentes externos dentro do sistema de controle de
modificagdes, pode ser necessaria a utilizacdo de documentos especificos, que
possibilitem o armazenamento e posterior consulta sobre os dados de contato do

fabricante do componente (KWON et al., 1999; LARSSON, 2000).

Equipe de desenvolvimento N+1

v @ Componente C,

Equipe de desenvolvimento N

! @ Componente C, (C; c C,)

Equipe de desenvolvimento N-1

I

Figura 3.1: Desenvolvimento de software em varios niveis.

No restante desta se¢do, sdo apresentadas, em maior detalhe, algumas
abordagens referentes a sistemas de controle de modificagdes no DBC (KWON et al.,

1999; ATKINSON et al., 2001).

3.3.1 TERRA

O sistema TERRA (KWON et al., 1999) ¢ um protdtipo que implementa o
processo MwR de manutencdo de componentes e sistemas legados, descrito na Sec¢do
3.2.1. Ele possibilita o registro de novos componentes, a solicitacdo de modificagdes
sobre os componentes € o acesso e reutilizacdo dos componentes. Todas essas
atividades sdo efetuadas pela Internet.

O registro de componente ocorre por meio do preenchimento de um formulério
com as seguintes informacdes obrigatorias: identificador do componente, nome do
componente, nome do autor, data de criagdo, data de registro, nome do mantenedor,
sistemas operacionais compativeis, linguagem de programacdo utilizada, formato
(modelo, cédigo, bindrio, etc.), dominios relacionados, métodos e técnicas relacionados
e palavras-chave.

A etapa de solicitacdo de modificacdes, conforme implementada no sistema
TERRA, engloba a solicitacdo, a classificagdo, o armazenamento e a recuperagdo das
solicitagdes de modificagdo. O formulario de solicitagdo de modificacOes necessita

obrigatoriamente das seguintes informacgdes: identificador da solicitagdo de
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modificacdo, nome do requerente, data da solicitacdo, tipo da solicitagdo (manutencao
em componentes em produ¢do, manutengdo em componentes em desenvolvimento, etc.)
e situacao da modificagdo. As seguintes informacdes sdo opcionais: sistemas legados
relacionados, identificadores dos componentes relacionados, versao dos componentes
relacionados, tipo da manutengdo (corretiva, evolutiva, preventiva ou adaptativa),
descri¢dao da modificagdo e razao da modificacao.

O CCC faz uso de um terceiro formulario para expedir pareceres sobre a
aprovacao das solicitagdes de modificacdo. Segundo KWON et al. (1999), uma
aprovac¢do pode estar associada a vdarias solicitagdes de modificacdo e pode afetar
diferentes versdes de diversos componentes. As informacdes contidas nesse formulario
sao: identificador da aprovacao, nome do expedidor, data da aprovacao, identificadores
das solicitagdes de modificagdo relacionadas, sistemas legados relacionados,
identificadores dos componentes relacionados, versdo dos componentes relacionados,
identificadores das aplicagdes relacionadas, linhas de produtos relacionadas, tipo da
manutenc¢do, situacdo das solicitagdes de modificacdo, especificacdo da modificacao,
data prevista para a implementacao e estimativas de custo e esforco.

Estranhamente, o registro do componente ndo possibilita a entrada de
informagdes referentes a versdes, nem a descricdo dos rastros entre as diversas versoes
de um componente e as aplicagdes que reutilizam esse componente. Além disso, as
informacdes de estimativas de custo e esforco, conforme proposto, sao fornecidas pelo
CCC. Porém, essa responsabilidade ndo ¢ adequada, pois o CCC consiste de um comité
essencialmente gerencial, que faz uso de laudos técnicos para avaliar a viabilidade de
uma modificagdo. Esses laudos técnicos deveriam ser de responsabilidade dos analistas
de impacto, segundo as normas IEEE Std 1042 (IEEE, 1987) e ISO 10007 (ISO, 1995a).

Da forma em que o TERRA esta implementado, o processo MwR ¢ definido
diretamente no coédigo fonte em Perl (WALL et al., 2000), comprometendo a sua
evolugdo. Por esse motivo, seria necessaria a modifica¢do do cddigo fonte do TERRA
para que melhorias no processo pudessem ser incorporadas, corrompendo todas as
instancias de processos em execucdo. Mais ainda, o TERRA nao fornece uma
integracdo satisfatoria entre os diversos formularios, deixando a cargo da pessoa
responsavel pelo preenchimento a responsabilidade de localizar as informagdes
necessarias. Varias dessas informagdes poderiam ser preenchidas automaticamente pelo

sistema. Além disso, 0 TERRA atua de forma semelhante ao Bugzilla, fazendo uso da
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edi¢do direta de um campo de situacdo para designar o novo estado das solicitagdes de

modificagao.

3.3.2 KobrA

A abordagem sugerida pelo método KobrA (ATKINSON et al., 2001) para
apoiar o sistema de controle de modificacdes se baseia no uso da técnica de conjuntos
de modifica¢des (change sets) (SMDS, 1994). A técnica de conjuntos de modificacdes
consiste na definicdo explicita do conceito de modificagdo e na associacdo desse
conceito a todas as diferengas geradas pela comparacao das versdes dos artefatos antes e
depois da modificagdo ser implementada. Desta forma, ¢ possivel aplicar uma
determinada modificacdo sobre qualquer linha base. A aplicacdo da modificacdo ¢é feita
via jun¢do de cada uma das diferencas relacionadas com os respectivos artefatos da
linha base.

Essas modificagdes sdo agrupadas, formando entdo um conjunto de
modificacdes. Cada conjunto de modificagdes representa uma evolucdo que agrega
valor suficiente para ser, por exemplo, considerada a geracdao de novas liberagdes. Esses
conjuntos de modificacdes podem ser aplicados sobre configuragcdes que evoluiram
separadamente, permitindo que essas incorporem as novas funcionalidades. Por
exemplo: a configuracdo C; foi entregue a um cliente, incluindo os modelos e codigo
fonte. Esse cliente efetuou adaptagdes para customizar o software para o seu problema,
transformando a configuragdo em C;’. Contudo, em paralelo, a equipe de
desenvolvimento corrigiu defeitos e incluiu funcionalidades importantes em C;, gerando
a configuracdo C,. O cliente, que tem muito interesse nessas melhorias, pode solicitar o
conjunto de modificacdes Mci.c2 que represente a diferenga entre as duas configuragdes
Ci e C; (Mci.c2 = G, - Cy). Ao aplicar Mcj.c; sobre C;’°, e efetuar as verificacoes de
consisténcia necessarias, sera obtida a configuracao C,’, que inclui tanto as corre¢des de
defeito e novas funcionalidades quanto as customizagdes feitas pelo proprio cliente,
como exibido na Figura 3.2.

O principal argumento para a utilizacao desse tipo de abordagem no DBC ¢ a
necessidade de transferir modificagoes entre os contextos de desenvolvimento de
componentes e desenvolvimento com componentes. Assim, adaptacdes feitas pela
equipe de desenvolvimento de um produto especifico podem ser transferidas para a
linha de produtos associada, caso seja util para os demais produtos. Além disso, o uso

de descricoes de modificacdo em conjunto com a identificacdo dos artefatos afetados
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permite que questdes referentes a quem, quando, como, onde, o qué e por qué possam
ser respondidas, por meio de consultas sobre o sistema de controle de modificacdes e
sobre o sistema de controle de versdes. Uma outra sugestdo importante ¢ o uso de
associagoes de causa no modelo de modificagdes, viabilizando a adogao de técnicas de

analise causal no caso de modificagdes corretivas (LEON, 2000).

Desenvolvimento de Desenvolvimento com
componentes componentes
C, F------__ Reutilizagdo de

Coa Do 7 Lo
v

N Mcicr >
C2 \

\\\ Cls
Reutlhzagao. de co~njuntos ~-- Merc >
de modificagdes
v
Cy

Figura 3.2: Reutilizaciio de conjuntos de modificacdes.

Para que a técnica de conjuntos de modificagdes atinja o seu objetivo, €
importante fazer uso de mecanismos de deteccdo de diferencas que possibilite o
armazenamento relativo das diferencgas, para que a posterior juncao dessas diferencas
faca sentido. Por exemplo, quando um codigo fonte CF ¢ modificado na configuragao
Cy, ndo ¢ desejavel registrar que a linha 123 foi editada, pois a linha 123 do codigo
fonte CF na configuracdo C, pode ser outra ou, em algumas situacdes, nem existir. O
correto ¢ detectar a posicdo relativa da modificagdo, de forma que seja possivel
encontrar a linha editada mesmo que ela esteja em outra posi¢do. S6 assim a técnica de

conjuntos de modifica¢des pode ser utilizada em todo o seu potencial.

3.3.3 Consideragoes finais sobre sistemas de controle de modificagées no
DBC

A maior deficiéncia dos sistemas de controle de modificagdes no contexto de
DBC ¢ referente a dificuldade de adaptacao do processo de GCS sem afetar os projetos
em execu¢do. Além disso, existe uma necessidade especial relativa a manutengdo das

informagdes sobre fornecedores de componentes para a propagacdo das solicitagdes de
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modificacdo, caso necessario. O sistema TERRA, apesar de ndo contribuir para a
questdo da customizagdo e evolucdo do processo, atua no problema de registro de
componentes, fazendo uso de um conjunto fixo de informagoes.

O KobrA, apesar de nao atuar diretamente em nenhum desses dois problemas,
apresenta outras duas caracteristicas importantes para sistemas de controle de
modifica¢des no contexto de DBC: conjunto de modificagdes e analise de causa. Essas
caracteristicas viabilizam, respectivamente, a transferéncia de modificacdes entre os
ambientes de desenvolvimento de componentes e de desenvolvimento com

componentes ¢ a detec¢@o do real motivo da ocorréncia de defeitos.

3.4 Sistemas de controle de versoes no DBC

Com a adogdao do DBC, se torna necessaria a utilizagdo de novos tipos de
artefato para permitir a representagdo de componentes, interfaces e conectores em
diferentes niveis de abstragdo. Esses novos tipos de artefato, que englobam modelos de
componentes e descritores de implanta¢do, necessitam de mecanismos especializados
para o controle de versdes.

Apesar dos mecanismos convencionais de controle de versdes poderem ser
utilizados para apoiar a evolugdo desses novos tipos de artefato, a perda semantica ¢
significativa, pois esses sistemas convencionais nao tém conhecimento referente aos
conceitos existentes no dominio de DBC. Em algumas situa¢des onde o conhecimento
referente aos conceitos de DCB existe, as solugdes para o problema de evolugdo nio sdo
satisfatorias, como, por exemplo, o acumulo de interfaces utilizado pelo COM
(MICROSOFT, 2006a) devido a impossibilidade de modificar uma interface existente
(LARSSON, 2000).

Outra caracteristica diferenciada, introduzida pelo DBC, ¢ o alto grau de
encapsulamento que o conceito de componente apresenta. Como os componentes nao
tém relacionamentos diretos com outros componentes, ¢ possivel isolar o impacto da
modificagdo de um componente desde que as suas interfaces permanegam intactas
(LARSSON, 2000). Em razao disso, o versionamento de componentes esta fortemente
dependente do versionamento das interfaces e essa dependéncia contribui para a
diminui¢do da complexidade associada a constru¢do e manutengdo dos diversos
componentes de uma arquitetura.

No restante desta secdo, sdo apresentadas, com maior detalhamento, algumas

abordagens referentes a sistemas de controle de versdes no DBC (CHRISTENSEN,
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1999a; ATKINSON et al, 2001; DASHOFY et al., 2001; CHEN et al., 2003).
Diferentemente do que pode ser constatado para o desenvolvimento convencional, o
apoio de controle de versdes para o DBC ¢ deficiente e necessita maior maturidade, que

s0 sera obtida como conseqiiéncia do aumento das pesquisas na area.

3.4.1 RCM

A grande maioria dos sistemas de controle de versdes trata arquivos do sistema
operacional como unidade de abstracdo para o versionamento. Essa postura se torna
especialmente inadequada no contexto de DBC, onde diversas entidades ficam
usualmente armazenadas em um mesmo arquivo. Para possibilitar o controle de versdes
de arquiteturas de componentes, foi proposto 0o RCM (CHRISTENSEN, 1999a), criando
uma camada de abstra¢dao em relacdo aos arquivos que armazenam os modelos e cdodigo
fonte desses componentes.

O RCM, que ¢ implementado no contexto do ambiente de desenvolvimento de
software Ragnarok (CHRISTENSEN, 1999b), atua no nivel légico, controlando a
versao de componentes. Esse nivel 16gico mapeia, por meio de atributos, o nivel fisico,
englobando os artefatos que implementam o componente, como, por exemplo, modelos
e codigo fonte.

Um componente ¢ representado por uma tupla (CID,VID,Sg,S;e1), onde CID
representa o identificador do componente, VID representa a versao do componente, Sqyp
contém as dependéncias para artefatos no nivel fisico que implementam o componente e
S contém as dependéncias para outros componentes no nivel logico.

Utilizando essa estrutura, as funcionalidades de GCS foram remodeladas para
atender as necessidades de controle de versdes de componentes. A funcionalidade de
check-in foi concebida de forma a atuar recursivamente, criando uma nova versao para
cada componente relacionado que tenha sido modificado. De forma semelhante, a
funcionalidade de check-out atua recursivamente, buscando todos os componentes que
dependem em algum nivel do componente solicitado.

Além disso, sdo fornecidos recursos de ramos e diferenca arquitetural entre
componentes, que ¢ o fundamento necessario para a funcionalidade de junc¢do. A jungao
ocorre via unido dos conjuntos Sgy, € S entre os respectivos componentes. Apesar
dessa abordagem ser suscetivel a efeitos colaterais, o autor argumenta que, para casos
onde as jungdes ocorrem com razoavel freqiiéncia, tudo acontece dentro do esperado.

Todavia, para possibilitar a juncdo de artefatos no nivel fisico, ¢ necessario fazer uso
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dos algoritmos de juncdo referentes a cada tipo de artefato. Além disso, embora seja
fornecido um mecanismo automatico para a jun¢do de componentes, ¢ salientada a
necessidade de interven¢ao manual nas situagdes onde os componentes se diferem
substancialmente.

Apesar de trazer caracteristicas desejaveis de GCS para o dominio de DBC, a
abordagem ndo permite que, a partir de uma determinada configuragdo, existam
dependéncias para mais de uma versdao de um mesmo componente. Essa restricao ¢
questionavel em cenarios reais, onde, por exemplo, um componente C; desenvolvido em
Java depende dos componentes C, na versao 1.0 e Log4j na versdo 1.2.8. Contudo, o
componente C,, por ser mais antigo, depende do Log4j na versdo 1.1.3. Desta forma, o
componente C; tem dependéncias em diferentes niveis para diferentes versdes de um
mesmo componente, o Log4j, como exibido na Figura 3.3. Esta situagdo, que ndo ¢
permitida pelo RCM, poderia ser tratada ao invés de proibida (LUER e VAN DER
HOEK, 2004).

Ci -~
Dependéncias ™
diretas " Dependéncia
' indireta
Logdj (v 1.2.8) Cy (v 1.0) \
v

Log4j (v1.1.3)

Figura 3.3: Dependéncias para diferentes versdes de um mesmo componente.

Mais ainda, o tratamento dos artefatos pertencentes ao nivel fisico necessita do
uso dos atuais sistemas de GCS, impossibilitando o RCM de atuar em niveis mais
granulares, que envolvem, no caso particular da orientagdo a objetos, os conceitos de

classes, atributos e métodos.

3.4.2 KobrA

A abordagem sugerida pelo KobrA (ATKINSON et al., 2001) para o sistema de
controle de versdes ndo faz uso de configuragdo como um elemento explicito. Para o
KobrA, os artefatos sdo descritos por meio de um conjunto de dependéncias para outros
artefatos, além das propriedades do proprio artefato. Desta forma, uma configuragao
pode ser obtida quando, a partir de um artefato qualquer, sdo percorridas todas as

dependéncias e encontrados todos os artefatos compativeis.
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Essas dependéncias sdo descritas em diferentes perspectivas. Um componente,
por exemplo, estd relacionado com versdes compativeis de especificagdes, realizagdes e
implementagdes por meio de dependéncias do tipo <<conmtains>>. Dentro do
componente existem informagdes sobre quais combinagdes desses elementos geram
configuracdes consistentes. Além disso, um componente também pode se relacionar
com outros componentes, determinando estruturas de decomposicdo. Esse
relacionamento ocorre no contexto de um IC de maior granularidade, que mantém as
informacodes referentes a suas partes sem a necessidade do uso do conceito explicito de
configura¢do. Desta forma, cada IC armazena a configura¢do dos outros ICs que o
compdem, recursivamente. Uma grande vantagem dessa recursdo ¢ possibilitar que,
com uma metafora homogénea, recursos de versionamento possam ser aplicados
uniformemente, abrangendo desde arquiteturas completas de componentes até
elementos individuais de modelagem UML.

Um outro mecanismo de dependéncias utilizado, do tipo <<derived>>, consiste
no relacionamento existente entre as ocorréncias de um mesmo componente no
ambiente de desenvolvimento de componentes e no ambiente de desenvolvimento com
componentes. Esse tipo de relacionamento ¢ fundamental para possibilitar a notificagdo
de modificacdo e posterior intercAmbio dos conjuntos de modificagdes entre essas
ocorréncias do componente.

Para controlar a versdo dos ICs, ¢ sugerido o uso de um vetor com quatro
informagdes de versionamento: (1) revisdo, tratada pelo KobrA como modificagdo
semantica, (2) variante, (3) edicdo, tratada pelo KobrA como modificacdo cosmética, e
(4) estado de qualidade. Além disso, a propria dependéncia entre os ICs também
armazena a informagdo do estado de qualidade. Assim, € possivel definir mecanismos
automaticos com linguagens como OCL para evoluir os artefatos e atribuir estados de
qualidade que indiquem a necessidade de uma posterior verificagdo manual. Por
exemplo, no caso da modificacdo da especificagdo de um componente, as novas versdes
de realizacdo, implementacao, componentes relacionados e do proprio componente
poderiam ser associadas automaticamente a nova versao da especificagdo. Contudo, o

estado de qualidade dessa associagdo deveria relatar a necessidade de inspegao.

3.4.3 xADL

DASHOFY et al. (2001) apresentam uma linguagem extensivel para a descrigao

de arquiteturas, denominada xADL, que possibilita, entre outros recursos, o
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versionamento dos elementos que compdem a arquitetura. A xADL ¢ considerada
extensivel pois todos os seus recursos sd3o mapeados em moddulos individuais,
implementados em XML Schema (W3C, 2001). Um desses mddulos ¢ utilizado para
prover recursos de grafos de versdes para componentes, interfaces e conectores.

Esse recurso de versionamento provido pela XxADL permite que diferentes
versdes de um componente possam ser utilizadas em diferentes locais de uma mesma
arquitetura. Além disso, o grafo de versdes pode relatar tanto a evolu¢ao de um tUnico
componente quanto a evolucao de uma arquitetura como um todo.

Outros modulos providos pela xADL, que se relacionam com a GCS, permitem
a descricdo dos elementos variantes e opcionais das arquiteturas. Com o modulo de
condi¢gdes booleanas ativo, ¢ possivel definir formulas ldgicas para estabelecer as
dependéncias entre os elementos variantes, opcionais € os demais elementos.

Além disso, existe um modulo responsavel pela representacdo das diferencas
entre arquiteturas. Com o uso desse modulo juntamente com as ferramentas apropriadas,
também pertencentes a xADL, ¢ possivel comparar arquiteturas com o intuito de obter a
diferenca (D = diff[A;, A;]) ou a arquitetura resultado da aplicacdo de uma diferenca
sobre uma arquitetura base (A, = merge[A;, D]).

Uma das aplicagdes da xADL consiste no apoio a representacdo de linhas de
produtos. Essas linhas de produtos podem ser refinadas de diferentes maneiras,
encadeando na geragdo de diferentes produtos. CHEN et al. (2003) apresentam uma
abordagem para a comparagdo entre duas versdes de produtos oriundas de uma
determinada linha de produtos e a posterior jun¢do do resultado dessa compara¢do na
linha de produtos.

Os algoritmos utilizados para efetuar comparacao e juncao, que sao baseados em
algoritmos definidos anteriormente por WESTHUIZEN et al. (2002), sdo uteis tanto
para as arquiteturas de componentes voltadas para um produto especifico ou para as
arquiteturas de componentes de linhas de produtos. Esses algoritmos diferem dos
anteriores em relacdo a caracteristicas necessarias, introduzidas para suportar linhas de
produtos, como, por exemplo, o uso de similaridade ao invés de identificadores e o uso
de granularidade fina para comparar os elementos das linhas de produtos.

Apesar do algoritmo de comparacdo e juncao ndo fazer uso de identificadores, o
seu principal recurso para a deteccdo de similaridade entre componentes ¢ o nome do
componente. Esse tipo de técnica pode gerar resultados indesejaveis em dominios novos

ou instaveis, onde os engenheiros de software ndo tém certeza sobre a nomenclatura

58



mais adequada. Além disso, ndo ¢ fornecido nenhum apoio para a comparagao e jungao
de diferentes linhas de produtos. Esse apoio seria interessante para possibilitar a

deteccao de outras linhas de produtos mais abrangentes.

3.4.4 Consideragoées finais sobre sistemas de controle de versées no DBC

Das abordagens apresentadas, a RCM e a KobrA atuam principalmente no
versionamento de componentes. A RCM define o mapeamento entre as versdes de
componentes ¢ as versoes dos demais artefatos, incluindo cédigo fonte. Contudo, obriga
que somente uma versdo do componente seja utilizada por projeto. O Kobra, por sua
vez, faz uso do conceito de configuragdo por meio dos proprios relacionamentos entre
artefatos e fornece apoio explicito para reutilizagdo. Foram também apresentadas
abordagens para o controle de versdes sobre arquiteturas de linha de produtos.

Independentemente da abordagem, o foco principal € no controle de versdes dos
componentes em alto nivel de abstracdo, propagando as agdes de GCS para as demais
ferramentas de controle de versdes nos niveis de abstracdo inferiores. Todavia, o apoio
ao controle de versdes nos niveis de abstracao intermediarios, que lidam com modelos

de andlise e projeto, continua deficiente.

3.5 Sistemas de gerenciamento de construg¢ao no DBC

De forma semelhante ao desenvolvimento de software convencional, o DBC
necessita de mecanismos que possibilitem a estruturacdo dos ICs para construir um
ambiente de trabalho condizente com o paradigma utilizado. Além dos problemas ja
conhecidos, novos problemas surgem quando o objetivo deixa de ser a construcdo de
uma unica aplicagcdo e passa a ser a constru¢ao de componentes para atender a familias
de aplicagdes. Dentre esses problemas estdo o tratamento da recursividade existente na
dependéncia entre componentes e a necessidade de definicdo de partes opcionais e
variantes dentro de um componente.

Apesar de autocontidos, componentes se caracterizam fortemente pela
reutilizagdo de servigos providos por outros componentes. Desta forma, a selecao de
uma versdo de um componente dentro do repositorio de GCS implica a selecdo de
versoes de outros componentes. Este encadeamento de dependéncias entre componentes
¢, normalmente, descrito via um modelo de sistema (system model) (KWON et al.,
1999; ESTUBLIER et al., 2005). Contudo, o procedimento de selecdo ocorre de forma

recursiva, restringindo o espaco de versdes a cada iteragdo. Esse tipo de
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comportamento, que pode levar a necessidade de substituicdo de alguns componentes da
selecdo inicial por motivos de inconsisténcia, difere do que ¢ habitual no
desenvolvimento convencional de sistemas, e, conseqiientemente, requer um tratamento
diferenciado.

Além da dimensdo das versdes, os componentes podem ser selecionados
segundo dimensdes de obrigatoriedade e variabilidade, ou a combinagdo de ambas. O
tratamento de obrigatoriedade e variabilidade, que consiste na troca de comportamento
em determinados pontos do ciclo de vida do software (SVAHNBERG et al., 2005),
também ¢ diferenciado em relacdo ao desenvolvimento convencional de software.
Apesar de existirem varias propostas conhecidas no assunto (e.g.: diretivas de
compilag¢do, arquivos de configuragdo, etc.) (SVAHNBERG et al, 2005), a
preocupacao dessas propostas ¢ referente ao problema da construgdo de um unico
sistema, ndo levando em conta as caracteristicas existentes em colegdes de sistemas
semelhantes.

A liberagao de sistemas construidos no DBC também diferencia da liberacao de
sistemas construidos no desenvolvimento tradicional. A principal caracteristica ¢ a
separacgdo do papel de engenheiro de software em dois novos papéis: o de engenheiro de
componentes ¢ o de engenheiro de aplicagdes reutilizando componentes. Mais ainda, na
maioria dos cenarios, o proprio engenheiro de componentes exerce o papel de
reutilizador de componentes quando parte do componente em desenvolvimento depende
de servicos providos por componentes ja existentes.

Nesse novo contexto, a liberagdo de linhas bases passa a ocorrer tanto quando os
componentes recém construidos sdo providos as equipes de desenvolvimento de
aplicacdes, quanto quando as aplicagdes sao fornecidas aos clientes propriamente ditos.
Esse processo de liberacdo deve ser acompanhado de forma minuciosa, catalogando
informagdes sobre os provedores e os usudrios das linhas bases em questdo, para
possibilitar a notificagdo futura no caso de surgimento de erro ou novas versdes,
respectivamente.

As equipes de desenvolvimento de componentes devem executar testes sobre os
componentes a serem liberados, e fornecer, sempre que possivel, os dados, planos e
resultados dos testes junto com os componentes. Apesar dos componentes ja serem
testados no ambiente produtor, ¢ fundamental que também sejam testados no ambiente
consumidor, para assegurar que a qualidade declarada pelo produtor realmente existe

fora do ambiente controlado de desenvolvimento do produtor (LARSSON, 2000).
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No restante desta secdo, sdo apresentadas, com maior detalhamento, algumas
abordagens referentes ao gerenciamento de constru¢gdo no DBC (LARSSON e
CRNKOVIC, 2000; LEBSACK et al., 2001; ZHANG et al., 2001; VAN DER HOEK,
2004).

3.5.1 Navegador de dependéncias

Em arquiteturas de componentes, ¢ crucial a obtencdo de configuracdes
consistentes, compostas por versdes de componentes compativeis. Para apoiar essa
tarefa de manutencdo da consisténcia das configuragdes, LARSSON et al. (2000)
propdem um modelo para a verificagdo de dependéncias entre componentes. Para
permitir o controle das dependéncias, ¢ introduzida uma representagdo baseada em
grafo. Essa representacao ¢ armazenada em um repositério de versoes para possibilitar a
evolucao controlada da mesma.

O principal objetivo desse trabalho ¢ responder a cinco perguntas, que sao
(LARSSON, 2000): (1) Quais componentes foram adicionados ou removidos depois de
uma modificagdo na configuracao? (2) Quais dependéncias foram adicionadas,
removidas ou afetadas por uma determinada modificagdao na configuragao? (3) Se um
componente ¢ modificado, quais outros componentes no sistema sao afetados? (4) Qual
¢ o efeito no sistema quando um novo componente ¢ implantado? (5) Qual ¢ a diferenca
entre duas configuragdes determinadas?

Para atender a essas necessidades, ¢ proposto um esquema de identificagdo de
componentes que utiliza o nome, o momento de criagdo, o tamanho € um numero
gerado pelo compilador como identificador composto. Além disso, sdo formalizadas
operagdes de busca por dependéncias em grafos e detectadas duas estruturas possiveis
para a representacdo dos grafos: matrizes e listas.

A partir da representacao matricial de dependéncias, composta por binarios que
indicam se existe dependéncia entre dois elementos, sdo definidos algoritmos que
possibilitam a detec¢do das diferencas. Para isso, o tamanho das matrizes ¢ inicialmente
igualado e, posteriormente, uma matriz ¢ subtraida da outra, resultando na matriz
diferenca.

Por meio de um navegador de dependéncias (dependency browser), ¢ feita uma
andlise das duas matrizes que foram comparadas e da matriz resultado da comparagao,
visando responder, mesmo que superficialmente, as perguntas propostas como objetivo

do trabalho. A superficialidade das respostas ¢ devido ao pouco conhecimento inserido
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no modelo de dependéncias. Como esse modelo lida somente com componentes em
tempo de execugdo, ndo ¢ possivel tratar questdes referentes ao projeto interno dos

mesmos.

3.5.2 CMPro

Em um trabalho semelhante ao navegador de dependéncias, LEBSACK et al.
(2001) apresentam a ferramenta CMPro, que possibilita o controle de dependéncias de
componentes COTS (Commercial Off-The-Shelf). A principal motivacdo do CMPro ¢
permitir a identificagdo e a propagagao das informagdes referentes a componentes
COTS pelos diversos projetos de desenvolvimento com componentes numa mesma
organizagao.

Mesmo existindo a possibilidade de construir componentes dentro da
organizacdo, LEBSACK et al. (2001) argumentam que componentes COTS podem
reduzir drasticamente o tempo e o custo necessarios para povoar um repositorio de
componentes. Apesar desse beneficio, existem algumas desvantagens, como, por
exemplo, a inexisténcia de informacdes referentes aos componentes COTS nos sistemas
de controle de versdes da organizagdo, pois o desenvolvimento e a manutengdo dos
componentes COTS ocorrem fora da organiza¢do. Além disso, os componentes COTS
ndo sdo usualmente distribuidos com documentacdo completa que inclua modelos e
codigo fonte, forcando a reutilizacao do tipo caixa preta.

Devido a norma IEEE Std 828 (IEEE, 2005) tratar superficialmente questdes
referentes a geréncia de componentes COTS por meio de subcontratos, alguns
problemas ainda necessitam de solugdo, como, por exemplo, o acompanhamento do
conhecimento referente aos diversos pontos em que componentes COTS sdo
reutilizados.

O CMPro se propde a solucionar esses problemas por meio do uso de um banco
de dados de GCS que contenha a representacdo logica de componentes COTS
armazenada como IC. O componente propriamente dito ndo ¢ controlado, mas ¢ criado
um IC que representa esse componente logicamente e possibilita a defini¢ao de
dependéncias entre os componentes € as aplicacdes que fazem uso desse componente.

As informagdes necessarias para povoar esse banco de dados de GCS sdo, entre
outras: nome do projeto, nimero da versdo, data de modificacdo, localizacdo,
componentes dependentes e versdes anteriores do mesmo componente. Essas

informacdes podem ser utilizadas tanto para analises de impacto quanto para auditorias.
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Com o uso do conceito de projeto, é possivel tratar um componente de duas
formas distintas: (1) componente caixa preta, que ¢ considerado um IC granular, faz
parte de um projeto e interage com outros componentes, ou (2) componente caixa
branca, que ¢ considerado um IC composto por diversos outros ICs granulares e ¢
representado no CMPro pelo conceito de projeto. Essa segunda opg¢ao, apesar de citada,
ndo ¢ utilizada no CMPro, que lida principalmente com o desenvolvimento com
reutilizagdo calcado no uso de componentes COTS caixa preta, deixando em segundo
plano preocupacgdes referentes a componentes caixa branca.

Para que o CMPro forneca os servicos de geracdo de relatorios descritos como
essenciais para a analise de impacto e auditoria, ¢ necessaria a aquisicdo € o
armazenamento das informacdes referentes as dependéncias entre componentes COTS.
O processo manual para a aquisicdo e manutencdo dessas informagdes pode tornar o
banco de dados de GCS desatualizado devido a complexidade envolvida. Seria
desejavel que mecanismos automatizados acessassem informagdes ja existentes nos
sistemas de controle de versdes e no sistema de controle de modificagdes para povoar

essa base de dados de GCS.

3.5.3 JBCM

ZHANG et al. (2001) propdem um sistema de controle de versdes voltado para o
DBC baseado em um modelo proposto por MEI et al. (2001). Esse sistema, nomeado
JBCM, se baseia na existéncia de dois tipos de componentes: (1) constituintes
primitivos e (2) constituintes compostos. Os constituintes primitivos sdo implementados
via de linguagens de programacdo e os constituintes compostos sdo obtidos pela
conexdo de constituintes primitivos via linguagens de descricdo de componentes ou
linguagens de descricao de arquiteturas. Desta forma, os constituintes compostos sao
tratados como linhas bases de constituintes primitivos.

A filosofia adotada por ZHANG et al. (2001) em relagdo a metafora de controle
de versdoes de componentes condiz com os requisitos de uniformidade levantados por
ESTUBLIER (2000). Essa filosofia consiste em fornecer uma tinica metafora para tratar
elementos primitivos ou compostos. Logo, constituintes primitivos evoluem por meio
de versdes e constituintes compostos evoluem por meio de linhas bases, sempre que
seus constituintes primitivos evoluem. Portanto, o conceito de versdo estd para o

constituinte primitivo assim como o conceito de linhas bases esta para o constituinte
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composto, fazendo com que um constituinte composto seja uma configura¢do formada
por outros constituintes, sejam eles primitivos ou compostos.

Apesar da abordagem tratar do controle de versdes de componentes, a
implementagao utiliza algoritmos baseados no RCS (TICHY, 1985). Esses algoritmos
fazem uso de arquivos do sistema operacional para simular as versdes de constituintes
primitivos. Os arquivos que fazem parte funcional dos constituintes primitivos também

sdo tratados por meio desses algoritmos.

3.5.4 Variabilidade ao longo do ciclo de vida

O processo de selecdo de variabilidade em sistemas depende usualmente de
técnicas especificas, que se aplicam em fases determinadas do ciclo de vida do software.
Por exemplo: durante o inicio da especificacao de aplicagdes, no contexto da engenharia
de dominio (NEIGHBORS, 1980; ARANGO, 1988; PRIETO-DIAZ, 1990), ¢ possivel
selecionar as caracteristicas desejadas utilizando técnicas de recorte, como a proposta
por MILER (2000); durante a codificagdo de aplicacdes, ¢ possivel usar diretivas de
compilagdo; durante a instalacdo de aplicacdes, ¢ possivel fazer uso de sistemas de
selecao de modulos; durante a execucao de aplicagdes, € possivel utilizar mecanismos
de carga dinamica de plug-ins.

Contudo, devido a especificidade dessas técnicas, um mesmo projeto necessita
do uso de cada uma delas em fases especificas, aumentando a sua complexidade. Para
contornar esse problema, VAN DER HOEK (2004) propos o uso de uma infra-estrutura
genérica para modelar as obrigatoriedades e variabilidades por meio de linhas de
produtos e estruturas especificas que selecionam os artefatos modelados nas diversas
fases do ciclo de vida.

A estrutura genérica compreende um formalismo de representacdo de
variabilidade, implementado na XxADL 2.0 (DASHOFY et al., 2001), e uma ferramenta
para especificacdo e sele¢@o de linhas de produtos, implementada no Ménage (GARG et
al., 2003). A estrutura especifica compreende um conjunto de diversas ferramentas, uma
para cada fase do ciclo de vida, que interpretam a linha de produtos resultante de
sucessivas selegdes e aplicam os cortes estipulados nos artefatos de suas competéncias.

Para mostrar a viabilidade da solucdo, diferentes aplicagdes tiveram suas
arquiteturas modeladas segundo essa técnica e foram alvo de sele¢des de variabilidade
em momentos distintos: projeto, invocagdo e execucdo. Dois tipos de selecao foram

tratados nesse estudo, que sdo: variacdes e versdes. Como resultado, foi detectada a
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necessidade de uma maior automagdo no apoio ao controle de versdes de componentes
de software, pois 0 mapeamento manual entre as tecnologias de DBC e a infra-estrutura

existente de GCS ¢ altamente suscetivel a erro.

3.5.5 Consideragoées finais sobre sistemas gerenciamento de construgao
no DBC

Tanto a abordagem do navegador de dependéncias quanto a abordagem CMPro
atuam na manuten¢do de dependéncias entre componentes, com enfoque em
componentes em tempo de execucdo e componentes COTS, respectivamente. O
navegador de dependéncias, por atuar em componentes em tempo de execucdo, faz uso
de um modelo simples, o que dificulta a inferéncia de relagdes complexas entre os
componentes.

O JBCM, em contrapartida ao CMPro, possibilita o controle de construgao sobre
componentes caixa-branca, atribuindo o conceito de linha base a componentes
compostos e associando mecanismos existentes de controle de versdes aos componentes
primitivos. Em ambas as abordagens, existem mapeamentos entre componentes fisicos e
elementos 16gicos, usando arquivos do sistema operacional.

A dificuldade de controlar a construcdo e liberagdo de componentes ¢ relatada
tanto por LEBSACK et al. (2001) quanto por VAN DER HOEK (2004), indicando que
mecanismos automatizados sao necessarios para apoiar a selecdo de componentes e
povoar o espago de trabalho com a configuracdo correta dos artefatos que descrevem

€sses componentes.

3.6 Integracao dos espacgos de trabalho de GCS no DBC

De forma analoga a necessidade de integracao dos espagos de trabalho de GCS e
desenvolvimento convencional, o DBC necessita que os conceitos de GCS sejam
encapsulados nos conceitos ja existentes de componente, interface e conector. Contudo,
apesar dessa necessidade existir, o DBC ndo dispde da mesma infra-estrutura de GCS
existente para o desenvolvimento convencional.

Para que possa existir uma integragdo real entre GCS e DBC, ¢ necessario que os
sistemas de controle de versdes, controle de modificagdes e gerenciamento de
construgdo passem a atuar no nivel de abstracao requerido pelos conceitos existentes no
DBC. Para atingir esse objetivo, existem duas possiveis abordagens: (1) mascaramento

dos sistemas de base ou (2) redefinicio dos sistemas de base. A abordagem de
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mascaramento do sistema de base consiste em fornecer uma metafora de DBC para o
engenheiro de software, acoplada ao mapeamento dessa metafora para os sistemas de
GCS convencionais. Ja a abordagem de redefinicdo dos sistemas de base consiste na
reconstru¢do dos sistemas de GCS, para que eles passem a fornecer de forma nativa a
metafora de DBC.

No restante desta secdo, sdo apresentadas, com maior detalhamento, algumas
abordagens referentes a integragdao dos espacos de trabalho de GCS no DBC (GARG et
al.,2003; WALLS e RICHARDS, 2003; BORLAND, 2006b).

3.6.1 JBuilder

O ambiente de desenvolvimento JBuilder (BORLAND, 2006b), na sua edi¢do
para empresas, permite a construgdo de componentes EJB (SUN, 2006a) por meio de
diagramas com notagdo semelhante a UML. O codigo desses componentes ¢ gerado
automaticamente e diversos descritores sdo produzidos, permitindo que a implantagdo
do componente possa ser otimizada para a grande maioria dos servidores de aplicagdo
existentes no mercado.

Independentemente do sistema de controle de versdes utilizado, € possivel obter
recursos de GCS sobre os componentes modelados. A plataforma do JBuilder permite
que diversos sistemas de controle de versdes possam ser integrados, como, por exemplo,
0o CVS e o ClearCase. Esses sistemas t€ém seus comandos mapeados para um conjunto
de comandos genéricos definidos pelo JBuilder. Desta forma, a troca do sistema de
controle de versdes ndo afeta a maneira com que o engenheiro de software interage com
os recursos de GCS sobre os componentes. Contudo, devido as caracteristicas
complexas associadas a modelagem concorrente e distribuida, o JBuilder faz uso da
politica pessimista (bloqueio) sempre que algum engenheiro de software necessita editar
o modelo de componentes.

A construcao dos componentes ocorre a partir do modelo, passando pela geragao
do codigo fonte e posterior criacdo do pacote contendo os componentes compilados e os
descritores de implantacdo. Esse processo ¢ totalmente automatizado, possibilitando
inclusive a automacgao do proprio processo de implantacao por meio do uso de plug-ins
especificos dos servidores de aplicagao.

Apesar de existir uma boa integracdo do sistema de controle de versdes e do
sistema de gerenciamento de construgdo com o JBuilder, ndo existe nenhum apoio em

relacdo ao sistema de controle de modificagdes. Além disso, a modelagem de

66



componentes dentro do JBuilder ¢ fortemente dependente da tecnologia EJB, ndo
possibilitando a separacdo entre a especificacdo e a realizagdo do componente.
Finalmente, o modelo de trabalho sugerido pelo JBuilder utiliza componentes
principalmente como estruturas de controle de complexidade. As preocupagdes
referentes a reutilizagdo ocorrem somente dentro da propria aplicagdo, pois ndo existe
nenhum apoio para o controle e versionamento da biblioteca de componentes em
producao. Outra deficiéncia acontece no apoio a substituicdo dos componentes, pois
devido a forma automadtica em que as interfaces sdo criadas, com relacionamento um-
para-um com os componentes, o uso de interfaces como contratos de servigos prestados

por diversos componentes fica prejudicado.

3.6.2 XDoclet

Uma outra forma de construir componentes EJB ¢ via o uso de programagao
orientada a atributos. O XDoclet (WALLS e RICHARDS, 2003) ¢ uma implementagao
em Java, com licenga livre, para a programagao orientada a atributos.

A filosofia por tras do XDoclet consiste em integrar no codigo de uma unica
classe todas as informagdes necessarias para gerar um componente. Essas informagdes
sdo declaradas usando comentérios do tipo Javadoc (SUN, 2006b) e pré-processadas
pela ferramenta XDoclet, por meio de rotinas de construgdo descritas utilizando Ant.
Esse pré-processamento analisa tanto o cddigo da classe quanto os atributos colocados
propositalmente nas secdoes de comentarios da declaracao da classe, dos métodos e dos
atributos. Como resultado, sdo geradas as interfaces do componente, os descritores de
implantacdo, o codigo completo do componente e as classes de apoio.

Desta forma, o cédigo da classe com os comentarios XDoclets pode ser visto
como um IC fonte para o componente EJB, que ¢ um IC derivado. Esse IC fonte pode
ser armazenado em qualquer repositério de controle de versodes e desenvolvido de forma
paralela e concorrente por equipes distribuidas, caracteristica essa que ndo ¢ possivel no
caso do JBuilder devido a complexidade existente em efetuar jungdes sobre diagramas
editados concorrentemente.

Apesar das vantagens aparentes, o XDoclet vai no sentido oposto ao das outras
abordagens quando acumula em um Unico elemento as informagdes referentes a
interfaces, componentes, descritores e classes de apoio. Esse tipo de abordagem tende a
gerar problemas relacionados com escalabilidade. Além disso, de forma analoga ao

JBuilder, as interfaces sdao relacionadas em um-para-um com o0s componentes,
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dificultando a substituicdo do componente e inibindo o uso de interfaces como

elementos contratuais.

3.6.3 Ménage

O ambiente Ménage (GARG et al., 2003) foi construido para permitir a evolugao
de arquiteturas de linha de produtos descritas via XADL. Um dos objetivos almejados
pelo autor € prover transparéncia nas atividades de GCS relacionadas ao versionamento
dos componentes. O principal argumento defendido ¢ que a atividade de construgdo de
arquiteturas ja ¢, por si s0, demasiadamente complexa, e que a inclusao das atividades
de GCS poderia dificultar ainda mais o desenvolvimento.

Para atender a esse objetivo, o conceito de versionamento foi incorporado aos
conceitos de componente, interface e conectores, possibilitando a criagdo de novas
versoes desses elementos via comandos check-in e check-out integrados ao ambiente.
Além disso, o conceito de linha base pode ser obtido pela aplicagdo do conceito de
versdo para os componentes que definem subarquiteturas.

Um vasto conjunto de ferramentas integradas ao Ménage apodia tanto a
construgdo quanto a evolugdo de arquiteturas XxADL. Dentre essas ferramentas, a
ferramenta de critica traz contribuigdes especiais para a GCS que sdo criticas especificas
para verificar a corretude sintatica dos grafos de versdes de componentes, interfaces e
conectores e as condi¢des de guarda de variantes e opcoes.

Outra ferramenta importante permite a selecdo de componentes de forma
intuitiva, por meio do preenchimento de propriedades de corte. Quando sdo atribuidos
valores a um conjunto de propriedades de cortes, as condigdes booleanas descritas na
Secao 3.4.3 sao calculadas e ¢ determinado se os elementos devem ser removidos da
arquitetura. Ao final desse processamento, a arquitetura original da linha de produtos
pode ser transformada em uma arquitetura especifica de um produto ou em uma
arquitetura de linha de produtos simplificada. Esse segundo caso ocorre quando, mesmo
apos a selecdo, ainda restam condi¢des booleanas ndo determinadas.

Apesar de prover uma solucao satisfatoria de integracdo de espaco de trabalho, o
M¢énage lida somente com as questdes referentes ao sistema de controle de versoes,
deixando a desejar nos aspectos relacionados ao controle de modificagdes. Por exemplo,
ndo sdo definidos processos de controle para as atividades de criacdo da linha de

produtos e de obtencdo dos produtos. Sem esses processos, torna-se dificil a
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manuten¢do dos rastros das solicitagdes de modificacdo que resultaram na evolugdo da

propria linha de produtos, ou de um determinado produto.

3.6.4 Consideragoées finais sobre integragao dos espagos de trabalho de
GCS no DBC

As abordagens JBuilder e XDoclet, apresentadas nesta se¢do, apdiam o
desenvolvimento de componentes EJB, possibilitando a constru¢do automatizada desses
componentes de forma integrada ao ambiente de desenvolvimento. Entretanto, o apoio a
reutilizagdo desses componentes ¢ limitado. Nenhuma dessas abordagens considera a
separacdo entre as interfaces e os componentes propriamente ditos. Ou seja, para cada
componente criado, ¢ criada automaticamente uma interface, que, por sua vez, ¢
associada ao componente. Esse tipo de postura privilegia a substituicdo de componentes
em detrimento a reutilizagdo, pois ndo sao identificadas as necessidades (i.e., interfaces)
para s6 entdo determinar a solugdo (i.e., componente). Além disso, o JBuilder define a
politica pessimista como obrigatéria para o versionamento do modelo de componentes,
e o XDoclet agrupa todas as informagdes relacionadas a um componente dentro de um
unico artefato.

De forma analoga ao JBuilder e ao XDoclet, o Ménage ndo possibilita o controle
de modificagdes integrado ao ambiente de desenvolvimento. Porém, o apoio a

integragao do controle de versdes em linhas de produtos ¢ provido a contento.

3.7 Consideracoes finais

Apesar da existéncia de uma ampla infra-estrutura de GCS para o
desenvolvimento convencional, a integracdo da GCS com paradigmas especificos do
desenvolvimento de software ainda ¢ muito carente (ESTUBLIER et al., 2005). O DBC
¢ um exemplo de paradigma especifico do desenvolvimento de software que necessita
um maior apoio na evolugdo controlada de seus artefatos.

O DBC tem um alto grau de complexidade inerente as suas atividades, e ja foi
detectado que uma das maiores causas de falha em solugdes inovadoras e consideradas
promissoras da GCS esta relacionada com a complexidade adicional que essas solugdes
introduzem nas atividades ja existentes do desenvolvimento de software (ESTUBLIER
et al., 2005). Por esse motivo, a aplicagdo de GCS no contexto de DBC se torna um
grande desafio, que sO sera superado com um maior investimento em pesquisa nessa

area.
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Neste capitulo, foram apresentadas abordagens que visam diminuir essa caréncia
de GCS no DBC. Todavia, essas abordagens levantam novos problemas em cada um
dos cinco topicos discutidos. No Capitulo 5, sdo apresentados alguns caminhos para
minimizar o efeito desses problemas, possibilitando que outros trabalhos mais

aprofundados possam ser desenvolvidos.
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Capitulo 4 — O Projeto Odyssey

4.1 Introducgao

Este trabalho de pesquisa foi concebido no contexto do Projeto Odyssey, que
tem como objetivo fornecer um ambiente para reutilizacdo de software que aplica
técnicas de Engenharia de Dominio, Linha de Produtos e DBC, denominado ambiente
Odyssey (WERNER et al., 2003).

A reutilizacao de software no ambiente Odyssey ocorre via duas perspectivas,
que sao: desenvolvimento para reutilizagdo e desenvolvimento com reutilizagdo. O
desenvolvimento para reutilizagdo tem como objetivo construir componentes
reutilizdveis que atendam a familias de aplicagcdes ou a dominios de conhecimento
especificos. O desenvolvimento com reutilizacgdo tem como objetivo construir
aplicagdes que seguem uma determinada familia de aplicagdes ou que estdo situadas em
um determinado dominio, reutilizando os componentes ja existentes. O ambiente
Odyssey faz uso de extensdes de diagramas da UML para representar o conhecimento
de uma familia de aplicacdes ou de um dominio, e permite que esses diagramas sejam
reutilizados para facilitar a constru¢ao de novas aplicagdes. Além disso, diversas outras
ferramentas apdiam as atividades especificas de reutilizagdo no ambiente Odyssey.

O restante deste capitulo apresenta os acontecimentos que levaram ao
surgimento do Projeto Odyssey (Se¢do 4.2), como ele evoluiu desde a sua concepgao
(secoes 4.3, 4.4 e 4.5), como ele tratou questdes relacionadas a GCS até entdo (Segdo

4.6), o seu estado atual e os seus proximos passos (Secao 4.7).

4.2 As suas origens

Em 1992, com o término do doutorado da Prof.* Claudia Werner (WERNER,
1992), surgiu o grupo de reutilizagdo de software da COPPE/UFRIJ, atuando desde entao
em atividades de ensino, pesquisa e extensao.

De 1995 a 1997, o grupo de reutilizagdo atuou no Projeto Memphis, que tinha
como objetivo a construcao de um ambiente de desenvolvimento de software baseado
em reutilizacdo, utilizando a linguagem de programacao Eiffel (MEYER, 1991) e o
banco de dados O2 (BANCILHON et al., 1992), em estagdes UNIX. O ambiente
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Memphis (WERNER et al., 1997) era instanciado a partir da estagdo TABA (ROCHA
et al., 1990) e fazia uso do método de Booch (BOOCH, 1993) no seu processo definido.

Em paralelo, de 1996 a 1999, o grupo de reutilizacdo também atuou no Projeto
Ambar, que visava fornecer um ambiente de desenvolvimento de software baseado em
reutilizacdo para o dominio das engenharias. Este projeto fazia parte do RECOPE
(Redes Cooperativas de Pesquisa) (FINEP, 2003), que visava integrar universidades,

centros de pesquisa e industria para a realiza¢ao de pesquisas.

4.3 O seu historico até 2002

Em 1998 foi iniciado o Projeto Odyssey como parte de um projeto integrado do
CNPq, denominado Ambientes de Desenvolvimento de Software Orientados a
Dominios, adotando Java como linguagem de programagao, recém langada em 1995, e a
UML como notacdo dos seus diagramadores, também recém lancada em 1997. A
linguagem Java foi escolhida pois trazia consigo a promessa de independéncia de
plataforma, tanto de desenvolvimento quanto de produgdo. Além disso, apesar de se
tratar de uma linguagem de programacdo nova, j4 existia uma vasta biblioteca de
componentes disponivel, abordando questdes como interface grafica, comunicacdo via
rede e desenho 2D. A escolha da notagdo UML foi ainda mais natural, pois se tratava da
tao desejada unificacao de diversas notagdes de modelagem de software, liderada por
James Rumbaugh, Grady Booch e Ivar Jacobson em resposta a uma solicitagdo de
propostas (RFP - Request for Proposal) da OMG (Object Management Group) (OMG,
2006b).

Ainda em 1998, foi feita por Marcio Barros, doutorando do grupo de reutilizagao
na época, a primeira liberagdo interna do ambiente Odyssey, até entdo uma ferramenta
CASE contando somente com os diagramadores de classes e casos de uso da UML,
persistidos via mecanismo nativo da linguagem Java para serializagdo de objetos.
Posteriormente, no mesmo ano, foi desenvolvida a primeira ferramenta do ambiente
Odyssey, para apoiar a adaptacdo do processo de aquisi¢do de conhecimento no
contexto de analise de dominio (ROSETI, 1998).

Em 1999, o ambiente Odyssey se tornou mais maduro, contando com diversos
outros diagramadores da UML, além de um diagramador especifico para caracteristicas,
todos persistidos via um gerente de objetos denominado GOA++ (MATTOSO et al.,
2000). Além dessas funcionalidades basicas, foi adicionada uma infra-estrutura para a

documentacdo de componentes, denominada FrameDoc (MURTA, 1999), e
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mecanismos para o estabelecimento e consulta de rastreabilidade entre artefatos em
diferentes niveis de abstragdo. No final desse ano, o ambiente Odyssey teve a sua
primeira liberagdao publica, apresentada na Sessdo de Ferramentas do Simpodsio
Brasileiro de Engenharia de Software (SBES) (WERNER et al., 1999).

Em 2000, o Projeto Odyssey j& contava com a defini¢do de processos tanto de
desenvolvimento para reutilizagdo, denominado Odyssey-DE (BRAGA, 2000; BLOIS,
2006), quanto de desenvolvimento com reutilizacdo, denominado Odyssey-AE
(MILER, 2000). Nesse momento, o Odyssey também apresentava diversas ferramentas
adicionais: navegagdo inteligente entre modelos (BRAGA, 2000), obrigatoriedade e
restricdo no diagrama de caracteristicas (MILER, 2000) e geragdo de codigo em Java,
Delphi e C++. Contudo, até esse momento, os processos Odyssey-DE e Odyssey-AE
ainda ndo podiam ser orquestrados pelo proprio ambiente Odyssey devido a inexisténcia
de uma maquina de processos. Nesse ano, houve uma segunda liberacdo publica do
ambiente Odyssey, também apresentada na Sessdo de Ferramentas do SBES (WERNER
et al.,2000).

Em 2001, o ambiente Odyssey passou a contar com um novo mecanismo de
persisténcia, denominado MOR (MURTA et al, 2001b), que possibilitava o
armazenamento de objetos em bancos de dados relacionais de forma transparente,
fazendo uso dos mecanismos de introspec¢do da linguagem Java. Além disso, também
foram adicionadas as ferramentas de engenharia reversa de codigo fonte Java para
modelos de classes UML, denominada Ares (VERONESE e NETTO, 2001), de criticas
de consisténcia em modelos UML, denominada Oraculo (DANTAS, 2001), e de selegdo
de estilos arquiteturais a partir de requisitos nao funcionais (XAVIER, 2001).

Em 2002, novas ferramentas para a publicacdo, busca e recuperacdo de
componentes na Internet foram adicionadas ao ambiente Odyssey (COSTA, 2002;
PINHEIRO, 2002). Além disso, o ambiente Odyssey passou a contar com ferramentas
para a colaboracdo sincrona (MANGAN et al., 2002) e para a instancia¢do de padroes e
deteccdo de anti-padrdes em modelos de projeto UML (DANTAS et al., 2002).
Finalmente, uma maquina de processos, denominada Charon (MURTA, 2002), passou a
fazer parte do ambiente Odyssey, fornecendo apoio automatizado para a execucao dos
processos Odyssey-DE e Odyssey-AE. Nesse ano, houve uma terceira liberagao publica
do ambiente Odyssey, também apresentada na Sessdo de Ferramentas do SBES

(WERNER et al., 2002).
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A partir desse momento, o ambiente Odyssey recebe uma nova denominagao:
ambiente Odyssey Share. Isso ocorreu devido ao surgimento de uma nova preocupagao
no Projeto Odyssey: viabilizar o trabalho colaborativo sobre os modelos de dominio.
Para atender a essa demanda, foram feitas diversas pesquisas na utilizacao de diferentes
técnicas de CSCW (Computer Supported Collaborative Work) e de GCS nos anos

seguintes.

4.4 O seu historico de 2002 a 2006

Este trabalho de pesquisa foi iniciado em 2002. Contudo, outros trabalhos
também foram desenvolvidos no contexto do Projeto Odyssey no periodo de 2002 a
2006.

Em meados de 2002, o ambiente Odyssey ja tinha um porte razoavel, com
diversas ferramentas fortemente acopladas ao seu nticleo. Esse acoplamento se tornava,
cada vez mais, um empecilho para a sua evolugdo. Com o intuito de contornar esse
problema, foi iniciada uma grande reestruturagdo do ambiente Odyssey, separando o
nucleo, denominado kernel, de suas ferramentas, denominadas plug-ins.

Em 2003, um novo mecanismo de colabora¢do, denominado Ariane (VIEIRA,
2003), foi adicionado ao ambiente Odyssey, permitindo a analise de bases de dados
compartilhadas com o intuito de apoiar a percep¢ao. Além disso, o ambiente Odyssey
também passou a contar com um mecanismo para a geracao de componentes de negdcio
a partir de modelos de analise (TEIXEIRA, 2003).

Em 2004, a reestruturagdo do ambiente Odyssey foi finalmente terminada.
Contudo, devido a essa reestruturagdo, tornou-se necessario um mecanismo que
possibilitasse a carga por demanda das ferramentas no nucleo. Esse mecanismo faz
parte deste trabalho de pesquisa e ¢ apresentado em detalhes nos capitulos 5 e 6.

Em 2005, o apoio a colaboragdo no ambiente Odyssey ¢ ainda aumentado. Além
do Ariane, que extrai informagdes de percepcao de bases de dados compartilhadas, o
ambiente Odyssey passou a contar com o0 MAIS (LOPES, 2005), que extrai informagdes
de percepcao diretamente de modelos de software compartilhados, ¢ com o GAW
(SILVA, 2005), que extrai informacdes de percepcdo de grupo, mostrando as
sobreposi¢des de trabalho dos engenheiros de software. Além disso, o ambiente
Odyssey também recebeu uma ferramenta parametrizavel para a extragdo de medidas de

modelos de projeto UML (MELO JR., 2005).
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Finalmente, em 2006, se encerra a época focada em aspectos de colaboragdo no
ambiente Odyssey, na qual motivou a troca da sua denominagdo para ambiente Odyssey
Share (MANGAN, 2006). Nesse mesmo periodo, o ambiente Odyssey também recebeu
importantes contribuicdes no que se refere ao projeto arquitetural de dominio (BLOIS,
20006). Dentre elas, foi adicionada a verificagdo de consisténcia e aumentado o poder de
expressdo de variabilidades nos modelos de caracteristicas (OLIVEIRA, 20006),
juntamente com o apoio para a transformagao bidirecional de modelos desde andlise até
codigo (MAIA, 2006), de acordo com a abordagem MDA (Model Driven Architecture)
(MILLER e MUKERIJI, 2003). Além disso, o ambiente Odyssey passou a contar com
uma infra-estrutura para modelagem precisa (CORREA, 2006), que possibilita a

elaboracao, verificacao ¢ validagao de restri¢des OCL anexadas a modelos.

4.5 O seu estado atual

Atualmente, estdo sendo desenvolvidos no ambiente Odyssey trabalhos
referentes a recuperacao de arquiteturas (VASCONCELOS, 2004). Esses trabalhos
fazem uso nao s6 das técnicas de engenharia reversa estatica, ja existentes no ambiente
Odyssey, mas também propdem novas técnicas para a engenharia reversa dinamica. O
nucleo do ambiente Odyssey conta hoje com as seguintes funcionalidades:

— Diagrama¢ao UML (componentes, pacotes, classes, casos de uso, seqiiéncia,

estado, atividades e implantagdo);

— Diagramagao voltada a reutilizag¢do (contexto, caracteristicas e negdcio);

— Rastreabilidade entre artefatos;

— Documentacao de artefatos;

— Navegacao inteligente;

— Busca por componentes do dominio;

— Geragdo automatica de componentes de negocio;

— Geragdo de codigo;

— Execugdo de processos; e

— Controle de acesso e persisténcia.

Além das funcionalidades j& existentes no nucleo, outras funcionalidades podem
ser adicionadas por meio da carga por demanda de ferramentas. As ferramentas
disponiveis hoje no ambiente Odyssey, sem contar com as que estdo descritas no

restante deste trabalho, provéem as seguintes funcionalidades:
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— Engenharia reversa estatica (classes);

— Engenharia reversa dindmica (seqiliéncia);

— Transformagdes bidirecionais entre modelos;

— Geragao de cédigo via esquemas configuraveis;
— Mensagens instantaneas via Jabber (JSF, 2006);
— Percepcao multi-sincrona,;

— Percepcao de grupo;

— Deteccao de padrdes;

— Agrupamento de artefatos em componentes;

— Manutengao da consisténcia de arquiteturas;

— Criticas de consisténcia; e

— Ajuda on-line.

O ambiente Odyssey estd atualmente na sua liberacdo 1.5, que pode ser obtida

em http://reuse.cos.uftj.br/odyssey.

4.6 Geréncia de configuracao e o Projeto Odyssey

De 1998 até 2000, a GCS do proprio Projeto Odyssey era feita de forma manual.
Num sistema manual de GCS, uma pessoa, denominada bibliotecario, fica encarregada
de controlar todos os ICs (HASS, 2003). Quando algum engenheiro de software
necessita trabalhar sobre um IC, este solicita diretamente ao bibliotecario, que, por sua
vez, verifica se o IC pode ser alterado e o fornece para o engenheiro de software.

Ao final das modifica¢des, o engenheiro de software retorna o IC modificado
para o bibliotecario, que o reintegra no sistema como um todo. Vale ressaltar que o
bibliotecario pode adotar tanto uma politica pessimista, ndo permitindo que dois ou
mais engenheiros de software trabalhem sobre um mesmo IC ao mesmo tempo, ou uma
politica otimista, tendo que juntar posteriormente os trabalhos concorrentes sobre um
mesmo IC.

No caso do Projeto Odyssey, a politica adotada era pessimista, mas com uma
caracteristica especial: a granularidade dos ICs era replanejada sempre que necessario,
visando minimizar a quantidade de bloqueios. Por exemplo, caso um dado IC estivesse
sendo solicitado por trés engenheiros de software ao mesmo tempo, o bibliotecario
analisaria a necessidade de cada engenheiro de software e decomporia o IC em dois ou

trés outros ICs, minimizando ou eliminando os bloqueios desnecessarios.

76



Contudo, com o crescimento do Projeto Odyssey, esse sistema manual foi se
tornando cada vez mais complexo e dificil de ser executado. Para contornar esse
problema, foi criada a ferramenta Token (MURTA et al., 2000), que permitia o acesso
via Internet e fazia uso do banco de dados relacional MySQL (MYSQL AB, 2006) para
persistir as caracteristicas dos ICs. A ferramenta Token consistia basicamente na
automacao do sistema manual que ja era utilizado até entdo.

A Figura 4.1 apresenta a tela principal da Token. Na parte superior, sdo listados
alguns ICs como resultado de uma consulta. No centro, sao fornecidas opgdes para a
listagem das versdes existentes e check-out de um dado IC. Na parte inferior, ¢é

fornecida a opg¢ao para check-in de ICs ja modificados.

4} Projeto Odyssey - Microsoft Internet Explorer | _ (2]
J Arquiva  Editar  Exibir  Ir Favortas  Ajuda ﬁ
| NOME | DESCRICAO | ESTADO -

Ferramenta responsavel pela documentagiio do ambiente

ODYSSEY (Famedoc)

Classes genéricas que controlam a parte de representaciio dos
itens do medele do ambiente {(Comunte de Representacoes,
Eepresentacao de Categoria, menus suspensos)

ferramentas. framedoc Livre para alocacac

representacac Alocado por murta

Escolha a opgéao desejada:

« Visualizar alocacoes

Nome do componente: |1erramentas.framedoc j

Wisualizar... |

« Alocar componente

Nome do componente: |1erramentas.framedoc j

Alocar. |

« Desalocar componente

Nome do componente: | representacan vI

Arquive (.ZIP) contendo o componente alterado]| Procurar
El
Alteracoes: El
Desalocar | LI
| Concluido [ ,_ ’_,_| B Meu computadar

Figura 4.1: Ferramenta Token apoiando a GCS do Projeto Odyssey.

A utilizacdo da Token no Projeto Odyssey motivou a criagdo de um mecanismo
equivalente como ferramenta do proprio ambiente Odyssey, que possibilitasse o
controle de concorréncia sobre os modelos. Essa ferramenta, denominada LockED
(TEIXEIRA et al., 2001b; TEIXEIRA et al., 2001a), ¢ exibida na Figura 4.2.

Apesar da ferramenta LockED ter trazido uma contribuicdo importante para o
ambiente Odyssey, permitindo que engenheiros de software trabalhassem em paralelo

sobre partes diferentes de um mesmo modelo, ela apresentava algumas deficiéncias
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graves do ponto de vista de GCS. Em primeiro lugar, ela ndo tratava o controle de
versdes em si, mas somente o controle de concorréncia. Ou seja, o repositorio ndo
guardava as versoes anteriores. Além disso, ela trabalhava sobre objetos serializados
diretamente do meta-modelo do Odyssey para produzir os ICs durante o check-in ou o
check-out, tornando inviavel o seu uso em outros ambientes ou ferramentas CASE.
Finalmente, a unica politica utilizada pela LockED para o controle de concorréncia era a
pessimista. Contudo, esse tipo de politica pode ser inapropriada em determinadas
situagdes por limitar o trabalho em paralelo (ESTUBLIER, 2001). Essas deficiéncias do
LockED motivaram diversos aspectos deste trabalho de pesquisa, como detalhados nos
capitulos 5 e 6.

'; E:%UFR J\EngDom" LockED\ Apresentacao’LockE - | ] | ﬂ
J Arquiva  Editar  Exibir  Fawvoritos  Ferramentas — Ajuda ﬁ

ocacao de Artefat
L KED

& [ cardiologia
Introdugio & @ context View
Artefatos i @ [ context Diagram
&0 I Features View {Hugo)
Alocacio £ artéria (Hugo)
_Desﬂfocgggo & [ Features Diagram

Hiwtarico & [ Functional Features Diagram

& [ conceptual Features Diagram
& [ use Case View
Visualizacdo £ coragéo (Hugo)
& Structural View (Hugo)

Mensagens

Inclusio

|C|:|nc|uil:|c- l_ l_ |@ Mew computador S

Figura 4.2: Ferramenta LockEd apoiando o acesso concorrente
a elementos de modelo no ambiente Odyssey.

Finalmente, em julho de 2003, o Token foi substituido pelo CVS no controle de
versdes do Projeto Odyssey, com o intuito de promover um maior dinamismo devido a
utilizacdo de politicas otimistas para o controle de concorréncia. Juntamente com o
CVS, ¢ utilizado o Bugzilla para o controle de modificagdes, o Ant para o
gerenciamento de construcgdo e o Eclipse para a programacao.

Atualmente, o Projeto Odyssey conta, também, com um mecanismo de
construg¢do noturna (nightly build), que recupera a versao mais atual do codigo fonte,

compila e roda a bateria de testes programada com o JUnit. Os resultados desse ciclo de
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constru¢do sdo apresentados de forma automadtica, diariamente, em um site interno do

projeto.

4.7 Consideracgoes finais

Este capitulo apresentou o Projeto Odyssey, descrevendo as suas origens € o seu
histérico. Nos seus 8 anos de existéncia, ele foi celeiro para 6 teses de doutorado, sendo
4 ja concluidas. Além disso, também foram desenvolvidos no contexto do projeto 14
dissertacdes de mestrado e 5 projetos finais de curso. Nesse periodo, o ambiente
Odyssey e suas ferramentas foram apresentados 24 vezes em 8 edigdes da Sessdo de
Ferramentas do SBES, tendo sido premiados 4 vezes em primeiro lugar e 3 vezes em
segundo lugar.

Atualmente, o grupo de reutilizagdo tem trabalhado na integracdo do ambiente
Odyssey com a biblioteca Brecho, em desenvolvimento pelo mesmo grupo. A biblioteca
Brech6 tem como objetivo fornecer mecanismos de armazenamento, busca e
recuperagao de componentes, eventualmente produzidos pelo ambiente Odyssey. A
integragdo entre o ambiente Odyssey e a biblioteca Brecho visa facilitar a publicacao de
liberagdes dos componentes desenvolvidos no ambiente Odyssey e possibilitar que a
biblioteca Brech¢ faga a mediacdo entre o ambiente Odyssey e as suas ferramentas,
carregadas dinamicamente.

Os proximos passos do Projeto Odyssey estdo fortemente direcionados para
questdes relacionadas com a evolucdo de software. Dentre elas, mecanismos mais
precisos para a deteccao de rastreabilidade, abordagens para a extragdo de informagdes
de alto nivel a partir de sistemas legados e estratégias para visualizacdo de grandes

quantidades de informacgao.
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Capitulo 5 — A Abordagem Odyssey-SCM

5.1 Introducgao

A partir da revisao da literatura apresentada nos capitulos 2 e 3, foi possivel

identificar as principais fraquezas no apoio dado pela GCS no DBC. Essas fraquezas,

analisadas em conjunto com trabalhos executados anteriormente no contexto do Projeto

Odyssey, como discutido no Capitulo 4, motivaram os requisitos principais para a

abordagem proposta, que sao:

1.

Processo de controle de modificagcdes compativel com as normas atuais de
GCS, que leve em consideracdo as particularidades do DBC apresentadas no
Capitulo 3;

Modelagem grafica do processo via uma notacdo padrdo, que possibilite a
substitui¢ao do sistema de controle de modificagdes, caso necessario;
Modelagem gréfica das informagdes que devem ser coletadas nas atividades
do processo de controle de modificacdes;

Execu¢do do processo de controle de modificagdes, coletando as
informacdes necessarias em cada atividade e provendo informagdes
adicionais sobre casos de reutilizacdo de determinados componentes;
Controle de versoes em artefatos de alto nivel de abstracdo, de acordo com
um meta-modelo padrao, permitindo identificar, em granularidade fina, quais
elementos foram impactados por uma dada solicitagao de modificagdo e com
escalabilidade nas dimensdes de duracdo e tamanho dos projetos;
Manuten¢do dos rastros entre os elementos arquiteturais (componentes,
interfaces e conectores) e o codigo fonte que efetivamente implementa esses
elementos;

Acesso a comandos de GCS em elementos arquiteturais e propagacao desses
comandos para o codigo fonte;

Construcao, empacotamento, liberagcdo e posterior implantagdo dinamica dos
componentes nas aplicagdes alvo; e

Deteccdo de ligagcdes de rastreabilidade entre elementos de alto nivel de
abstragdo e apresentagdo da razdo da existéncia dessas ligagdes de

rastreabilidade de forma automatica.
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Desta forma, a abordagem proposta, denominada Odyssey-SCM (SCM:
Software Configuration Management) (MURTA, 2004; MURTA et al.,, 2004a;
MURTA et al., 2005; MURTA et al., 2006a), visa fornecer processos e ferramental de
apoio para a aplicagdo de técnicas de GCS no contexto do DBC, atendendo aos
requisitos supracitados. A abordagem Odyssey-SCM ¢ composta por cinco
subabordagens com enfoque nos elementos da taxonomia definida no Capitulo 2, que
sdo:

— Odyssey-SCMP (SCMP: Software Configuration Management Process):

Adaptacdes do processo de GCS para o contexto de DBC (requisito 1);

— Odyssey-CCS (CCS: Change Control System): Sistema de controle de
modificagdes com €nfase nos requisitos especificos do DBC (requisitos 2, 3
e 4);

— Odyssey-VCS (VCS: Version Control System):. Sistema de controle de
versdes focado em artefatos de alto nivel de abstragdo (requisito 5);

— Odyssey-BRD (BRD: Build, Release and Deploy): Gerenciamento de
construcdo, liberacdo, empacotamento e implantacdo de componentes
(requisitos 6, 7 € 8); e

— Odyssey-WI1 (WIL: Workspace Integration): Integracdo dos espagos de
trabalho de GCS e DBC (requisito 9).

Cada uma dessas subabordagens agrega funcionalidades importantes ao
Odyssey-SCM, com o intuito de prover um maior controle ao DBC, em especial, na
evolugdo de artefatos em altos niveis de abstra¢do. Todavia, um requisito ndo funcional
importante ¢ a necessidade da abordagem ndo sobrecarregar demasiadamente as
atividades de DBC existentes com as novas atividades relacionadas a GCS. Esse
requisito ndo funcional ¢ levado em consideragdo por todas as subabordagens, em
especial pelo Odyssey-WL

A Figura 5.1 apresenta um panorama estitico do relacionamento entre a
abordagem Odyssey-SCM, suas subabordagens e as equipes produtoras e consumidoras
de componentes. Segundo a abordagem proposta, toda e qualquer atividade de
reutilizacdo deverd ser passivel de controle pelo Odyssey-SCM, possibilitando que o
conhecimento referente & GCS seja extraido, processado e armazenado para posterior
consulta. Na camada inferior da Figura 5.1 se situam os repositdrios de solicitacdes de

modificagdo e de versdes. Esses repositorios sao integrados por meio de um repositorio
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de rastros, que armazena relacionamentos entre as solicitacdes de modificacdo e as
versoes de artefatos. Na camada intermedidria da Figura 5.1, se situam os sistemas de
GCS, que atuam no controle de modificagdes, controle de versdes, gerenciamento de
construgdo e integracdo dos espacos de trabalho. Finalmente, na camada superior da

Figura 5.1, se situa o processo de GCS propriamente dito.

Odyssey-SCM

Processo

Odyssey-SCMP

Desenvolvimento
com Componentes

Desenvolvimento
de Componentes

Sistemas
Desenvolvimento

Desenvolvimento | Odyssey-CCS Odyssey-BRD |
de Componentes com Componentes
l Odyssey-VCS Odyssey-W1 l

Suporte
T3

Repositorio de
Solicitacdes

Desenvolvimento
com Componentes

Desenvolvimento
de Componentes

i
Repositorio
de Versoes

Repositorio
de Rastros

Figura 5.1: Panorama estatico do Odyssey-SCM.
A abordagem Odyssey-SCM também pode ser analisada sob a perspectiva dos

servigos providos pelas suas subabordagens. Esse panorama dindmico, exibido na
Figura 5.2, segue o conjunto de passos detalhados a seguir:
1. O usuario solicita uma modificagdo sobre um dado aplicativo utilizando o
Odyssey-CCS, de acordo com o processo Odyssey-SCMP;
1.1. O Odyssey-CCS apdia na andlise da responsabilidade de manutencao
dos componentes. Caso a solicitagdo nao seja de responsabilidade da
equipe em questao, a solicitacao ou parte dela ¢ encaminhada para a
equipe produtora do componente afetado;
2. Caso a solicitagdo ou parte dela seja de responsabilidade da equipe em
questdo, um engenheiro de software ¢ designado para implementa-la;
3. Esse engenheiro de software faz uso de um ADS (e.g. ambiente Odyssey) para
implementar as modificacdes;
3.1. O Odyssey-VCS pode ser utilizado para acessar a versdo pertinente

dos modelos referentes aos componentes a serem modificados;

82



3.2. Um moédulo do Odyssey-BRD, denominado ArchTrace, pode ser

usado para identificar e acessar o codigo fonte que implementa os

componentes que devem ser modificados;

3.3. Em paralelo, o Odyssey-WI pode ser utilizado para detectar outros

pontos do software que devem ser modificados (analise de impacto);

4. Periodicamente (ou via comando do engenheiro de software), o Odyssey-BRD

acessa o repositorio de codigo fonte, obtendo todos os artefatos que

implementam os componentes existentes. Cada componente ¢ compilado,

testado e empacotado;

5. Caso o componente esteja em um estado estavel, ¢ feita a liberagdo do mesmo

e disponibilizagao em uma biblioteca de componentes;

6. Finalmente, o mecanismo de carga dinamica do aplicativo permite que a nova

versdo do componente, que contempla a modificagdo requerida, seja instalada,

caso seja o desejo do usuario.

Repositorio de
Rastros

—
v

Repositorio de

ADS

- Odyssey-VCS

- Odyssey-WI

Odyssey-BRD -~ |

Solicitacdes
v

Solicitag¢do

Ambiente de
Desenvolvimen

Modificagdo

de

YIPON

to

Ambiente de
Produgéo

Odyssey-CCS -/‘

o

©

Engenheiro de
Software

.- CVS/Subversion

-

check-out
compilagdo
testes
empacotamento

Odyssey-BRD

Liberagao do
componente
modificado

Biblioteca de
componentes

2 OESENONOS

ordeor

©

Usuario

d
«

(

Ia

e318)

eoTWIRUI

Implantagdo do
componente
modificado

Aplicativo

Figura 5.2: Panorama dinAmico do Odyssey-SCM.
Vale ressaltar que as subabordagens Odyssey-CCS (LOPES, 2006), Odyssey-

VCS (OLIVEIRA, 2005) e Odyssey-WI (DANTAS, 2005) foram desenvolvidas em

83



dissertacdes de mestrado no contexto deste trabalho de pesquisa. O detalhamento do
problema, definicdo de caminhos para a solucdo e integracdao das solugdes individuais
foram feitos em fases distintas desta tese de doutorado (MURTA, 2004). O
detalhamento das solugdes especificas das subabordagens, como também as suas
implementagdes, foram desenvolvidos em cada uma das dissertacdes de mestrado
supracitadas, sempre em sintonia com esta tese de doutorado. Finalmente, a avaliacdo
das solugdes propostas foi executada nesta tese de doutorado, conforme apresentado no
Capitulo 7.

Cada uma dessas subabordagens ¢ detalhada nas demais se¢des deste capitulo.
Nesse detalhamento, inicialmente, cada abordagem ¢ contextualizada e os problemas
especificos sdo identificados. Posteriormente, ¢ apresentada a proposta de solucdo

referente a subabordagem.

5.2 Odyssey-SCMP

Conforme visto no Capitulo 2, existem diversas normas para a aplicagao de GCS
no desenvolvimento convencional de software. Dentre essas normas, as que mais se
destacam sao a ISO 10007 (ISO, 1995a), a IEEE Std 828 (IEEE, 2005) e a IEEE Std
1042 (IEEE, 1987). Além disso, os modelos CMM (JALOTE, 1999), CMMI
(CHRISSIS et al., 2003) e MPS.BR (SOFTEX, 2006b) consideram a GCS como area de
processo e determinam objetivos e resultados para atender as suas necessidades.

Apesar dessa grande variedade de normas e modelos para a GCS, nenhum deles
considera questdes especificas do DBC, até porque o foco dessas normas ndo ¢ em
paradigmas especificos de desenvolvimento de software, mas sim nos requisitos
genéricos para a aplicacao de GCS. Essas normas tratam das cinco fung¢des de GCS, que
sdo (1) identificagdo da configuracdo, (2) controle da configuragdo, (3) contabilizagdo
da situagdo da configura¢do, (4) avaliagdo e revisdo da configuracio e (5)
gerenciamento de liberacdo e entrega, como discutido no Capitulo 2. Contudo, somente
uma equipe de desenvolvimento de software ¢ considerada nessas fungdes. No cendrio
de DBC, o numero de equipes de desenvolvimento de software aumenta, assim como o

relacionamento entre elas.

5.2.1 Detalhamento do problema

Um processo genérico de DBC engloba, ao menos, duas etapas:

desenvolvimento de componentes e desenvolvimento com componentes. Essas etapas
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sdo executadas, respectivamente, pela equipe produtora de componentes e pela equipe

consumidora de componentes, como apresentado na Figura 5.3.

Desenvolvimento de componentes

w Identificagdo ———  Implementagdo —— » Empacotamento
1

. /

1

Necessidade de

novos componentes
ou generalizagdo de
componentes
existentes

v i {

-~ Recuperagio ——» Compreensio ————»  Adaptacio

Biblioteca de
componentes

Desenvolvimento com componentes

Figura 5.3: Processo de DBC convencional.

Neste processo, a equipe consumidora busca por componentes em uma
biblioteca ou solicita a criagdo de componentes, seja do zero ou via generalizacdo de
componentes existentes, caso nao seja possivel encontrar os componentes desejados na
biblioteca. Em um segundo momento, o componente obtido deve ser compreendido e
adaptado para o problema em questdo. Por outro lado, a equipe produtora deve
identificar as necessidades de componentes das equipes consumidoras, implementar
esses componentes, empacotar juntamente com a documentagdo pertinente e
disponibilizar na biblioteca de componentes. Este processo basico contempla somente o
desenvolvimento, ndo levando em consideracdo as necessidades de manuten¢do, como
apresentado na Figura 5.4.

A principal diferenca entre os processos apresentados na Figura 5.3 e na Figura
5.4 ¢ a adicdo de infra-estrutura que possibilite tratar futuras solicita¢cdes de manutengao
sobre os componentes. Para isso, ¢ essencial prover um mecanismo que possibilite a
solicitacdo e o acompanhamento das modificagcdes sobre os componentes. Mais ainda, é
necessario ter controle de versdes sobre os componentes e distinguir a biblioteca de
componentes, que contém versdes de producao (ou seja, liberagdes) dos componentes,
do repositério de versdes de desenvolvimento. Finalmente, ¢ necessario rastrear os
diferentes estados de um determinado componente, possibilitando recuperar
corretamente os artefatos no ambiente de desenvolvimento que geraram um

determinado componente no ambiente de produgdo.
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Figura 5.4: Processo de DBC contemplando as atividades de manutencio.

Contudo, este processo descrito na Figura 5.4 ¢ recursivo, pois também podem
existir equipes hibridas, que fazem uso de componentes para desenvolver outros
componentes. As equipes hibridas podem ser vistas como equipes que atuam
concomitantemente nos papéis de produtoras e consumidoras. Desta forma, podem ser
identificados, a0 menos, quatro participantes no processo de DBC, no que tange a GCS:
equipes produtoras, equipes hibridas, equipes consumidoras e usudrios finais. Esses
participantes devem interagir sempre que uma modificagdo for necessaria.
Diferentemente do processo convencional de GCS, uma solicitagdo de modificagdes
pode ser propagada para outras equipes caso o componente afetado tenha sido
reutilizado, como exibido na Figura 5.5. Essa propagacao deve levar em consideracao
questdes contratuais e analises de custo-beneficio em relagdo ao desenvolvimento local
da funcionalidade.

Neste cendrio, como exibido na Figura 5.5.a, uma solicitacdo de modificagdo ¢
efetuada pelo usuario final. A equipe consumidora responsavel pelo software alvo dessa
solicitacdo de modificagdo detecta, utilizando ferramental de apoio apropriado, que
parte da solicitagdo diz respeito a um componente reutilizado. Devido a condig¢des
contratuais favoraveis, essa parte da solicitagdo ¢ propagada para a equipe que produziu
o componente, recursivamente. Desta forma, o processo de GCS passa a se comportar
como um processo multi-nivel, onde processos de determinadas equipes interagem com
processos de outras equipes, delegando parte das solicitagdes sempre que necessario,

como exibido na Figura 5.5.b.
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Figura 5.5: Propagacio de solicitacdes de modificacdo do processo de GCS no DBC.

A reutilizagdo de software no contexto de DBC pode ocorrer em diferentes
etapas do ciclo de vida do componente. A reutilizacdo de servicos de um componente
em execucdo, ou a reutilizacdo de componentes executaveis, porém nao implantados,
sao as formas ideais de reutilizacdo devido ao baixo custo de desenvolvimento adicional
envolvido. Entretanto, pode ndo ser possivel obter o componente desejado nesse estagio
de desenvolvimento ou at¢é mesmo nao ser viavel adaptar o componente para as
necessidades devido a incompatibilidades de plataforma.

Nesses casos, a reutilizacdo de artefatos de mais alto nivel de abstracdo pode ser
uma boa alternativa. Quanto mais alto for o nivel de abstracdo do artefato, menor serd a
dependéncia desse artefato com tecnologias especificas. Por esta razdo, a probabilidade
de reutilizar o artefato sem um excesso de adaptagdes aumentard. Contudo, artefatos
muito abstratos tendem a ser demasiadamente genéricos, perdendo utilidade para
situacdes especificas.

Desta forma, como exibido na Figura 5.6, um componente pode ser reutilizado
em qualquer etapa do seu desenvolvimento, contudo, quanto mais precoce for essa
reutilizagdo, maior serd o esforco de continuagcdo de desenvolvimento despendido pela
equipe consumidora. Por outro lado, componentes muito especificos podem ser dificeis
de reutilizar ou podem requerer um alto grau de adaptacao.

De forma analoga ao desenvolvimento, a responsabilidade sobre a manutengao
de um componente estd intimamente relacionada com o ponto em que o componente foi
reutilizado. Quando um componente ¢ reutilizado, todas as informagdes relacionadas ao
fornecedor desse componente e as condi¢des contratuais devem ser mantidas pelo

sistema de GCS. Essas informagdes, juntamente com o conhecimento sobre quais partes
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do componente foram reutilizadas e quais partes do componente foram desenvolvidas
ou adaptadas pela equipe consumidora, serdo uteis para apoiar a decisdo de propagar ou

nao uma solicitagdo de modifica¢dao, como exibido na Figura 5.7.
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Figura 5.6: Esforco envolvido na reutilizacdo de componentes em diferentes niveis de abstracio.
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Figura 5.7: Propagacio de solicitacdes de modificacio.

A detecgdo correta de responsabilidades de manutencdo ¢ fundamental para

evitar retrabalho e possibilitar que os componentes atinjam um elevado grau de
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qualidade. Quando um componente ¢ reutilizado por diferentes equipes consumidoras,
cada equipe consumidora efetua desenvolvimento adicional e adaptacdes sobre o
componente, como ja discutido anteriormente. Apesar da ocorréncia dessas
modificagdes, parte do componente mantém concordancia com o componente
reutilizavel original. Por esta razdo, modificacdes no componente devem ser precedidas
de uma analise apropriada, para detectar quem ¢ o verdadeiro responsavel pela
modificagao.

Caso uma modificagdo de responsabilidade da equipe produtora seja
implementada pela equipe consumidora, as demais equipes consumidoras estardo
utilizando um componente de menor qualidade ou funcionalidade, ou entdo serdo
obrigadas a repetir o trabalho efetuado pela primeira equipe consumidora. Contudo,
caso a modificacdo seja especificamente relacionada com adaptacdes ou necessidades
de uma determinada equipe consumidora, o esfor¢o para implementar essa modificagdo
no contexto da equipe produtora pode ndo compensar, devido a um pequeno interesse

das demais equipes consumidoras.

5.2.2 Abordagem proposta

O Odyssey-SCMP (DANTAS et al,, 2003) visa adaptar as cinco fungdes
classicas de GCS, levando em consideragdo os requisitos peculiares do DBC descritos

anteriormente.

5.2.2.1 Fungao de identificagao da configuragao

Na funcdo de identificacdo s3o executadas tarefas referentes a selecdo e
documentacao dos ICs, que podem estar em diferentes niveis de abstragdo (analise,
projeto, codificacao, teste, etc).

Inicialmente, em fun¢do da demanda das equipes consumidoras, pode ser
priorizada uma ordem de construgdo de novos componentes. Neste contexto, os ICs
podem ser classificados como internos, quando sao desenvolvidos pela propria equipe
consumidora, ou externos, quando sao vindos da equipe produtora, seja ela pertencente
a propria organizagao ou a terceiros.

A documentacdo dos ICs pode variar em relagdo a esta classificacdo. Para cada
participante da equipe, pode ser definido um nivel de acesso que determine a
visibilidade da informacao. O que, no entanto, deve ser ressaltado, ¢ que toda a

documentacdo que estiver disponivel para o IC, inclusive a descricdo de algoritmos e
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cddigo fonte, deve ser adicionada ao proprio IC, para que o mesmo possa ser projetado
e testado de forma independente.

A granularidade do IC também deve ser levada em consideragdo. Heuristicas
podem ser utilizadas para estipular o que considerar como ICs, visto que este pode
englobar qualquer artefato produzido durante o desenvolvimento de software ou um
conjunto de artefatos. Uma possivel heuristica seria considerar elementos fortemente
coesos e fracamente acoplados.

Deve-se ainda considerar a possibilidade de definicdo de interface como IC em
DBC. Apesar de se assumir a estabilidade dos contratos de interface como premissa
para a compatibilidade entre componentes, em certas circunstdncias as proprias
interfaces evoluem, e todos os clientes de componentes que requerem ou provéem essas
interfaces devem ser notificados para que possam se adequar, de forma ndo traumatica,

a essas modificagdes contratuais.

5.2.2.2 Fungao de controle da configuragao

A funcdo de controle ¢ responsavel pela autorizagdo, implementacdo e
verificagdo das modificacdes sobre os ICs. As tarefas que compdem a funcdo de
controle sdao: (1) solicitacdo da modificagdo, (2) classificagdo da modificagdo, (3)
analise de impacto da modificagdo, (4) avaliagao da modificagdo, (5) implementacao da
modificacdo, (6) verificagdo da modificagdo e (7) atualizagdo da linha base com a
modificacdo. Posteriormente ao estabelecimento de uma linha base, os ICs s6 podem ser
alterados utilizando esse processo formal de controle da mudancga.

No contexto de desenvolvimento de componentes, a solicitacio da
modificacdo parte das equipes consumidoras de componentes. Durante a classificagao, ¢
necessario levar em considera¢do o impacto da modificacdo dentre as diversas equipes
consumidoras para definir prioridades. Além disso, quanto a analise de impacto, se a
modificagdo resultar na criagdo de novos componentes, ¢ necessario avaliar, além de
custo e tempo de desenvolvimento, o interesse das demais equipes consumidoras.

No contexto de desenvolvimento com componentes, a andlise de impacto da
equipe consumidora deve interagir com o processo de GCS da equipe produtora para
estimar o impacto da modificagdo, caso essa modificacao atinja alguma parte reutilizada
de componentes. Essa interagdo entre os processos de analise de impacto visa avaliar se
¢ realmente vidvel modificar o componente no contexto da equipe produtora. Caso a

decisdo de modificar o componente junto a equipe produtora ndo seja viavel, ainda
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existem as opg¢des de reutilizar um componente equivalente de outro fornecedor, desde
que esse novo componente obedega ao contrato de interfaces do componente atual, ou
ainda, modificar o componente internamente a equipe consumidora, desde que esse
componente seja distribuido como caixa-branca.

Se o componente for um COTS, usualmente distribuido como caixa-preta, a
modificacdo deve ocorrer junto ao fornecedor. Todavia, mesmo nesse cenario ainda
existe a possibilidade da definigdao de adaptadores sobre o componente (GAMMA et al.,
1995).

Na etapa de avaliacdo da modificagdo, a opgdo de aceitar a modificagdo passa a
ser dividida entre aceitar optando pelo desenvolvimento ou optando pela reutilizacdo de
componentes existentes. Desta forma, uma solicitagdo de modificagdo no processo de
GCS da equipe consumidora pode motivar o inicio de um processo de reutilizacao de
componentes.

Finalmente, a equipe consumidora deve verificar o componente realizando,
preferencialmente, testes de integracdo e regressdo. Esses testes ndao podem ser
abandonados mesmo depois da equipe produtora assegurar que o componente, em
conformidade com as suas interfaces, atende a especificacdo anterior ou especificagcdo
acrescida de uma nova funcionalidade. Os testes de integragcdo e regressao também sao
importantes como forma de averiguar se os requisitos ndo funcionais continuam sendo

atendidos no contexto de uso do componente.

5.2.2.3 Fungao de contabilizagao da situacao da configuragao

A funcdo de contabilizacdo da situacdo da configuragdo ¢ encarregada de
armazenar as informagdes coletadas pelas demais fungdes de GCS e relatar essas
informagoes as pessoas autorizadas. Na aplicagdo de GCS no DBC, ndo hd um consenso
sobre quais informacgdes, além das informagdes tradicionais, devem ser coletadas.
Contudo, fica patente a necessidade de manter informagdes sobre os produtores e
consumidores de um dado componente e as condi¢cdes contratuais em que o0s
consumidores reutilizaram o componente.

No contexto de desenvolvimento de componentes, apds a execucao de ciclos
da funcao de controle, a fun¢do de contabilizagdo da situacdo da configuragdo deve
relatar as modificacdes aos interessados. Contudo, para possibilitar que a fungdo de
contabilizacdo da situacdo da configuracdo seja capaz de notificar as equipes

consumidoras sobre a modificagdo, a equipe produtora deve manter o rastro de
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reutilizacdo em relacdo a todas as equipes consumidoras que adquiriram o componente,
assim como um controle das versdes utilizadas por cada uma dessas equipes e o contrato
de reutilizacao estabelecido.

No contexto de desenvolvimento com componentes, sempre que uma
solicitagdo feita pelo usudrio final afeta um componente reutilizado, a funcdo de
contabilizacdo da situacdo da configuragdo deve fornecer informagdes sobre a equipe
produtora do componente afetado e as condi¢des contratuais de reutilizagdo. Essas
informacdes sao fundamentais no processo de avaliagdo da modificagdo, que ira decidir
como a modificacdo sera atendida.

Em ambos os contextos, as informagdes contratuais estabelecidas durante o
processo de reutilizacdo sao importantes em especial para decisdes referentes ao custo
da modificacdo. O contrato ¢ o instrumento que estabelece os direitos e deveres entre
equipes produtoras e consumidoras, ¢ pode apoiar na solucdo de disputas entre essas

duas equipes.

5.2.2.4 Funcgao de avaliagao e revisao da configuragao

A fungdo de avaliacdo e revisdo da configura¢do consiste na execugdo de
auditorias fisicas e funcionais sobre a linha base antes da sua liberag¢dao, com o intuito de
assegurar a sua completude e corretude.

Esta fungdo ¢ pouco afetada pelo DBC. Contudo, vale ressaltar a mudanca de
perspectiva entre equipes produtoras e consumidoras sob um mesmo componente. Do
ponto de vista da equipe produtora, um componente ¢ uma configuracao composta pelos
diversos ICs que descrevem esse componente. Por exemplo, especificagdes, modelos,
casos de teste, codigo fonte, entre outros. A auditoria no contexto da equipe produtora é
mais abrangente, focada totalmente no componente, visando verificar a existéncia de
cada um desses ICs (auditoria fisica) e se os resultados de testes sdo realmente
satisfatorios (auditoria funcional).

Por outro lado, do ponto de vista da equipe consumidora, esse componente sera
somente mais um IC dentre os demais ICs que compdem a aplicagdo final. Desta forma,
sob a perspectiva de auditoria, a granularidade tratada ¢ maior: o foco esta na aplicacdo
final, e ndo no componente. Assim sendo, durante a auditoria no contexto da equipe
consumidora, a existéncia do componente (auditoria fisica) e os resultados dos testes da

aplicagdo (auditoria funcional) serdo verificados. Esses testes podem exercitar
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parcialmente o componente, visto que nem toda a funcionalidade dos componentes sdo

utilizadas em todas as aplicacdes (VINCENZI et al., 2005).

5.2.2.5 Fungao de gerenciamento de liberacao e entrega

A fungdo de gerenciamento de liberacdo e entrega ¢ responsavel por controlar
formalmente a construcao, liberagdo e entrega de software.

Como discutido anteriormente, a equipe consumidora deve, ao receber uma
versdao de um componente, empacota-la em um IC dentro de seu processo de GCS e
documenta-la para que fique identificado o produtor do componente, as restricdes € os
direitos contratuais envolvidos na aquisi¢ao. Essas informagdes sao fundamentais para
possibilitar a solicitagao de modificagdes sobre o componente no futuro.

Por outro lado, a equipe produtora também deve armazenar os dados dos
consumidores de cada componente produzido. Esta informagao ¢ ttil durante o processo
de liberagdo, permitindo identificar quais consumidores devem receber as novas versoes

de um dado componente.

5.3 Odyssey-CCS

Apesar da existéncia de diversos sistemas de controle de modifica¢des, a maioria
desses sistemas ¢ limitada em relacao ao processo e as informacgdes que sdo coletadas
durante a execu¢do do processo de controle de modificacdes. Além disso, os sistemas
existentes ndo levam em consideracdo aspectos particulares do DBC, como os

discutidos na Sec¢ao 5.2.1.

5.3.1 Detalhamento do problema

Como apresentado no Capitulo 3, referente a revisdo da literatura de GCS
aplicada no DBC, os processos de GCS relacionados com o DBC ainda estdo imaturos e
tendem a sofrer modificacdes até que uma maior estabilidade possa ser alcancada.
Ainda ndo existe um consenso em relacao a quais informagdes devem ser coletadas em
cada atividade do processo. Também ndo existem normas que estabelegam quais
atividades s3o obrigatorias e quais atividades sdo opcionais na ado¢ao de GCS no DBC.

Por estas razdes, ¢ essencial possibilitar a adaptagao do sistema de controle de
modificagdes a novos processos e permitir a configuragao da coleta de informagdes em

fun¢do das necessidades dos outros sistemas. Mais ainda, essa adapta¢do e essa
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configuracdo devem acontecer ndo somente para 0s novos processos, mas também nas
instancias dos processos em execucdo, sem que ocorra perda de informagdes anteriores.
Finalmente, como previamente discutido na Se¢do 5.2.1, um dos principais
desafios da aplicacdo de GCS no contexto de DBC ¢ o problema da ‘“cadeia de
responsabilidade de manuten¢do”. Este problema consiste em identificar qual equipe ¢
responsavel pela manutencao de um dado componente, visto que este pode fazer uso ou

fazer parte de outros componentes.

5.3.2 Abordagem proposta

O Odyssey-CCS (LOPES et al., 2005; LOPES et al., 2006a; LOPES et al.,
2006b) consiste em uma abordagem configuravel para o controle de modificagdes que
permite a modelagem do processo de controle de modificagdes e que faz uso de padrdes
de documentacao para a coleta de informacdes durante as atividades do processo. Essa
infra-estrutura pode ser utilizada pelos participantes de ambientes de DBC de duas
formas: o usuario final pode solicitar modificacdes a equipe de desenvolvimento com
componentes, ¢ a equipe de desenvolvimento com componentes pode repassar parte das
solicitagdes para a equipe de desenvolvimento de componentes, dependendo de como os
artefatos afetados foram adaptados durante o processo de reutilizagao.

Para possibilitar a configuragdo do processo de GCS para DBC, a abordagem
prevé a existéncia de processos primitivos € compostos. Os processos primitivos, que
representam as atividades de GCS, permitem, entre outras caracteristicas, a definicao
dos papéis autorizados a executar a atividade em questdo, a definicdo das ferramentas de
apoio e a definicdo dos produtos que sdo consumidos ou produzidos pela atividade. Por
sua vez, os produtos sdo representados por formuldrios que podem ser preenchidos
durante a execucao das atividades que os produz. Ja os processos compostos fazem uso
de um grafo para descrever os seus subprocessos. A Figura 5.8 exibe um modelo UML
simplificado com os conceitos envolvidos no sistema de controle de modificacdes
proposto.

Na parte superior do modelo, sdo exibidos os elementos que representam o nivel
configuravel da abordagem. Para descrever um processo completo de controle de
modificacdes pode ser necessario utilizar grafos em diferentes niveis de abstracao,
possibilitando a reutilizagdo de subprocessos. Esse recurso ¢ fornecido pelos processos

compostos.

94



Grafo K>——— Processo
N

Ferramenta

Processo
Primitivo

Processo
Composto

—> Papel

Produto K>—— Formulario [@—— Campo
A AN

Modifica¢io [@—————— Documento [@—— Informacdo

* *

Figura 5.8: Modelo UML simplificado de controle de modificacées.

De forma mais concreta, os processos primitivos possibilitam a interacao entre
os usudrios do sistema e o sistema propriamente dito. Para cada processo primitivo,
podem ser atribuidos os formuldrios necessarios para a geragdo dos seus produtos a
serem produzidos. Por exemplo, a atividade de “analise de impacto” pode ser modelada
como um processo primitivo, executada pelo “analista de impacto” e produzindo o
produto “laudo técnico”. Para que esse produto possa ser produzido, um template pode
ser definido, contendo os campos “impacto em custo”, “impacto em cronograma”,
“impacto em esfor¢o”, entre outros. Esses formulérios sao configurdveis em funcao das
necessidades do processo e facilmente adaptaveis caso o processo precise evoluir.

Na parte inferior do modelo, sdo exibidos os elementos necessarios para a
execucdo do processo configurado. Para cada execu¢do do processo completo de
controle de modificagdes, ¢ criado um objeto que representa a modificagdo
propriamente dita. Esse objeto ¢ composto por todos os documentos produzidos pelo
preenchimento dos formulérios durante a execugdo das atividades de GCS. Desta forma,
¢ possivel obter qualquer informagao produzida por atividades anteriores no processo.

A utilizagdo do Odyssey-CCS consiste, principalmente, nas etapas referentes a
preparagao do ambiente e execugao dos processos. A etapa de preparacdo do ambiente ¢
executada pelo gerente de configuracao responsavel por implantar o processo de GCS
adotado pela organizagdo. Usualmente, ¢ estabelecido um processo padrao de GCS para
a organizacdo como um todo, ou para unidades organizacionais especificas, e esse
processo ¢ adaptado para os projetos, constituindo os processos de GCS definidos dos

projetos.
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O gerente de configuragdo deve modelar os formularios necessarios e, para cada
formulério criado, modelar os campos que compdem esse formulario. Posteriormente, o
processo de controle de modificacdes, que faz parte da funcdo de controle da
configuragdo do processo de GCS, também deverd ser modelado no Odyssey-CCS. Os
produtos modelados no processo de controle de modificagdes devem ser associados aos
respectivos formulérios. Além disso, devem ser determinados os participantes que
exercerao os papéis associados as atividades modeladas no processo de controle de
modificagdes. ApoOs essa etapa, a preparacao do sistema esta finalizada e o sistema pode
entrar em execugao.

Neste momento, vale ressaltar a semantica da instancia¢cdo do processo de
controle de modificagdes. Diferentemente do processo de desenvolvimento de software,
que tem usualmente uma uUnica instancia em cada projeto, o processo de controle de
modificacdes normalmente tem diversas instdncias no mesmo projeto. Cada solicitacdo
de modificacdo consiste em uma nova instancia do processo de controle de modificagao.
Desta forma, algumas instancias podem ter um ciclo de vida curto, durando pouco mais
de uma semana. Por outro lado, solicitagdes complexas podem ter um ciclo de vida
quase tao longo quanto o proprio ciclo de vida do software. Assim sendo, em um dado
instante podem existir dezenas, centenas, ou at¢ mesmo milhares de instincias do
processo de controle de modificagdes em execucgdo paralela no mesmo projeto.

Para cada vez em que um processo for instanciado, um objeto que representa a
modificacdo que motivou a instanciagdo desse processo sera criado. Esse objeto atua
como repositorio para todos os documentos gerados pelos participantes durante as
atividades do processo. A geracdo desses documentos ocorre durante o preenchimento
dos formularios associados aos produtos produzidos pelas atividades do processo. Ao
término do ciclo de vida de uma modificagdo, o objeto que representa a modificacao
contém todo o conhecimento referente ao processo, organizado hierarquicamente nas
estruturas de atividades, produtos, formularios e campos.

Esse conhecimento, acumulado pelas diversas instanciagdes de processos de
controle de modificagdes, pode ser util para possibilitar a execugdo das fungdes de
contabilizacdo da situagdo da configuracdo e de avaliagdo e revisdo da configuracao.
Além disso, a andlise sobre essas informacdes pode permitir a detec¢do de deficiéncias
no proprio processo de controle de modificagdes.

Finalmente, o problema da cadeia de responsabilidade de manutengao, discutido

na Se¢do 5.2.1, ¢ tratado por meio da manutencdo de informagdes referentes a
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reutilizacdo dos componentes, via um mecanismo denominado mapa de reutilizagdo,

como apresentado na Figura 5.9.

Equipe
produtor | 1 * | consumidor
""" Contrato
* *
* * .
Componente Licenga

Figura 5.9: Modelo UML simplificado do mapa de reutilizacéo.

O mapa de reutilizagdo armazena, para cada componente, o seu produtor € os
seus consumidores, juntamente com as clausulas contratuais estabelecidas no momento
da reutilizacdo. Para simplificar o processo de defini¢cdo das clausulas contratuais, ¢
possivel definir um conjunto de licencas e selecionar quais licencas estdo disponiveis
para cada componente. Esta selecdo ¢ feita pelo proprio produtor do componente. Desta
forma, no momento da reutilizacdo, sdo apresentadas as licencas disponiveis ao
consumidor. A licenca selecionada pelo consumidor serd utilizada na composicao do
contrato, que pode conter informacdes complementares, como, por exemplo, validade e

custos envolvidos.

5.4 Odyssey-VCS

r

Usualmente, um componente ¢ descrito e construido usando artefatos
pertencentes a diversos niveis de abstragdo, estruturados em diferentes modelos de
dados. Atualmente, existe apoio satisfatorio para o controle de versdes sobre artefatos
de baixo nivel de abstragdo, como, por exemplo, codigo fonte. Contudo, existe uma
grande caréncia no apoio aos artefatos de alto nivel de abstragcdo, como, por exemplo,
modelos de analise e projeto.

Entretanto, esses artefatos de alto nivel de abstracdo sdo usualmente produzidos
por ferramentas CASE que seguem modelos de dados especificos. A implementagdo de
sistemas de controle de versdes dependentes desses modelos de dados seria muito
custosa, especialmente no que se refere ao acompanhamento da evolugao e a integragao
desses modelos. Uma abordagem possivel para lidar com esses artefatos ¢ fazer uso de

modelos de dados padroes.
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Além disso, questdes referentes a utilizacdo de metafora homogénea para os
diversos tipos de ICs, a possibilidade de desenvolvimento concorrente desses ICs e a
distribuicao pela Internet sao requisitos desejaveis para qualquer sistema de controle de

versoes.

5.4.1 Detalhamento do problema

Mesmo restringindo o contexto para artefatos de alto nivel de abstracdo, ainda
existem diferentes tipos de ICs que sdo sujeitos ao controle de versdes. No caso
especifico de artefatos UML, esses ICs podem ser modelos, pacotes, classes, casos de
uso, atributos, métodos, entre outros. Como pode ser percebido, apesar de todos esses
artefatos pertencerem a UML, eles estdo em niveis diferentes de uma mesma hierarquia
de composi¢do. Por exemplo, métodos e atributos fazem parte de classes, e classes
fazem parte de modelos.

Para possibilitar a discussdo sobre o relacionamento entre esses diversos
elementos, foram definidos os conceitos de unidade de comparacdo e unidade de
versionamento. O conceito de unidade de comparacdo estabelece os artefatos na
hierarquia de composi¢ao que devem ser utilizados na comparagao de modificagdes. De
forma analoga, o conceito de unidade de versionamento estabelece os artefatos na
hierarquia de composi¢ao que necessitam conter informagdes sobre versao.

Quando abordagens convencionais, como o CVS ou ClearCase, sao adotadas
para o controle de versdes, a unidade de comparacao utilizada ¢ linha de arquivo do
sistema operacional. No caso de ICs contendo documentos texto, essa unidade de
comparagdo ¢ aceitavel, pois uma linha ¢ delimitada pelos caracteres especiais CR e LF,
o que estabelece equivaléncia para paragrafos nesses documentos. A Figura 5.10.a exibe
a unidade de comparagdo em documentos texto utilizado pelas abordagens
convencionais de controle de versdes.

Porém, nem sempre ¢ compativel o casamento entre o conceito de linha de
arquivo do sistema operacional, utilizado pelas abordagens convencionais como unidade
de comparagdo, e os conceitos utilizados logicamente pelas estruturas que serdo
versionadas. No caso de codigo fonte orientado a objetos, por exemplo, a unidade de
comparagdo serd mapeada para algo maior ou igual a um comando e menor ou igual a
um bloco de comandos, como exibido na Figura 5.10.b. Isso ocorre porque em

linguagens orientadas a objetos, usualmente uma mesma linha pode conter mais de um
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comando, ¢ um bloco de comandos, circunscrito por delimitadores (chaves, por

exemplo), pode ocupar mais de uma linha.

(a) Documento texto (b) Cédigo fonte orientado a objetos

Documento Classe
,? Unidade de ?
Para?,qrafo Comparagdio Met?odo
Frase Bloco
? ? Unidade de
Comparacao
Palavra Comando

Figura 5.10: Unidade de comparacio em documento texto e codigo fonte orientado a objetos.

Fazendo andlise semelhante ao caso de paragrafos em documentos texto, pode
ser constatada a falta de coesdo na unidade de comparagdo utilizada pelas abordagens
convencionais para codigo fonte orientado a objetos. Essa falta de coesdo ird gerar
dificuldades na deteccdo de conflitos, pois a unidade de comparagao ¢ fina demais. Para
essa situacdo, uma unidade de comparacao mais adequada seria o método como um
todo.

Desta forma, o uso de unidade de comparacdo demasiadamente fina pode
impossibilitar a deteccdo de conflitos existentes ou possiveis colaboragdes entre os
participantes do desenvolvimento de software. Por outro lado, o uso de unidade de
comparacdo demasiadamente grossa pode inviabilizar a diferenciacdo entre as partes
isoladas do sistema, culminando na detec¢do incorreta de um maior nimero de
conflitos. O conceito de coesdo pode ser util para a definicdo de uma unidade de
comparacao correta. Contudo, vale lembrar que a coesdo ¢ dependente do modelo de
dados especifico do IC. Por exemplo, em documento texto, o paradgrafo tem um grau
adequado de coesdo. No caso de codigo fonte orientado a objetos, o método pode ser
visto como a unidade minima de coesao.

A adocao das abordagens convencionais também introduz restri¢cdes referentes a
unidade de versionamento. A unidade de versionamento utilizada por essas
abordagens ¢ o proprio arquivo do sistema operacional. Desta forma, essa unidade de
versionamento ¢ perfeitamente adequada para o caso de documentos texto, como
exibido na Figura 5.11.a, onde existe um mapeamento para o documento como um todo.

Contudo, no caso de coédigo fonte orientado a objetos, o mapeamento ja nao ¢
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satisfatorio, como exibido na Figura 5.11.b, pois um arquivo pode conter uma ou mais
classes. Seria mais adequada a utilizagdo de classes como unidade de versionamento

nessa situacao.

(a) Documento texto (b) Cédigo fonte orientado a objetos
Unidade de

Documento Versionamento Pacote

? ? Unidade de
Versionamento
Paréagrafo Classe
Frase Método
Palavra Comando

Figura 5.11: Unidade de versionamento em documento texto e codigo fonte orientado a objetos.

A escolha de uma unidade de versionamento demasiadamente fina sobrecarrega
desnecessariamente o sistema de controle de versdes, tornando custosa (lenta) a
identificacdo das versdes devido ao excesso delas. Por outro lado, a escolha de uma
unidade de versionamento demasiadamente grossa impossibilita o controle da evolucao
dos elementos que compdem o sistema € aumenta o nimero de bloqueios, caso essa
politica esteja sendo utilizada.

Todavia, quando os ICs sdo modelos, a situagdo ¢ ainda mais catastréfica caso as
abordagens convencionais venham a ser adotadas. A UML, por ser um meta-modelo
MOF, pode ser externada via XMI, que consiste em um esquema XML. Esses modelos
XMI, que sdo usualmente armazenados em arquivos e colocados sob versionamento,
tém uma unidade de comparagdo extremamente fina, conforme exibido na Figura 5.12.
Por exemplo, um atributo de uma classe modelada em UML pode ocupar diversas linhas
do arquivo XMI gerado. Desta forma, cada uma dessas linhas tem uma baixa coesdo e
um grande acoplamento com as demais linhas se analisada isoladamente. Por essa razao,
grande parte dos conflitos reais sera ignorada, possivelmente gerando versdes
inconsistentes do modelo.

Nesta mesma situacdo, a unidade de versionamento sera extremamente grossa,
pois o modelo completo do sistema é armazenado em um Unico arquivo XMI. Essa
postura inviabiliza o controle individual das versdes de elementos do modelo, como, por
exemplo, casos de uso e classes. A Figura 5.12 exibe esse cendrio, onde um sistema

completo, que pode ser composto por milhares de classes, tem wunidade de
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versionamento equivalente ao sistema como um todo. Nesse cenario, onde os ICs sdo
modelos, seria mais indicado configurar a unidade de comparagdo para elementos do
tipo caracteristica (Feature) do meta-modelo da UML, como, por exemplo, métodos e
atributos, e configurar a unidade de versionamento para elementos do tipo classificador

(Classifier) do meta-modelo da UML, como, por exemplo, classes e casos de uso.

Granularidade Grossa

A Modelo Unidade de Versionamento

Pacote

!

Classe

\/ [
Método

Granularidade Fina Unidade de Comparacao

Figura 5.12: Unidades de comparacio e de versionamento em modelos XMI.

5.4.2 Abordagem proposta

O Odyssey-VCS (OLIVEIRA et al., 2004; OLIVEIRA et al., 2005) consiste em
um mecanismo de controle de versdes que atua sobre modelos descritos de acordo com
o meta-modelo da UML (OMG, 2001), utilizando de politicas configuraveis para as
unidades de comparagdo e de versionamento. Diferentemente das abordagens
convencionais, que tém unidades de comparacdo e versionamento fixas (em arquivos e
linhas, respectivamente), o Odyssey-VCS permite que esses elementos sejam
configuraveis em fun¢ao do proprio meta-modelo da UML. Para que isto seja possivel,
¢ necessario fazer uso da hierarquia de composi¢ao estabelecida no meta-modelo da
UML. Com essa informacao, juntamente com a defini¢cdo das unidades de comparagao e
versionamento, o Odyssey-VCS ¢ capaz de identificar quais elementos devem ser
analisados no momento da deteccdo de conflitos e quais elementos devem ter
informacdes de versionamento persistidas.

Usualmente, as ferramentas CASE dividem elementos de modelo em duas
categorias: elementos semanticos e elementos sintdticos. Os elementos semanticos
representam conceitos, enquanto elementos sintaticos sao representagcdes dos elementos
semanticos em diagramas. Desta forma, caracteristicas como cor, posi¢ao e tamanho sao

armazenadas nos elementos sintaticos, enquanto os dados reais da entidade que esta
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sendo modelada s3o armazenados nos elementos semanticos. No contexto da
abordagem proposta, ICs sdo elementos semanticos de ferramentas CASE baseadas em
UML. Para ser mais preciso, qualquer subtipo de Elemento de Modelo (ModelElement)
do meta-modelo da UML pode ser considerado um IC pelo Odyssey-VCS. Devido a
esta caracteristica, o Odyssey-VCS ¢ capaz de versionar relacionamentos entre
elementos UML, pois relacionamentos também sdo elementos de modelo UML.
Exemplos de elementos de modelo UML sdo: casos de uso, atores, classes, associagdes
entre classes, operagdes, atributos, componentes, entre outros.

Devido a complexidade do modelo de dados em questao (UML), ndo ¢ desejavel
ter um Unico comportamento de versionamento para todo tipo de IC. Além disso, a
maioria das normas de GCS recomenda a definicao de planos individuais de GCS para
cada projeto, € uma se¢ao importante do plano de GCS ¢ a identificacdo dos ICs. A
secdo de identificacdo dos ICs descreve em que nivel de granularidade a GCS devera
atuar e onde podem ser obtidos os ICs identificados. Contudo, as abordagens
convencionais sO atuam no nivel de arquivos, limitando as possibilidades de defini¢ao
de ICs. No Odyssey-VCS ¢ possivel definir ICs em granularidade fina. Por exemplo,
classe pode ser definida como um IC atémico para um dado projeto. Por outro lado,
operacgdo e atributo podem ser definidos como ICs atomicos em um outro projeto. A
flexibilidade do Odyssey-VCS permite uma definicdo mais precisa de ICs, atuando de
forma alinhada com as recomendag¢des das normas de GCS.

Além do uso do meta-modelo da UML como modelo de dados, o Odyssey-VCS
tem o seu proprio modelo de versionamento, que também ¢ um meta-modelo MOF. No
modelo de versionamento do Odyssey-VCS, cada instdncia do tipo Projeto esté
associada a diversas instancias do tipo Item de Configura¢do, e cada instancia do tipo
Item de Configuragdo esta associada a diversas instancias do tipo Versdo. Por sua vez,
cada instancia do tipo Versdo estd associada a uma instancia do tipo Elemento de
Modelo, que ¢ um super-tipo genérico do meta-modelo da UML. Desta forma, o
Odyssey-VCS ¢ capaz de versionar elementos do meta-modelo da UML, mantendo os
dados de versionamento no proprio meta-modelo do Odyssey-VCS. A Figura 5.13
apresenta uma visao simplificada do relacionamento entre o0 modelo de versionamento e
o modelo de dados (UML).

Vale notar que a abordagem proposta tem algumas caracteristicas de
Gerenciamento de Dados de Produto (Product Data Management) (ESTUBLIER et al.,
1998): o Odyssey-VCS utiliza um modelo de dados orientado a objetos, o0 modelo de
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versionamento nao esta embutido no modelo de dados (ele referencia o modelo de
dados) e os objetos sdo armazenados em um banco de dados, evitando dependéncias ao

sistema de arquivos, como sera detalhado no Capitulo 6.

Meta-modelo do Odyssey-VCS Meta-modelo da UML

A 4

Elemento de Modelo

Projeto

*

Item de Configuracao

Outros elementos do meta-modelo
da UML, como, por exemplo,
Modelo, Pacote, Classe, Caso de
Uso, Ator, Atributo, Operagdo, ...

Versao

Figura 5.13: Relacionamento entre o modelo de versionamento e o0 modelo de dados.

O Odyssey-VCS faz uso de uma estratégia otimista para o controle de
concorréncia. Essa estratégia otimista, que ja ¢ utilizada em sistemas de controle de
versdo baseados em arquivo desde os anos 80 (CONRADI e WESTFECHTEL, 1998),
permite que engenheiros de software modifiquem o mesmo modelo em paralelo e
juntem as suas contribui¢des durante o processo de check-in, como mostrado na Figura
5.14. Esta estratégia alavanca o trabalho em equipe, mas necessita da definicdo de

algoritmos de jun¢do, como detalhado no Capitulo 6.

Configuragdo

Original
Check-out .

«—— Outros
Configuragdo & check-ins
Local v
Configuragdo

Atual

Check-in

v

Configuragdo
Final

Jungao

(a) Espaco de trabalho (b) Repositorio
Figura 5.14: Estratégia otimista para o controle de concorréncia.
A Configuracgao Original, mostrada na Figura 5.14.b, ¢ o ponto de comego de um
ciclo de desenvolvimento. A Configura¢do Local é criada quando um dado engenheiro
de software executa o processo de check-out, seguido de modificacdes. Durante esse

periodo de tempo, outros engenheiros de software também trabalham sobre a
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Configuragdo Original, gerando a Configuragdo Atual. Finalmente, a Configuragdo
Local ¢ enviada ao repositério via um processo de check-in e juntada a Configuragdo
Atual, dando origem a Configuragdo Final.

Quando um conflito ¢ detectado durante o processo de juncao, o check-in como
um todo ¢ cancelado e o usuério ¢ informado sobre os detalhes do conflito que ocorreu.
Além disso, a Configuracdo Original, Configuragdo Local e Configura¢do Atual sdo
providas ao usuario, para que uma juncdo manual possa ser efetuada. Apds a jungdo
manual, que pode ser apoiada por ferramentas externas, o engenheiro de software

reenvia o modelo UML resultante para o repositorio.

5.5 Odyssey-BRD

Atualmente, existem diversas solugdes para a constru¢ao de executaveis a partir
de codigo fonte. Dentre elas estdo o make (FELDMAN, 1979) e o Ant (HATCHER e
LOUGHRAN, 2004). Contudo, o conceito de constru¢do ndo estd relacionado somente
com geracdo de executaveis, mas sim no processo mais amplo de obtencdo de ICs
derivados a partir de um conjunto de ICs fonte. No caso de DBC, ¢ necessario fornecer
a metafora de GCS embutida nos proprios conceitos de componente, conectores e

interfaces.

5.5.1 Detalhamento do problema

No contexto de DBC, componentes, interfaces e conectores sdo utilizados para
especificar arquiteturas de componentes. Contudo, a utilizagdo de arquiteturas de
componentes leva a um problema classico da engenharia de software: ¢ necessario
manter a rastreabilidade entre a arquitetura e o cddigo fonte, visto que ambos evoluem
com o passar do tempo. Arquiteturas sdao utilizadas para evolu¢gdo em tempo de
execucdo (OREIZY et al., 1998), selecdo de produtos a partir de linhas de produtos
(BOSCH, 2000), abordagens avangadas de teste (RICHARDSON e WOLF, 1996),
analise de impacto (ZHAO et al., 2002) e diversas outras atividades que nao
funcionariam corretamente sem um mapeamento detalhado entre a arquitetura e a sua
implementagao.

O fato de ambos, arquitetura e codigo fonte, poderem evoluir
independentemente consiste em um fator a mais de complexidade para o problema. O
estabelecimento de um mapeamento inicial entre arquitetura e codigo fonte pode ser

possivel. Contudo, ndo ¢ razoavel esperar que os engenheiros de software mantenham
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esse mapeamento manualmente sempre que a arquitetura ou o cédigo fonte evoluirem,
em especial para sistemas de grande escala, que estdo sofrendo modificagdes
constantemente.

Diversas abordagens atuam sobre este problema utilizando diferentes estratégias.
Essas abordagens podem ser genericamente divididas em dois grupos. No primeiro
grupo, existe um rastro perfeito entre a arquitetura e o cddigo fonte, pois um esta
embutido no outro. Por exemplo, tanto ArchJava (ALDRICH et al., 2002) quanto
XDoclet (WALLS e RICHARDS, 2003) embutem a definigdo da arquitetura no cédigo
fonte. Apesar dessa solucdo ser 100% efetiva em manter o rastro, ela ndo ¢ valida em
todas as situacdes. Em alguns casos, a arquitetura do sistema ¢ especificada por meio de
uma linguagem de descrigdo de arquiteturas (ADL), separada do codigo fonte. Nesses
casos, ¢ comum ter pessoas diferentes utilizando ferramentas diferentes para manter
essas duas representagdes do software.

No segundo grupo, as ligagcdes de rastreabilidade sdo detectadas novamente
sempre que uma quantidade razoavel de modificagdes ¢ feita sobre as diferentes
representacdes do software. As técnicas de mineragao de dados, (SHIRABAD et al.,
2001; YING et al., 2004; ZIMMERMANN et al., 2004), recuperagdo de informagao
(ANTONIOL et al., 2002; HUFFMAN HAYES et al., 2003; MARCUS e MALETIC,
2003; SETTIMI et al., 2004) e analise sintdtica (BRIAND et al., 2003) fazem parte
desse grupo. Essas técnicas, apesar de Uteis para uma detecgdo inicial das ligagdes de
rastreabilidade, ndo sdo sensiveis as pequenas divergéncias entre as representagdes,
perdendo um valioso conhecimento para a manutengao continua do sincronismo entre a
arquitetura e sua implementacdo. Mais ainda, essas técnicas atuam somente em
dimensdes especificas do relacionamento entre arquiteturas e codigo fonte. Por
exemplo, técnicas de mineragdo de dados analisam somente a dimensdao historica,
enquanto técnicas de recuperacdo de informagdo sdo focadas em similaridades entre
termos, e técnicas de analise sintatica levam em conta somente a estrutura dos artefatos.

A manutencao das ligacoes de rastreabilidade entre elementos arquiteturais
(componentes, interfaces e conectores) e codigo fonte também ¢ fundamental para que a
GCS possa atuar em niveis mais altos de abstragdo, propagando as a¢des para os niveis
inferiores. Por exemplo, ao definir uma linha base para um determinado componente,
nao ¢ desejado que as versdes do codigo fonte que implementam esse componente
mudem sem um processo formal de controle de modificagdes. Mais ainda, para a

execucdo de comandos de check-out visando obter o cddigo fonte de um determinado
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componente, ¢ necessario identificar exatamente qual codigo fonte implementa esse
componente. A manuten¢ao do sincronismo entre a arquitetura e o coédigo fonte pode
facilitar substancialmente essa tarefa.

Finalmente, ap6s a constru¢ao e empacotamento do componente, ¢ necessario
disponibilizd-lo no ambiente de producdo. Contudo, a necessidade de determinados
componentes na aplicacdo alvo pode variar em fun¢do de diferentes demandas. Por
exemplo, em uma ferramenta CASE, determinados usuarios necessitam somente dos
mecanismos de modelagem e de geragdo de cddigo, enquanto outros usudrios precisam
de recursos referentes a engenharia reversa. Desta forma, técnicas de variabilidade
(SVAHNBERG et al., 2005) podem ser adotadas para possibilitar a adaptacdo da

aplicacdo alvo em tempo de execugao.

5.5.2 Abordagem proposta

O Odyssey-BRD ¢ decomposto em duas principais vertentes, que siao o
ArchTrace (MURTA et al., 2006b; MURTA et al., 2006¢) e a Carga Dinamica (MELO
JR. et al., 2004; MURTA et al., 2004b). O ArchTrace consiste em um mecanismo para
a evolucdo das ligacdes de rastreabilidade existentes entre a arquitetura e a sua
implementa¢do. Por outro lado, a Carga Dindmica consiste em um mecanismo para o
tratamento da variabilidade de sistemas em producao, possibilitando a selecdo de quais
componentes devem ser implantados na aplicagdo alvo em tempo de execugdao. O

restante desta se¢ao detalha cada uma dessas vertentes.

5.5.2.1 ArchTrace

O ArchTrace faz uso de uma arquitetura flexivel, baseada em politicas
configuraveis, com o objetivo de apoiar a evolucdo de ligacdes de rastreabilidade. A
operacdo do ArchTrace consiste em monitorar tanto o ambiente utilizado para a
defini¢do de arquiteturas quanto o ambiente de controle de versdes do codigo fonte. A
partir de eventos gerados nesses ambientes, um mecanismo de notificacdo avisa que
houve modificacdes nos artefatos monitorados. Internamente, o ArchTrace executa
todas as politicas disponiveis para a atualizacdo das ligacdes de rastreabilidade
existentes, como apresentado na Figura 5.15. Por exemplo, quando um engenheiro de
software executa check-in referente a uma modificacdo no codigo fonte, o ArchTrace
pode executar uma politica que adiciona uma ligagdo de rastreabilidade entre o

elemento arquitetural apropriado e a nova versdao do cddigo fonte. Além disso, uma
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segunda politica também pode ser executada para remover a ligacdo de rastreabilidade

antiga, entre o elemento arquitetural e a versao anterior do codigo fonte.

Notificagoes Ligacdes de Rastreabilidade
/ Arquitetura 7
N Codigo fonte Y

tempo

v

Figura 5.15: Visao geral da abordagem ArchTrace.

Um aspecto importante do ArchTrace ¢ ser extensivel em relagdo ao seu
conjunto de politicas utilizadas na evolucdao de ligacdes de rastreabilidade. Apesar de
existir um conjunto inicial de politicas, detalhado no Caplitulo 6, novas politicas podem
ser acrescentadas a esse conjunto inicial. Por exemplo, a preocupacdo principal do
ArchTrace nao ¢ na detec¢dao inicial das ligagdes de rastreabilidade, mas sim na
evolugdo das ligagdes de rastreabilidade j& detectadas, por ser um problema complexo e
ainda ndo resolvido completamente (MEDVIDOVIC e ROSENBLUM, 1997). Contudo,
técnicas como mineragao de dados, recuperagdo de informacdo e analise sintatica
podem ser vistas como politicas adicionais ao ArchTrace, aumentando as suas
capacidades atuais com um maior apoio para a fase de detec¢ao inicial.

As politicas do ArchTrace sdo intencionalmente simples, cada uma capturando
comportamentos especificos, relacionados a evolugdo das ligacdes de rastreabilidade.
Por exemplo, existem politicas especificas para o check-in de novas versdes de
elementos arquiteturais, para o check-in de novas versoes do codigo fonte, para o
tratamento de elementos imutaveis, para a remoc¢do de ligagdes de rastreabilidade
obsoletas, entre outras. A combinagdo dessas politicas caracteriza o estilo de trabalho do
engenheiro de software. Desta forma, o ArchTrace permite que politicas sejam
habilitadas ou desabilitadas, adaptando a sua execucdo as necessidades especificas de
determinados perfis de usudrios e momentos do ciclo de vida do software.

E importante notar que a execucdo de determinadas politicas pode levar a
execu¢do de outras politicas. Desta forma, o conjunto inicial de politicas colabora

ativamente na atividade de atualizagdo das ligagdes de rastreabilidade. Usualmente, um
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unico check-in efetuado pelo arquiteto ou engenheiro de software pode desencadear na
execugdo de diversas politicas.

O ArchTrace diferencia quatro tipos de politicas: politicas de evolucao de
elemento arquitetural, politicas de evolucdo da implementacdo, politicas de pré-
rastreabilidade e politicas de pos-rastreabilidade. As politicas de evolugdo de elemento
arquitetural sdo acionadas sempre que o arquiteto faz modificagdes na arquitetura. Da
mesma forma, as politicas de evolucdo da implementagdo sdo acionadas sempre que o
engenheiro de software faz modificagdes no codigo fonte. Ambas sao portas de entrada
para o tratamento dos eventos notificados ao ArchTrace e atuam principalmente na
sugestdo inicial de novas ligagdes de rastreabilidade ou remocdo de ligagdes de
rastreabilidade existentes.

As politicas de pré-rastreabilidade podem ser vistas como mecanismos de
verificagdo sobre as ligagcdes de rastreabilidade que estdo prestes a serem adicionadas ou
removidas. Essas politicas sdo acionadas sempre que outras politicas tentam alterar o
conjunto ligacdes de rastreabilidade existentes. A sua principal fungdo ¢ evitar que o
conjunto de ligacdes de rastreabilidade existentes fique inconsistente. Caso alguma
inconsisténcia seja detectada, a politica de pré-rastreabilidade pode cancelar a agdo que
gera a inconsisténcia. Por exemplo, caso uma outra politica qualquer tente modificar o
conjunto de ligacdes de rastreabilidade de uma versao imutdvel de um componente, uma
politica do tipo pré-rastreabilidade deve cancelar essa agao, pois uma versao imutavel
consiste em uma linha base, e ndo deve ser alterada sem que uma nova versdo seja
gerada.

Finalmente, as politicas de pos-rastreabilidade sdo acionadas sempre que a
adicao ou remocao de ligacdes de rastreabilidade se concretiza (ou seja, € aprovada
pelas politicas de pré-rastreabilidade). A principal funcdo desse tipo de politica ¢
atualizar outras ligagdes de rastreabilidade em resposta a modificacdes no conjunto
atual de ligacdes de rastreabilidade. Por exemplo, apds adicionar uma ligacdo de
rastreabilidade entre um elemento arquitetural existente e nova versao de codigo fonte ¢
necessario remover a ligacdo de rastreabilidade para a versao anterior do cédigo fonte.
Essa acdo ¢ usualmente efetuada por politicas do tipo pos-rastreabilidade. Desta forma,
a execugdo de politicas de pos-rastreabilidade pode levar a um novo ciclo de execugdes

de politicas de pré-rastreabilidade e pds-rastreabilidade, recursivamente.
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5.5.2.2 Carga Dinamica

O processo de construcao e empacotamento dos componentes pode fazer uso de
ferramentas tradicionais, como, por exemplo, o make (FELDMAN, 1979) ¢ o Ant
(HATCHER e LOUGHRAN, 2004), apoiadas pelo conhecimento contido no
ArchTrace. Esse processo produz distribui¢des binarias do componente, de acordo com
a tecnologia utilizada. Contudo, essas distribui¢cdes binarias dos componentes precisam
ser implantadas, de forma sistematica, no ambiente de producao.

A abordagem de Carga Dinamica foi definida para satisfazer a restricdes sobre
quais componentes devem ser implantados em conjunto no ambiente de producao.
Alguns componentes sdo indesejaveis ou incompativeis com outros componentes ja
implantados. Por outro lado, outros componentes podem ser redundantes, como, por
exemplo, os diferentes mecanismos de persisténcia de uma ferramenta CASE. Para
atenuar esse problema de forma flexivel, o mecanismo de Carga Dinamica possibilita a
selegdo, obtencao e implantacdo dos componentes em tempo de execucao.

Para viabilizar a identificacdo de quais componentes estdo disponiveis e as
dependéncias entre os componentes ¢ utilizado um descritor que segue um esquema
XML predefinido. A partir do processamento desse descritor, a Carga Dinamica
consegue calcular as dependéncias dos componentes selecionados pelo usuario e
recuperar os componentes de uma biblioteca previamente estabelecida. Vale ressaltar
que esse descritor ¢, na verdade, uma visdo arquitetural do sistema alvo, que estabelece
uma configuragdo com todas as versdes dos componentes que podem ser utilizados e
descreve em detalhe as dependéncias desses componentes.

Apo6s a recuperagdo dos componentes necessarios, se da inicio ao processo de
implantacdo em tempo de execugdo. Esse processo estd intimamente ligado a linguagem
de programacdo utilizada, pois diferentes linguagens fazem uso de diferentes
mecanismos para a ligacao das partes dos sistemas. Por exemplo, no caso de Java, uma
classe especial ¢ responsavel pela carga de novas classes no sistema. Essa classe,
denominada ClassLoader, deve ser adaptada para passar a considerar os componentes
obtidos dinamicamente. Além disso, um processo de introspec¢do ¢ necessario para
identificar os pontos de entrada de execucdo dos componentes. Finalmente, vale
ressaltar que os componentes devem seguir algum tipo de interface padrao para
viabilizar a sua conex@o. Sem esse tipo de recurso, o processo de conexao se torna ainda

mais complexo, fugindo do escopo desse trabalho.
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5.6 Odyssey-WiI

O sucesso da adogao de novos métodos e ferramentas no desenvolvimento de
software estd intimamente relacionado com os beneficios providos e o esfor¢o adicional
necessario para atingir esses beneficios. O caso da GCS aplicada ao DBC ndo ¢
diferente. O DBC por si s6 ¢ composto por atividades de alta complexidade, ¢ o
aumento da burocracia na execu¢ao dessas atividades pode inviabilizar a adocdo da
GCS.

Por esta razdo, uma atengdo especial deve ser despendida na integracdo do
ferramental e processos de GCS com o ferramental e processos existentes no DBC. Para
que essa interacao seja a mais suave possivel, as funcionalidades de GCS devem ficar
encapsuladas na metafora atual de DBC, que engloba componentes, interfaces e

conectores, conforme proposto pelo Odyssey-BRD.

5.6.1 Detalhamento do problema

A integracdo entre GCS e DBC pode ser dividida em dois niveis de
complexidade: (1) integracdo simples e (2) integracdo avancada. A integracao simples
abrange os aspectos referentes a integragao entre as proprias ferramentas de GCS, entre
as ferramentas de GCS e de DBC, o acesso aos recursos de GCS na interface de usuario
dos ambientes de DBC e o mecanismo de carga de componentes no ambiente de
producao. Esses aspectos de integragdo sdao usualmente tratados dentro do préprio
escopo dos demais sistemas propostos no Odyssey-SCM.

A integracdo avancada busca a propagacdo de conhecimento entre os ambientes
de GCS e de DBC. A fungdo de contabilizacao da situagdo da configuragdo, da GCS, ¢
responsavel por armazenar e relatar informagdes durante o desenvolvimento e
manuten¢do de software. Essas informacdes, existentes no contexto dos sistemas de
controle de modificagdes e de controle de versdes, sdo valiosas para a execu¢do das
atividades do DBC.

Sempre que uma solicitacdo de modificacdo ¢ aprovada, e a implementagao ¢
iniciada, modelos de andlise e projeto podem ser alterados para atender as novas
necessidades. Quando elementos de modelo estdo sendo alterados, ¢ importante detectar
quais outros elementos também necessitam de alteragdes. Para viabilizar esta atividade,
denominada andlise de impacto, ¢ necessario fazer uso de ligacdes de rastreabilidade

que permitam identificar os elementos que precisam ser modificados em conjunto.
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Genericamente, dois tipos de ligagdes de rastreabilidade podem ser considerados
(GOTEL e FINKELSTEIN, 1994): ligacdes de rastreabilidade de pré-especificacdo e
ligacdes de rastreabilidade de pds-especificagdo. As ligacdes de rastreabilidade de pré-
especificagdo estdo relacionadas com as origens dos requisitos e estdo mais ligadas a
area de engenharia de requisitos. Por outro lado, as ligacdes de rastreabilidade de pos-
especificagdo estdo relacionadas com as diversas abstracdes necessarias para concretizar
0s requisitos e estdo intimamente ligadas a area de GCS.

Dentre as ligagdes de rastreabilidade de pos-especificacdo, podem ser detectados
ao menos dois tipos diferentes de liga¢des de rastreabilidade (KOWALCZYKIEWICZ e
WEISS, 2002): (1) ligagdes de rastreabilidade intermodelos, que sdo ligagcdes de
rastreabilidade entre os diversos niveis de abstracao de um mesmo elemento conceitual
e (2) ligacdes de rastreabilidade intramodelo, que sdo ligagdes de rastreabilidade entre
diferentes elementos conceituais em um mesmo nivel de abstragdo. Independentemente
do tipo das ligagdes de rastreabilidade de pos-especificagdo, a sua deteccdo ¢
considerada um problema em aberto na engenharia de software, devido a complexidade

envolvida no descobrimento dos reais motivos do seu surgimento.

5.6.2 Abordagem proposta

O uso de técnicas de mineragdo de dados pode apoiar na deteccdo dessas
dependéncias de manutencao, encontrando regras do tipo: “engenheiros de software que
modificam esses elementos também modificam esses outros elementos”. Esse tipo de
conhecimento pode ser Util para apoiar diversas atividades do DBC e da GCS, como,
por exemplo: sugerir modifica¢des futuras, prevenir erros oriundos de modificagdes
incompletas, detectar efeitos colaterais de modificagdes, apoiar na analise de impacto de
modificagdes e detectar falhas de projeto devido ao alto acoplamento entre artefatos nao
correlatos.

O Odyssey-WI (DANTAS et al., 2004; DANTAS et al., 2005; DANTAS et al.,
2006) faz uso dessas técnicas sobre repositorios de versdes de ICs e sobre repositdrios
de solicitagdes de modificacdo para detectar ligagdes de rastreabilidade de pos-
especificagdo, intramodelo e intermodelos, entre elementos UML. Essas ligagdes de
rastreabilidade detectadas a partir das analises das modificagdes anteriores,
denominadas rastros de modifica¢ao, podem ser utilizadas para apoiar o engenheiro de

software durante a manutengdo, pois quando uma modificacdo ¢ implementada, a
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propria implementagdo da modificagio pode motivar o surgimento de novas
modificac¢des, como exibido na Figura 5.16.

Solicitagdo de
modificacdo

\’ Implementagao

inicial

Implementacdes
adicionais

Base de rastros

Figura 5.16: Deteccio de conjuntos de modificacdes.

Desta forma, para cada modificacdo implementada, ¢ possivel correlacionar as
informagdes existentes no sistema de controle de modificagdes com os artefatos
modificados no sistema de controle de versdes. Essa correlacdo apdia no surgimento
gradativo tanto dos rastros de modificacdo intermodelos quanto dos rastros de

modificagdo intramodelo, como exibido na Figura 5.17.

Solicita¢do de modificagao

Sistema de Controle de Modificacoes

Sistema de Controle de Versoes

Rastros de modificagdo
intramodelo

Analise

Rastros de modificagdo
intermodelos

Projeto

/
7
7.

ANANAN

Codigo

Figura 5.17: Rastros de modificacio.

Contudo, a existéncia isolada dos rastros de modificacdo, apesar de 1til, suscita
duvidas sobre o porqué do seu surgimento. Ainda que ndo seja possivel identificar
automaticamente a real razdo da existéncia de um rastro de modificacdo, ¢ possivel
reunir informacgdes das diversas modificagdes que motivaram a sua existéncia. Essas
informacgdes, quando organizadas de acordo com a estrutura SW+1H (GUTWIN e
GREENBERG, 2002), identificam quem implementou as modificagdes, quando as

modificacdes foram implementadas, onde deveria ter sido alterado para implementar as
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modificacdes, como as modificagdes deveriam ter sido implementadas, o qué era

necessario € por qué existiam essas necessidades. Essas informagdes sdo fundamentais

para apoiar na fundamentacao dos rastros de modificagao.

As atividades do processo de controle de modificagdes, juntamente com

informagdes existentes no sistema de controle de versdes, apdéiam na coleta dessas

informagdes da seguinte forma:

Quem? Obtido nos registros de check-in do sistema de controle de versodes e
na atividade de implementacdo do sistema de controle de modificagdes, que

indica o responsavel pela implementagao;

Quando? Obtido nos registros de check-in do sistema de controle de versdes
e na atividade de implementacdo do sistema de controle de modificacdes,

que indica 0 momento da implementagao;

Onde? Obtido nos registros de check-in do sistema de controle de versdes, €
na atividade de andlise de impacto do sistema de controle de modificacdes,
que indica os ICs possivelmente afetados pela implementagdo da

modificagao;

Como? Obtido na atividade de analise de impacto do sistema de controle de
modificagdes, que indica possiveis estratégias para implementar a

modificagao;

O qué? Obtido na atividade de solicitagdo da modificacdo do sistema de

controle de modificagdes, que relata a necessidade de modificacao; e

Por qué? Obtido na atividade de solicitagcdo da modificacdo do sistema de

controle de modificacdes, que justifica a necessidade da modificacao.

5.7 Consideracgoes finais

Este capitulo apresentou a abordagem Odyssey-SCM, que ¢ decomposta em

cinco subabordagens: Odyssey-SCMP, Odyssey-CCS, Odyssey-VCS, Odyssey-BRD e

Odyssey-WI. As principais caracteristicas, referentes a subabordagem Odyssey-SCMP,

sao:

Customizag¢ao do processo de GCS para o DBC;

Colaboragdao entre participantes do processo multi-nivel de producao,

consumo e utilizacdo de componentes;
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Propagacdo de partes de solicitagdes em funcdo da responsabilidade

contratual de manutengao;

Embasamento nas normas ISO 10007, IEEE Std 282 e IEEE Std 1042, e nos
modelos MPS.BR e CMMI; e

Implantagao do processo no sistema Odyssey-CCS.

As principais caracteristicas, referentes a subabordagem Odyssey-CCS, sdo:

Modelagem grafica, simulacdo e execu¢do do processo de controle de

modificagoes;

Configuracao da coleta de informagdes necessarias para as atividades do

Processo;

Metafora centrada na modificacdo, permitindo o acesso a todos os

documentos produzidos durante o ciclo de vida da modificagdo; e

Estabelecimento e utilizacdo de informagdes referentes a reutilizacdo de

componentes.

As principais caracteristicas, referentes a subabordagem Odyssey-VCS, sao:

Modelo de dados focado em modelos UML; e

Politicas configuraveis para unidades de comparagao e versionamento.

As principais caracteristicas, referentes a subabordagem Odyssey-BRD, sao:

Mapeamento entre os conceitos de DBC e GCS, permitindo a manipulagdo
dos diversos artefatos que compdem um componente via o Pproprio

componente;
Evolugdo desse mapeamento de acordo com politicas extensiveis; e

Obtencao e implantacdo dindmica dos componentes.

As principais caracteristicas, referentes a subabordagem Odyssey-WI, sdo:

Utilizagdo de mineracdo de dados sobre repositorios de GCS para detecgao
de ligagdes de rastreabilidade de pos-especificagdo intramodelo e
intermodelos, apoiando a deteccdo de modificagdes incompletas, analises de

impacto e reengenharia dos componentes; e
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— Contextualizacdo dos rastros detectados via andlise dos proprios dados

minerados.

Apesar de oferecer contribuigdes pontuais a subsistemas especificos de GCS, a
colecdo dessas contribui¢des pontuais confere ao Odyssey-SCM uma abordagem ampla
de GCS no contexto de DBC, com contribui¢des tanto individualmente, para cada uma
das cinco subabordagens, quanto como solugdo integrada para o problema de GCS no
DBC. Além disso, com esse apoio minimo, necessario aos cinco topicos discutidos,
abrem-se novas portas para pesquisas futuras. O Capitulo 6 detalha a abordagem
Odyssey-SCM, apresentando tanto as decisdes de implementacao que foram tomadas,

quanto um exemplo de utilizacao do protétipo implementado.
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Capitulo 6 — O Protétipo Odyssey-SCM

6.1 Introducgao

O Capitulo 5 apresentou uma visdo geral da abordagem Odyssey-SCM,
discutindo seus requisitos, arquitetura e principais subabordagens. Neste capitulo, sdo
apresentados aspectos tecnoldgicos e implementacionais do Odyssey-SCM. Para cada
subabordagem do Odyssey-SCM ¢ apresentado um detalhamento das decisdes adotadas
€ uma comparagao com outras abordagens existentes na literatura.

Desta forma, este capitulo estd organizado em outras sete secoes, além desta
introdugdo. A Secdo 6.2 apresenta um exemplo intencionalmente simples que sera
utilizado nas demais sec¢des, visando facilitar a compreensdo. A Se¢do 6.3 descreve o
processo Odyssey-SCMP em detalhes, fazendo uso de uma notagdo utilizada pelo
MPS.BR para descri¢ao das atividades de um processo (SOFTEX, 2006a). A Secdo 6.4
apresenta a maquina de processos, o mecanismo de coleta de informagdes e o mapa de
reutilizagdo utilizados pelo Odyssey-CCS. A Secdo 6.5 discute a arquitetura interna do
Odyssey-VCS, assim como o algoritmo para jun¢do de elementos de modelo UML. A
Secdo 6.6 descreve o mecanismo de evolugdo de ligagdes de rastreabilidade entre
arquitetura e codigo fonte e o mecanismo para carga de componentes em ambiente de
produgdo por demanda, ambos pertencentes ao Odyssey-BRD. A Se¢do 6.7 apresenta o
algoritmo de mineragdo de dados € o mecanismo para contextualizacdo dos rastros de
modificagdo utilizados pelo Odyssey-WI. Finalmente, a Se¢ao 6.8 conclui este capitulo
discutindo como o Odyssey-SCM poderia contribuir em situagcdes mais complexas que
o exemplo tratado ao longo do capitulo.

Vale ressaltar que as demais se¢des estdo organizadas de forma similar aos
capitulos anteriores, visando permitir, por meio de uma leitura transversal, a

visualizacdo dos diferentes niveis de abstracdo de cada subabordagem.

6.2 Exemplo

Com o intuito de uniformizar os exemplos apresentados no decorrer deste
capitulo, ¢ utilizado um cendrio ficticio e intencionalmente simples de desenvolvimento

e manutencdo de um sistema de controle de hotelaria, adaptado da literatura
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(TEIXEIRA, 2003). Os principais casos de uso, componentes ¢ classes do sistema sdo

ilustrados na Figura 6.1.

(a)

Fazer reserva % Consultar reservas
Cancelar reserva Consultar hotéis
Hoéspede

(b)
E Hospede E Hotel E Reserva E Tipo de
1 2 3 Quarto
(©)
1 2
""" Cliente Hotel *>— Quarto
1
- nome : String - nome : String - nimero : Integer
1 % 1 E<classify>>
* *
Hospede Reserva Tipo de Quarto
1 1
- email : String - codigo : Inteiro - nome : String
- prego : Float -
3 4

Figura 6.1: Casos de uso (a), componentes (b) e classes (c) do exemplo de hotelaria.

Analisando a Figura 6.1, é possivel notar que o componente “Hospede” ¢
implementado pelas classes “Cliente” e “Hoéspede”; o componente “Hotel” ¢
implementado pelas classes “Hotel” e “Quarto”; o componente “Reserva” ¢
implementado pela classe “Reserva”; e o componente “Tipo de Quarto” ¢ implementado
pela classe “Tipo de Quarto”. Para demonstrar o funcionamento do Odyssey-SCM, seis
modificacdes referentes a novos requisitos ou corre¢des sobre requisitos existentes sao

efetuadas sobre o sistema exemplo. Essas modificagdes estao listadas na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Modificacdes realizadas no exemplo de hotelaria.

Ne° Descricao

Verificar, durante a reserva, a disponibilidade de quartos para o periodo desejado.

Mostrar o tipo de quarto, caracteristicas e pre¢o no momento de consultas sobre a reserva.
Procurar por quartos em outros hotéis da mesma area quando nenhum quarto estiver disponivel.
Nao permitir duplicagdo de reserva de um quarto no mesmo periodo.

Tornar o quarto disponivel no caso de cancelamento de reserva.

QNN [B[ W N -

Mostrar hotéis reservados anteriormente como opgdes preferidas.
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Durante a fase de implementagdo das modificacdes, alguns artefatos precisam
ser modificados. A Tabela 6.2 apresenta os artefatos modificados para viabilizar a
implementagdo de cada modificacdo apresentada na Tabela 6.1. Esses artefatos sao
apresentados juntamente com a versdo produzida durante a implementacao da
modificacdo (numero entre parénteses). Vale ressaltar que todos os artefatos
apresentados na Figura 6.1 estavam na versdo 1 antes das modificagdes serem
implementadas, e que foi adotada uma estratégia de versionamento global, onde os
numeros de versao subseqiientes sdo gerados por check-in e ndo por artefato. Além
disso, ¢ importante notar que uma modificagdo pode ser implementada por meio de mais

de um check-in.

Tabela 6.2. Artefatos modificados no exemplo de hotelaria.

N© Elementos Modificados
Casos de Uso Classes Componentes
1 Fazer Reserva (2). |Hoéspede (3),Tipo de Quarto (3), Cliente (2), Reserva (2), Hotel (2),
Quarto (2), Hotel (2), Reserva (2). Hospede (3), Tipo de Quarto (3).

2 | Consultar Reserva (4). Tipo de Quarto (4), Reserva (4). Tipo de Quarto (4), Reserva (4).
3| Fazer Reserva (5). Reserva (5), Hotel (5). Reserva (5), Hotel (5).

4| Fazer Reserva (6). Reserva (6), Hotel (6). Reserva (6), Hotel (6).

5 | Cancelar Reserva (7). Reserva (7), Hotel (8). Reserva (7), Hotel (8).

6 | Consultar Hotéis (9). Hotel (9), Hospede (9). Hotel (9), Hospede (9).
6.3 Odyssey-SCMP

Esta se¢do detalha o processo Odyssey-SCMP de acordo com a notagado utilizada
pelo MPS.BR para descricdo das atividades de um processo (SOFTEX, 2006a). Essa
notacdo apresenta, para cada atividade do processo, as seguintes informacgdes: o seu
nome, uma breve descri¢ao, critérios de entrada e saida, responsaveis e participantes na
execucado, ferramentas necessarias para a execuc¢do, produtos consumidos e produzidos,
e outras atividades que devem ser executadas antes e depois da atividade em questdo.
Vale ressaltar que somente as ferramentas definidas neste trabalho sdo descritas no
processo. Contudo, diversas outras ferramentas complementares podem ser utilizadas

concomitantemente.

6.3.1 Detalhamento da solugao

O processo Odyssey-SCMP detalhado nesta se¢do pode ser visto como um
processo padrdo, idealizado para equipes hibridas. Desta forma, ele deve ser adaptado
quando for utilizado por equipes puramente produtoras ou consumidoras. Esse processo

¢ composto pelas seguintes atividades:
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Nome da Atividade:

Descrigao:

Pré-atividade:
Critérios de Entrada:
Critérios de Saida:
Responsaveis:
Participantes:

Produtos Requeridos:

Produtos Gerados:

Ferramentas:
Pos-atividade:

Nome da Atividade:

Descrigao:

Pré-atividade:
Critérios de Entrada:
Critérios de Saida:
Responsaveis:
Participantes:

Produtos Requeridos:

Produtos Gerados:
Ferramentas:
Pos-atividade:

Nome da Atividade:

Descrigao:

Pré-atividade:

Critérios de Entrada:
Critérios de Saida:
Responsaveis:
Participantes:

Produtos Requeridos:

Produtos Gerados:
Ferramentas:
Pos-atividade:

Nome da Atividade:

Preparaciao do ambiente de GCS.

Preparar o plano de GCS, identificando quais artefatos devem
ser considerados como ICs, e estabelecer a arquitetura que
descreve as dependéncias entre esses artefatos. Neste
momento as ferramentas devem ser configuradas para tratar os
ICs identificados.

Demanda de componentes por consumidores.

Ambiente de GCS preparado.

Gerente de configuracio.

Equipes consumidoras.

Lista de requisitos dos componentes solicitados.

Arquitetura de componentes e descritor de comportamento
(unidades de versionamento e comparagao).

Odyssey-CCS, Odyssey-VCS, Odyssey-WI e Odyssey-BRD.
Estabelecimento de linha base do componente.

Estabelecimento de linha base do componente.

Estabelecer, em marcos especificos do projeto (usualmente ao
término das fases de andlise, projeto e codificagdo), linhas
bases do componente que serdo utilizadas como referéncia
para as fases posteriores.

Preparag¢do do ambiente de GCS.

Término de fase do projeto.

Linha base do componente na fase estabelecida.

Gerente de configuragao.

ICs (produzidos na fase).

Linha base do componente (funcional, alocada ou de produto).
Odyssey-VCS e Odyssey-BRD.

Solicitagdo de modificagdo ou Libera¢do do componente.

Solicitacdo de modificacao.

Solicitar uma modificagdo, descrevendo o nome e a
organizacdo do solicitante, a data da solicitacdo, a versao dos
ICs afetados, um indicativo de urgéncia, a necessidade e a
justificativa da modificagao.

Estabelecimento de linha base do componente ou Liberagdo do
componente.

Necessidade de modificagdo sobre um componente.
Modificagao solicitada.

Equipes consumidoras.

Gerente de configuragao.

Mapa de reutilizagao.

Solicitacdo de modificagao.

Odyssey-CCS.

Classifica¢ao da modificagao.

Classificacao da modificacao.
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Descrigao:

Pré-atividade:
Critérios de Entrada:
Critérios de Saida:

Responsaveis:
Participantes:

Produtos Requeridos:

Produtos Gerados:
Ferramentas:
Pos-atividade:

Nome da Atividade:

Descrigao:

Pré-atividade:
Critérios de Entrada:
Critérios de Saida:
Responsaveis:
Participantes:

Produtos Requeridos:

Produtos Gerados:
Ferramentas:
Pos-atividade:

Nome da Atividade:

Descrigao:

Pré-atividade:
Critérios de Entrada:
Critérios de Saida:
Responsaveis:

Classificar a prioridade da modificagao em relacao as demais
modificacdes solicitadas. Neste momento, ¢ importante
considerar a importancia dessa modificacdo para as demais
equipes consumidoras que reutilizam os componentes
afetados.

Solicitagdo de modificagao.

Ter uma modificagdo solicitada, mas ainda nao priorizada.

Ter classificado a modificagdio em relagdo as demais
modificagdes solicitadas.

Gerente de configuracio.

Equipes consumidoras.

Solicitagdo de modificagdo e mapa de reutilizacao.

Solicitagdo de modificagao (classificada).

Odyssey-CCS.

Anadlise de impacto da modificagao.

Analise de impacto da modificacao.

Analisar o impacto da modificagdo em questdo em relagdo aos
ICs afetados, alternativas, custo e cronograma de
implementag¢do, e analisar o interesse das demais equipes
consumidoras pela modificacdo. Caso a modificagdo atinja
componentes reutilizados, € necessario interagir com o
processo de controle de modifica¢des da equipe produtora para
obter estimativas de custo e cronograma.

Classificacdo da modificagao.

Modificagao classificada como proxima a ser analisada.
Impacto da modificagdo analisado.

Analista de impacto.

Gerente de configuragdo, equipes consumidoras e equipes
produtoras.

Solicitagdo de modificagdo e mapa de reutilizacao.

Relatorio de impacto.

Odyssey-CCS, Odyssey-WI e Odyssey-BRD.

Avaliacao da modificacao.

Avaliacao da modificacao.

Avaliar a viabilidade de implementagdo da modificagdo em
questdo. O resultado dessa avaliacdo pode ser: (1) rejeitar a
modificagdo, (2) postergar a modificacdo, devido a
necessidade de uma andlise de impacto mais profunda, (3)
delegar a modificagdo para as equipes produtoras dos
componentes afetados, (4) implementar a modificacdo,
substituindo os componentes afetados por outros componentes
equivalentes, ou (5) implementar a modificagdo, alterando os
componentes afetados.

Andlise de impacto da modificacao.

Modifica¢ao analisada.

Modificacao avaliada.

Comité de controle da configuragao.
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Participantes:

Produtos Requeridos:

Produtos Gerados:
Ferramentas:
Pos-atividade:

Nome da Atividade:

Descrigao:

Pré-atividade:
Critérios de Entrada:
Critérios de Saida:
Responsaveis:

Participantes:

Produtos Requeridos:

Produtos Gerados:

Ferramentas:
Pos-atividade:

Nome da Atividade:

Descrigao:

Pré-atividade:
Critérios de Entrada:
Critérios de Saida:
Responsaveis:
Participantes:

Produtos Requeridos:

Produtos Gerados:
Ferramentas:
Pos-atividade:

Nome da Atividade:

Descrigao:
Pré-atividade:
Critérios de Entrada:
Critérios de Saida:
Responsaveis:

Solicitagdo de modificagao e relatorio de impacto.

Laudo de avaliacao.

Odyssey-CCS.

Solicitagdo de modificacao (na equipe produtora), analise de
impacto da modifica¢do ou implementacdo da modificagao.

Implementaciao da modificacao.

Implementar a modificagdo em todos os niveis de abstragdo
pertinentes (analise, projeto, codigo, teste, etc.). Caso a
implementagdo seja via substituicdo dos componentes
afetados, seguir o processo de aquisigdo. Caso a
implementagdo seja via alteragdo dos componentes afetados,
seguir o processo de solucao técnica.

Avaliacao da modificacao.

Modificagao aprovada para implementagao.

Modificagao implementada.
Engenheiros de software
programadores, etc.).

Gerente de configuragao.
Solicitagdo de modificacdo, relatdrio de impacto, laudo de
avaliacdo e ICs (afetados).

Relatério de implementagdo ou relatorio de aquisicdo e ICs
(criados/modificados).

Odyssey-CCS, Odyssey-VCS, Odyssey-WI e Odyssey-BRD.
Verificagdo da modificacao.

(analistas, projetistas,

Verificacao da modificacao.

Verificar se a implementacdo estd correta via técnicas de
revisao ou testes.

Implementac¢ao da modificacao.

Modificagao implementada.
Modificacao verificada.
Revisores ou equipe de testes.
Gerente de configuragao.

ICs (criados/modificados),
pertinente).

Relatorio de verificagao.
Odyssey-CCS, Odyssey-VCS e Odyssey-BRD.
Implementacdo da modificacdo ou atualizagdo da linha base
do componente com a modificacao.

casos ¢ dados de teste (se

Atualizacdo da linha base do componente com a
modificacao.

Incorporar a modificacao na linha base do componente.
Verifica¢do da modificagao.

Modificagao verificada.

Linha base do componente atualizada.

Integrador.
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Participantes:

Produtos Requeridos:

Produtos Gerados:
Ferramentas:
Pos-atividade:

Nome da Atividade:

Descrigao:

Pré-atividade:
Critérios de Entrada:
Critérios de Saida:
Responsaveis:
Participantes:

Produtos Requeridos:

Produtos Gerados:
Ferramentas:
Pos-atividade:

Nome da Atividade:

Descrigao:
Pré-atividade:
Critérios de Entrada:
Critérios de Saida:
Responsaveis:
Participantes:

Produtos Requeridos:

Produtos Gerados:
Ferramentas:
Pos-atividade:

Gerente de configuragao.

Linha base do componente e ICs (criados/modificados).
Linha base do componente (atualizada).

Odyssey-CCS, Odyssey-VCS e Odyssey-BRD.
Auditoria sobre a linha base do componente.

Auditoria sobre a linha base do componente.

Realizar auditoria fisica e funcional sobre a linha base do
componente, verificando tanto a estrutura dos ICs quando a
sua corretude em relagdo aos requisitos. Além disso, o proprio
sistema de GCS também pode ser alvo de auditoria. A
auditoria deve ser realizada sempre que o comité de controle
da configuracdo decidir gerar uma liberag¢do a partir da linha
base de um dado componente. Caso a auditoria seja executada
com sucesso, a liberagdo pode ser gerada. Caso contrario, as
ndo conformidades devem ser reportadas na forma de
solicitacdes de modificagdo.

Atualizacao da linha base do componente com a modificacao.
Necessidade de liberagdo de uma nova versao do componente.
Linha base do componente (auditada).

Auditor.

Gerente de configuragao.

Linha base do componente.

Laudo de auditoria.

Odyssey-CCS, Odyssey-VCS e Odyssey-BRD.

Solicitagao de modificagao ou liberacdo do componente.

Liberacao do componente.

Construir, liberar e implantar o componente.
Auditoria sobre a linha base do componente.
Linha base do componente aprovada pela auditoria.
Nova versao do componente implantada.
Equipe de liberagao.

Gerente de configuracdo e cliente.

Linha base do componente.

Liberacao do componente.

Odyssey-BRD.

Solicitagdo de modificagao.

6.3.2 Consideracdes finais sobre o Odyssey-SCMP

O processo Odyssey-SCMP, detalhado nesta se¢do, foi idealizado levando em
consideragdao as normas IEEE Std 828 (IEEE, 2005), IEEE Std 1042 (IEEE, 1987) e
ISO 10007 (ISO, 1995a). Apesar do foco principal ser a funcdo de controle da

configuracdo, algumas atividades tratam superficialmente aspectos das demais fungdes.

Para o exemplo de hotelaria, este processo padrdo deve ser utilizado na criagao

dos processos definidos, tanto da equipe produtora, que desenvolve os componentes,
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quanto da equipe consumidora, que reutiliza os componentes para criar a aplicagdo

como um todo.

6.4 Odyssey-CCS

A abordagem Odyssey-CCS, apresentada no Capitulo 5, foi implementada em
Java (GOSLING et al., 2005), de acordo com o estilo arquitetural MVC (model-view-
controller) (REENSKAUG, 2003). A camada de visdo faz uso das tecnologias JSP e
Servlets (BODOFF et al., 2004), enquanto a camada de controle faz uso da tecnologia
Enterprise JavaBeans (BODOFF et al., 2004), do tipo Session Bean. Ja a camada de
modelo, implementada sobre o repositorio MOF MDR (MATULA, 2005), também ¢
acessada via Enterprise JavaBeans, do tipo Bean Managed Persistence Entity Bean. O
restante desta secdo apresenta as decisdes de projeto tomadas durante a implementacao

do Odyssey-CCS.

6.4.1 Detalhamento da solugao

A abordagem Odyssey-CCS, como descrita no Capitulo 5, levanta quatro
principais necessidades: (1) modelagem de processos, (2) modelagem de formularios (3)
execucao dos processos e (4) identificacdo da responsabilidade de manutengao.

Visando viabilizar a modelagem de processos segundo uma notagdo
padronizada, foi utilizado o meta-modelo SPEM (Software Process Engineering
Metamodel) (OMG, 2005b). O meta-modelo SPEM, definido pela OMG, faz uso de
uma notagdo estendida de diversos modelos da UML com o intuito de permitir a
modelagem de processos. Por exemplo, o modelo de atividades ¢ utilizado para
representar os fluxos de controle e de dados entre as atividades do processo. Por outro
lado, o modelo de casos de uso ¢ utilizado para representar os papéis responsaveis por
executar as atividades do processo. Além disso, o modelo de classes ¢ utilizado para
representar estruturas hierdrquicas e de composi¢do entre os produtos de trabalho
consumidos ou produzidos pelas atividades do processo.

O uso de um meta-modelo padrao, como o SPEM, aumenta a possibilidade de
substituicdo das ferramentas que interagem para viabilizar a modelagem e execucdo do
processo. O meta-modelo SPEM, assim como a UML, ¢ um meta-modelo MOF, o que o
torna compativel com a especificacdo XMI, que permite o intercambio de informacao
via um esquema XML especifico. Além disso, também por ser um meta-modelo MOF,

o SPEM ¢ compativel com a especificacio JMI (DIRCKZE, 2002), que permite a

123



manipulacdo dos elementos do meta-modelo diretamente em Java, via interfaces
especificas.

Dentre os elementos de modelagem SPEM, além das atividades propriamente
ditas e seus produtos de trabalho, existem elementos de controle, que sdo: paralelismo,
sincronismo e decisdo. O elemento de paralelismo possibilita que diversas atividades
sejam executadas em paralelo. Por outro lado, o elemento de sincronismo possibilita que
sejam definidos pontos de controle onde todas as atividades em paralelo tenham que
estar finalizadas para que o fluxo de execucao siga em frente. Finalmente, o elemento de
decisdo permite que, em fun¢do de uma escolha tomada por algum participante do
processo, o fluxo de execucdo tome uma determinada dire¢cdo em detrimento de outras.

Apesar da existéncia de diversas ferramentas para modelagem SPEM via profile
UML, ndo foram encontradas ferramentas que atuassem diretamente no meta-modelo
SPEM. Para contornar este problema, foi implementado um modelador SPEM no
Odyssey-CCS, como componente dindmico (plug-in) do ambiente Odyssey, apresentado
na Figura 6.2. O modelador SPEM faz uso dos icones sugeridos pela propria
especificagdo SPEM.

O processo Odyssey-SCMP, parcialmente modelado na Figura 6.2, sera
posteriormente exportado via notacdo XMI para o ambiente de execu¢do de processos.
ApoOs a implantagdo desse processo no ambiente de execucdo de processos, cada
solicitagdo de modificacdo do exemplo de hotelaria, apresentada na Tabela 6.1, sera
tratada como uma instancia de execugao desse processo.

Cada atividade do processo agrega novos conhecimentos ao ciclo de vida das
modificagdes. Na atividade “Solicitar Modificagdo”, por exemplo, informagdes
referentes ao tipo, razao e gravidade da modificagdo, entre outras, sdo necessarias para
possibilitar a execu¢do das demais atividades. Entretanto, na atividade “Analisar” ou
“Avaliar”, o conjunto de informacdes necessarias ¢ completamente distinto. Com isso, €
necessario definir formularios especificos para a coleta de informagdes de cada
atividade. Para possibilitar a modelagem de formularios de documentacdo e posterior
utilizacao desses formularios, a abordagem FrameDoc (MURTA, 1999; MURTA et al.,
2001a) foi adaptada para o problema em questao.

Na sua concepgdo original, o FrameDoc se destinava a documentacido de
componentes reutilizaveis. Todavia, suas caracteristicas sdo propensas ao cenario em
questdo: criar formularios customizados de documentagdo e associar esses formularios

aos produtos das atividades de GCS previamente modeladas. Contudo, devido a
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evolugdes tecnologicas e a plataforma escolhida para o Odyssey-CCS, foi necessario
reimplementar a abordagem FrameDoc. Essa reimplementagdo, utilizando Enterprise
JavaBeans ¢ o repositério MOF MDR, permite a definicdo dos seguintes tipos de campo
nos formuldrios: caixa de texto, area de texto, caixa de selecdo (check-box), caixa de
selecdo unica (combo-box), submissao de arquivo e referéncia. A Figura 6.3 apresenta o
Odyssey-CCS sendo utilizado para modelar o formulario de solicitagdo de modificagdo
do exemplo de hotelaria. Durante a implantacao do processo apresentado na Figura 6.2,
esse formulario € associado ao produto “Solicitagdo de Modificagdo”. Desta forma,
sempre que uma instdncia do processo atingir este produto, o formulario sera
apresentado ao responsavel pela atividade que produz o produto em questdo, e os
documentos gerados a partir do preenchimento do formulario serdo associados a
modificagdo para consulta futura.
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Figura 6.2: Processo Odyssey-SCMP modelado no Odyssey-CCS.

Esses formuléarios podem ser utilizados nas demais atividades do processo de
GCS, com intuitos diferentes. Do ponto de vista de analise de impacto, eles podem, por
exemplo, apoiar a analise de causa por meio de campos especificos para manutengdes

corretivas. Ja do ponto de vista de aquisi¢ao de componentes, eles podem, por exemplo,
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coletar informagdes referentes aos fornecedores, viabilizando o apoio ao
desenvolvimento de software por meio de diversas camadas contratuais de producdo e

consumo de componentes.
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Figura 6.3: Formulario de solicitacio de modificacio modelado no Odyssey-CCS.

Com o intuito de viabilizar a execucdo dos processos de controle de
modificagdes, foi utilizada a maquina de processos Charon (MURTA, 2002; MURTA et
al., 2002a; MURTA et al., 2002b), adaptada para atender aos requisitos especificos do
problema em questdo. A versdo original da Charon possibilitava a execucdo de
processos modelados via uma notacdo estendida do diagrama de atividades da UML.
Esta versao original foi adaptada para atuar sobre processos modelados de acordo com a
especificagdo SPEM.

O processo modelado ¢ transformado em fatos Prolog pela maquina de processos

Charon, constituindo uma base de conhecimento. Sobre essa base de conhecimento,
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agentes especificos para a simulagdo, execug¢do e acompanhamento do processo sdo
acionados. O agente de simulacdo verifica se o processo modelado ¢ valido, ou seja, se
o fluxo de execugdo de cada instancia ¢ capaz de atingir o final do processo. Caso o
processo seja valido, novas instancias podem ser criadas. Como discutido
anteriormente, cada instancia representa uma nova solicitagdo de modificagdo. Para uma
dada instancia do processo, o agente de execucdo verifica se alguma atividade ou
decisdo ja foi finalizada e infere as proximas atividades ou decisdes. Finalmente, o
agente de acompanhamento informa as atividades e decisdes pendentes e possibilita que
o engenheiro de software defina quais atividades devem ser finalizadas ou selecione o

fluxo desejado para uma dada decisdo. A Figura 6.4 exibe o fluxo dessas atividades no

-

contexto da maquina de processos Charon.
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Agente de Simulagio

Figura 6.4: Visao geral da maquina de processos Charon.

Sempre que o agente de acompanhamento da Charon detecta atividades ou
decisdes pendentes para o engenheiro de software corrente, o Odyssey-CCS ¢
informado. Desta forma, o Odyssey-CCS interage com o engenheiro de software
fornecendo as informagdes necessdrias para que as atividades e decisdes pendentes
sejam processadas, como exibido na Figura 6.5. E possivel observar na Figura 6.5 que a
modificagdo de nimero 1, descrita na Tabela 6.1, estd na atividade de avaliagdo. De

acordo com o processo Odyssey-SCMP, modelado na Figura 6.2, a avaliagdo deve
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decidir dentre cinco opcdes, detalhadas na Secdo 6.3.1. Em paralelo, a modificagdo de

numero 2 ainda esta na atividade de classificagao.

/ - = ¥ PR = ¢ - — “
& Hagidi T - ozl B Flysio.s d d @
Arquivo  Editar  Exbir  Ir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda
index

Hello, murta | logout ‘

Pending Activities

Changeld  Activity Project
2 Classificar Hatelaria o &

Pending Decisions

Changeld Decision Project Options

Decisdo da Avaliagdo? Hotelaria

Implemear
Fejeitar

- Fostergar - —_
Concluido

Figura 6.5: Atividades e decisdes pendentes, sendo exibidas pelo Odyssey-CCS.

Além de prover os agentes de simulacdo, execug¢do e acompanhamento, a
maquina de processos Charon define um framework para a criagdo de novos agentes.
Esses novos agentes sdo descritos por regras de inferéncia Prolog e conectados
automaticamente as bases de conhecimento, sempre que necessario. Essas regras de
inferéncia Prolog fazem uso de um meta-modelo genericamente definido para todas as
bases de conhecimento da Charon, com o intuito de manipular o conhecimento existente
em func¢do de um objetivo especifico.

Desta forma, a méaquina de processos Charon permite que o Odyssey-CCS possa
ser estendido para prover relatorios ou funcionalidades mais elaboradas, que direta ou
indiretamente necessitam acesso as informagdes coletadas durante a execucao dos
processos. Por exemplo, novos agentes podem ser criados para a coleta de medidas via a
analise das informagdes geradas pelo processo.

Finalmente, visando identificar a responsabilidade de manuten¢do dos
componentes, o mapa de reutilizagdo, descrito no Capitulo 5, foi implementado em uma
biblioteca de componentes em constru¢do na COPPE, denominada Brecho. Como
discutido anteriormente, o principal proposito do mapa de reutilizacdo ¢ armazenar os
produtores, consumidores e os contratos de reutilizagdo firmados entre eles. Para atingir

este objetivo, os produtores informam, durante o cadastramento do componente na
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Brechd, sob quais licencas o componente pode ser reutilizado. Por outro lado, quando o
consumidor decide reutilizar um dado componente, ¢ necessario selecionar uma licenca
dentre as disponiveis, estabelecendo assim um contrato de reutilizagao.

Esse contrato de reutilizagdo pode ser consultado bidirecionalmente. Ou seja, €
possivel identificar o produtor de um dado componente, condicdo necessaria para a
propagagado de solicitagdes de modificagdo. Além disso, € possivel identificar os varios
consumidores de um componente, condicdo necessdria para comunicacdo de novas
funcionalidades ou corre¢oes de defeito.

Vale salientar que, na realidade, o contrato ndo ¢ firmado para um componente,
mas sim para uma versao especifica de um componente. Desta forma, ¢ possivel saber
exatamente quais consumidores utilizam quais versdes de um dado componente e,
indiretamente, em relacdao a qual versdo uma dada solicitacdo de modificacdo se refere.
A Figura 6.6 exibe uma consulta ao mapa de reutilizagdo referente aos consumidores do

componente “Hotel”, descrito na Figura 6.1.

IHblintecade Copiaznt=s - pluzll EEFlr=fos Lj\ilmi
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Biblioteca de Componentes I LoD LI

Sair

Grupo de Reutilizacdo de Software

Listagem de consumidores Listar formuldrios
Listar categorias

Componente:Hotel
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= S z Meus componentes
Nome E-mail Distribuicao Release Licenga Desde No¥o componente
Wanessa ] . Jdul 27
vanessa@eos.Uilbr Default 1.0 Avaliacdo ' .

Braganholo @ ! C 2006 Listar usuarios

Alexandre ' Jul 27, Editar meu perfil

Dantas alexrdi@cos. Ufii.br Default 2.0 LGPL 2008

— Jul 27

Gustavo luizgus@eos.uftibr - Default 1.0 LGPL 3006 '
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Harniltan . . Comercial Jul 27,

Olivaira hamiltani@eos uftibr Default 2.0 Binario 2006

Cristine - ) I Jul 27,

Dantas cristine@eos. uftibr - Default 1.1 Avaliacio 2006

Marco . Jul 27,

s mlopesi@eos.ufiibr  Default 1.1 GPL 2006

&

Voltar Inicio

Concluido

Figura 6.6: Mapa de reutilizacio sendo consultado pelo Odyssey-CCS.

Atualmente, novas caracteristicas estdo sendo adicionadas a Brecho, que

complementam as necessidades discutidas anteriormente. Dentre elas, estd o controle
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sobre dependéncias entre versdes de componentes € o empacotamento dindmico de
componentes, possibilitando tanto a visualizacdo de impacto de modificagdes entre
componentes quanto a customizagdo das partes de um componente a serem entregues a

um dado consumidor em fung¢ao da licenga escolhida.

6.4.2 Consideragoes finais sobre o Odyssey-CCS

Apesar da caréncia de pesquisas em controle de modifica¢des aplicada ao DBC,
existem alguns poucos trabalhos na fronteira dessas areas. O processo MwR (KWON et
al., 1999), implementado na ferramenta TERRA, apesar de possibilitar o registro e
consulta sobre solicitagdes de modificagdo e componentes, ndo leva em consideracio as
diferentes versdes de um dado componente, tampouco leva em consideracdo as equipes
consumidoras que reutilizaram esse componente. Como discutido anteriormente, nao ¢
vidvel a deteccdo da responsabilidade de manutencdo sem esse tipo de informacgao.
Esses problemas foram contornados pelo Odyssey-CCS com o uso do mapa de
reutilizacdo juntamente com a configuragdo flexivel do processo e dos formularios de
coleta de informacdes.

O KobrA (ATKINSON et al., 2001) ¢ um outro trabalho importante para a
manuten¢do de sistemas baseados em componentes. Apesar das caracteristicas positivas
do KobrA, relacionadas com a composicdo de componentes e dependéncias entre
modificagdes, como visto no Capitulo 3, ele ndo trata a deteccdo da responsabilidade de
manuten¢do. Além disso, ndo foi possivel encontrar implementagdes computacionais da
abordagem.

Finalmente, as bibliotecas comerciais Flashline Registry (FLASHLINE, 2006),
Logidex (LOGICLIBRARY, 2006) e Select Component Manager (SELECT BUSINESS
SOLUTIONS, 2006) mantém informagdes sobre consumidores de componentes e
interdependéncias entre os componentes. Apesar dessas informacdes serem uteis na
resolugdo do problema da cadeia de responsabilidade de manuten¢do, essas bibliotecas
aparentam considerar somente um unico tipo de licenca para todos os componentes.
Além disso, a informacgdo de quem consome quais componentes, que ¢ de grande valia
para a equipe produtora, fica indisponivel a mesma durante o processo de controle de

modificagdes.
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6.5 Odyssey-VCS

A abordagem Odyssey-VCS, apresentada no Capitulo 5, foi implementada em
Java devido a grande oferta de bibliotecas para manipulacio de modelos nesta
linguagem. Essa implementacdo evitou dependéncias aos sistemas de controle de
versoes existentes, possibilitando a quebra da metafora atual que mapeia ICs em
arquivos do sistema operacional. O Odyssey-VCS foi construido sobre o repositorio
MOF MDR, reutilizando as funcionalidades basicas de persisténcia de objetos. O
restante desta se¢do apresenta as decisdes de projeto tomadas durante a implementagdo

do Odyssey-VCS.

6.5.1 Detalhamento da Solugao

A arquitetura do Odyssey-VCS ¢é composta por trés camadas principais: cliente,
transporte e servidor. O principal elemento da camada cliente, apresentada na Figura
6.7.a, sao as ferramentas CASE. Nesta camada, qualquer ferramenta CASE pode ser
utilizada, desde que seja compativel com a notagcdo UML e utilize XMI para importar e
exportar os modelos gerados. A integracdo entre a ferramenta CASE adotada e o
Odyssey-VCS pode ser feita via dois mecanismos distintos: plug-in e ferramenta cliente.
O mecanismo de plug-in, utilizado para integrar o Odyssey com o Odyssey-VCS,
permite que os comandos do Odyssey-VCS sejam executados diretamente da ferramenta
CASE. Para que esse mecanismo fosse possivel, foi definida uma API (4pplication
Programming Interface) de importagdo e exportacdo de XMI no ambiente Odyssey,
denominada Odyssey-XMI. Por outro lado, a ferramenta cliente, utilizada para integrar
o Poseidon (GENTLEWARE, 2006) com o Odyssey-VCS, necessita que a ferramenta
CASE exporte o modelo via XMI, e opera sobre esse XMI.

T S N
Odyssey-VCS Chamada local :

Ferramenta Odyssey-VCS Descritor de
CASE ol lite o Yy comportamento
QiU Servigos Web
(a) Camada Cliente (b) Camada de Transporte (¢) Camada Servidor

Figura 6.7: Visao geral do Odyssey-VCS.
A camada de transporte, apresentada na Figura 6.7.b, ¢ responsavel por

permitir o desenvolvimento distribuido de modelos UML pela Internet. Esta camada
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utiliza tanto chamadas locais quanto Servigos Web (BOOTH et al., 2005) como
protocolo de transporte. Antes de ser enviado pela Internet, o XMI passa por um modulo
de compressao, que faz uso do algoritmo zlib (GAILLY e ADLER, 2006) para melhorar
o desempenho da camada de transporte como um todo. Esse tipo de abordagem vem
sendo adotada no lugar de transporte de diferencas (deltas) devido ao aumento do poder
de processamento das maquinas atuais (ESTUBLIER et al., 2005).

Finalmente, a camada servidor, apresentada na Figura 6.7.c, se comporta de
forma diferenciada em funcao das necessidades especificas de cada projeto. O descritor
de comportamento permite a defini¢do de quais elementos serdo considerados unidades
de comparacdo e de versionamento para um dado projeto. Desta forma, o XMI recebido
via comando de check-in ¢ transformado em objetos e esses objetos sao combinados
com 0s objetos existentes no repositorio via um procedimento de jungdo (merge),
sempre levando em consideragdo as unidades de comparacdo e versionamento. O
resultado desse procedimento de juncdo ¢ armazenado no MDR para consultas futuras.

Vale ressaltar que o Odyssey-VCS nao versiona o arquivo XMI diretamente.
Esse arquivo, que serve somente como meio de transporte, ¢ convertido em uma
representacdo orientada a objetos pelo MDR e os objetos sdo comparados e versionados
de forma individual. Essa representagdo orientada a objetos segue a especificagio UML
e ¢ acessada pelo Odyssey-VCS via JMI, que possibilita a geragdo de APIs a partir de
meta-modelos MOF e a utilizacao dessas APIs para acessar os elementos persistidos em
repositérios MOF. A implementacao atual do Odyssey-VCS persiste integralmente cada
versdo do modelo UML. Além disso, o uso do MDR garante ao Odyssey-VCS
consisténcia estrutural dos modelos UML. Entretanto, ndo sao aplicadas as regras de
boa formagao definidas pela especificagdo da UML, ficando a cargo de ferramentas
externas.

Para identificar os elementos que devem ser considerados unidade de
comparagdo e de versionamento, o descritor de comportamento faz uso dos proprios
nomes das interfaces JMI que representam elementos UML. A Figura 6.8 exibe o
descritor de comportamento utilizado no exemplo de hotelaria. Nesse descritor,
elementos do tipo classe (Class) sdo considerados unidades de comparagdo
(<UC>true</UC>). Isso significa que um conflito serd detectado caso dois ou mais
engenheiros de software trabalhem de forma concomitante sobre uma mesma classe.
Esse conflito ocorrerd mesmo se os engenheiros de software estiverem atuando sobre

partes diferentes da classe.
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<?xml version="1.0" 2>
<behaviors>
<type name="org.omg.uml.modelmanagement.Model">
<UV>true</UV>
<UC>false</UC>
</type>
<type name="org.omg.uml.modelmanagement.UmlPackage">
<UV>true</UV>
<UC>false</UC>
</type>
<type name="org.omg.uml.foundation.core.UmlClass">
<UV>true</UV>
<UC>true</UC>
</type>
<type name="org.omg.uml.foundation.core.Operation">
<UV>true</Uv>
<UC>true</UC>
</type>
<type name="org.omg.uml.foundation.core.Attribute">
<UV>true</Uv>
<UC>true</UC>
</type>
<type name="org.omg.uml.behavioralelements.usecases.UseCase">
<UV>true</UV>
<UC>true</UC>
</type>
<type name="org.omg.uml.behavioralelements.usecases.Actor">
<UV>false</UV>
<UC>false</UC>
</type>
</behaviors>

Figura 6.8: Exemplo de configura¢io do comportamento do Odyssey-VCS
em termos de unidades de comparacio e versionamento.

Além disso, uma classe ¢ composta de atributos (Attribute) e operagdes
(Operation), e ambos sdo considerados unidades de versionamento (<UV>true</UV>).
Ou seja, sempre que algum engenheiro de software modificar um atributo ou uma
operacdo, o Odyssey-VCS criara uma nova versao do elemento, armazenando
informagdes complementares como, por exemplo, o nome do engenheiro de software, o
momento que a modificagdo ocorreu e a razdo informada durante o check-in. Essas
informacdes podem ser consultadas no futuro, respondendo a perguntas do tipo: “Quais
assinaturas o método ‘pagaConta’ teve no passado?”, “Quem modificou o atributo
‘preco’ nos ultimos 6 meses?” ou “Por que o atributo ‘pre¢o’ teve o seu tipo alterado de
Float para Currency?”. Por outro lado, o elemento ator (Actor) ndo estd configurado
como unidade de versionamento (<UV>false</UV>). Isso significa que nenhuma
informac¢do de versionamento serd armazenada em relagdo a esse elemento. Desta

forma, um ator s6 poderd ser acessado como conseqiiéncia do acesso a algum outro
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elemento que seja unidade de versionamento e referencie esse ator (um pacote, por
exemplo).

E importante notar que, como cada projeto define seu descritor proprio, &
possivel ter comportamentos diferentes em projetos distintos. Por exemplo, se um
projeto ndo definir classe como unidade de comparac¢ao, nenhum conflito sera detectado
caso duas ou mais pessoas trabalhem concomitantemente sobre partes distintas de uma
classe nesse projeto.

Para possibilitar a combinacdo de modificagdes efetuadas em paralelo, foi
definido e implementado um algoritmo de jun¢do no Odyssey-VCS. Esse algoritmo, que
¢ inspirado em algoritmos classicos de jungdo (CONRADI e WESTFECHTEL, 1998),
leva em consideracao as configuracdes descritas na Se¢do 5.4.2 do Capitulo 5, que sdo:

— Configuracdo Original (O): Contém, no repositorio, as versdes dos elementos

de modelo no momento do check-out;

— Configuracdo Local (L): Contém, no espaco de trabalho, as versdes dos

elementos de modelo no momento do check-in;
— Configuracdo Atual (A): Contém, no repositério, as versdes dos elementos
de modelo no momento do check-in; e

— Configuracao Final (F): Contém, no repositdrio, as versoes dos elementos de
modelo apos o check-in (juncao da Configuracao Local com a Configuragao
Atual, utilizando a Configurag¢ao Original como pivo).

A ag¢do do algoritmo de jung¢do, descrito na Tabela 6.3, ¢ obtida apo6s analisar a
presenca/auséncia de elementos de modelo nessas configuragdes € o valor interno
desses elementos de modelo durante os check-ins. No inicio do processamento do
algoritmo de jun¢do, a Configura¢do Final estd vazia. Durante o processamento, os
elementos de modelo podem ser adicionados a Configuracdo Final, caso pertinente. As
relagdes entre configuragdes, utilizadas na Tabela 6.3, sdo definidas da seguinte forma:

— ex: Elemento “e” da configuracao “X”; e

— ex = ey: Verdadeiro caso o elemento “e” seja similar nas configuragdes “X”

e “Y”. Vale ressaltar que a computacdo de similaridade leva em
consideragdo somente o valor interno dos elementos de modelo. A estrutura
de composi¢do ¢ analisada dinamicamente de acordo com a configuracdo da

unidade de comparag¢ao no descritor de comportamento.
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Tabela 6.3: Algoritmo de juncio do Odyssey-VCS.

Caso | ecO | ecA | ecL |eg=es|ep=eL Ac¢io
1 \Y \Y \Y \Y \Y Adiciona e, (ouep) em F
2 \Y \% \Y \Y F Adiciona e; em F
3 \Y \% \Y F \Y Adiciona e, em F
4 v v v F F Notifica um conflito: “modifica¢des Soncorrentes
sobre o mesmo elemento
5 \Y \Y F \Y N/A Nenhuma (ndo adiciona “e” em F)
6 v v F F N/A Notifica um conflito: “modificacdo e remgqﬁo
concorrentes sobre o0 mesmo elemento
7 \Y F \Y N/A \Y Nenhuma (ndo adiciona “e” em F)
8 v F v N/A F Notifica um conflito: “modificacdo e remgqﬁo
concorrentes sobre 0 mesmo elemento
9 \% F F N/A N/A Nenhuma (ndo adiciona “e” em F)
10 F \Y% \ N/A N/A N/A
11 F A\ F N/A N/A Adiciona ey em F
12 F F \Y N/A N/A Adiciona e; em F
13 F F F N/A N/A N/A

O Caso 3 da Tabela 6.3 mostra um cenario onde um dado elemento (e.g.: caso de
uso) existe em todas as configuragoes (e € O, e € A, e € L), foi modificado na
Configuracdo Atual (ep # ea), mas ndo foi tocado na Configuracdo Local (ep = er).
Neste caso, o Odyssey-VCS promove o elemento da Configuracdo Atual para a
Configuracdo Final. Por outro lado, o Caso 6 mostra um cendrio onde um dado
elemento (e.g.: operacdo) foi removido da Configuracdo Local (e ¢ L), mas existe em
todas as outras configuracgdes (¢ € O, e € A). Contudo, o elemento foi modificado por
outros engenheiros de software em paralelo (ep # ec). Como resultado desse cenario, o
Odyssey-VCS notifica um conflito, justificando que o mesmo elemento foi modificado
e removido concomitantemente por diferentes engenheiros de software. Finalmente, o
Caso 10 mostra uma situagdo impossivel de acontecer. Nessa situacao, um elemento que
ndo existia na Configuracdo Original (¢ ¢ O) ¢ criado concomitantemente na
Configuracdo Local (e € L) e na Configuracdo Atual (e € A). Entretanto, elementos nao
sao identificados pelo seu conteudo, mas sim por um identificador MOF ficticio. Desta
forma, mesmo que elementos criados concomitantemente tenham o mesmo conteudo,
ndo serdo considerados similares pelo Odyssey-VCS.

Por exemplo, durante a implementacao da modificacdo nimero 1, descrita na
Tabela 6.1, dois engenheiros de software denominados Jodo e Maria, utilizando
respectivamente as ferramentas CASE Poseidon e Odyssey, modificaram
concorrentemente a versdo inicial do modelo de hotelaria. Jodo desejava trocar o nome
do atributo “email”, pertencente a classe “Hospede”, para “telefone”, adicionar o

atributo “sexo” na classe “Cliente” e adicionar um novo caso de uso denominado
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“Modificar Reserva”. Por outro lado, Maria desejava trocar o tipo do atributo “pre¢o”
da classe “Tipo de Quarto” de “Float” para “Currency” e incluir duas novas operacdes

99, ¢

na classe “Hoéspede”: “getEmail() : String” e “setEmail(email : String) : void”.

As modificagdes feitas pelo Jodo, mostradas na Figura 6.9, foram as primeiras a
serem enviadas ao repositorio. Nenhum conflito foi detectado e o check-in foi
incorporado com sucesso na Configuragdo Atual do repositério (Caso 2 da Tabela 6.3).
ApoOs esse momento, a versao mais atual da classe “Hospede”, residente no repositorio,
ndo tem mais o atributo “email”. Contudo, a versao da classe “Hospede” residente no
espaco de trabalho de Maria esta desatualizada, e ainda contém o atributo “email”,

como mostrado na Figura 6.10.
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= v I
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Figura 6.9: Modificacoes feitas pelo Jodo no Poseidon.

Quando Maria tenta executar check-in, todos os elementos de modelo sdo
corretamente combinados com as versdes atuais no repositorio (casos 3 e 12 da Tabela
6.3), com excecdo da classe “Hospede”. Apesar de os subelementos da classe
“Hospede” terem sido processados corretamente, a classe “Hospede” ficaria
semanticamente incorreta caso a juncdo ocorresse com Sucesso, pois as operacdes
“getEmail() : String” e “setEmail(email : String) : void” foram criadas com o intuito de
manipular o atributo “email”, que foi renomeado para “telefone” por Jodo. Felizmente,
o tipo classe (Class) foi definido como unidade de comparacao (Figura 6.8). Por esse

motivo, o check-in de Maria langa um conflito, como mostrado na Figura 6.11.
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Figura 6.10: Modificacdes feitas pela Maria no Odyssey.
Espaco de trabalho Repositorio Espaco de trabalho
do Jodo do Odyssey-VCS da Maria
Hospede
- email : String
o —
¥ Hosped
Hospede Hospede ospede
- telefone : String » - telefone : String / - email : String
+ getEmail() : String
/i + setEmail(email : String) : void
| T
| |
| |
| - |
: Hospede g I
|
: - telefone : String |
|
| |+ getEmail() : String |
: + setEmail(email : String) : void :
|
|
v
Hospede Hospede
- telefone : String P - telefone : String
- email : String b - email : String
+ getEmail() : String + getEmail() : String
+ setEmail(email : String) : void + setEmail(email : String) : void

Figura 6.11: Cenario de detecciio de conflito durante juncio.
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O Odyssey-VCS fornece toda a informagao necessaria para que Maria resolva o
conflito, fazendo uso de ferramentas externas. Apods resolver o conflito, Maria
finalmente consegue enviar a sua contribui¢dao para o repositorio. A Figura 6.12 mostra

o estado final do repositoério apds os check-ins de Joao e de Maria.
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9
‘-—‘.'J/'
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+|E| Hotelaria (wersion 2)
=-IF Hotelaria {version 3)
+E| java (wersion 3)
= % Hdspede (version 3)
=) Q Haspede (version 3)

@) - setEmail {version 3
- - getEmail (version 3)
FoodelEITonmen e ibieland: B email (version 31

LB telefone (version 2)

iz ey (Pl —Q Cliente (version 2)

L™ Gl S SHE M | - sexo (version 2)
— LB nome {version 1)
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Figura 6.12: Odyssey (a) acessando o repositério via plug-in do Odyssey-VCS (b).
6.5.2 Consideragodes finais sobre o Odyssey-VCS

A maioria dos sistemas de controle de versdo comerciais e livres atua sobre
arquivos (WHITE, 2000; FOGEL e BAR, 2001; ROCHE e WHIPPLE, 2001;
COLLINS-SUSSMAN et al., 2004). Como discutido anteriormente, esses sistemas tém
diversas limitagdes para manipular artefatos descritos via modelos de dados complexos.
Contudo, os sistemas de controle de versdo convencionais sao estdveis e amplamente
utilizados para controlar a evolugdo de codigo fonte.

Algumas ferramentas CASE, como, por exemplo, Enterprise Architect (SPARX
SYSTEMS, 2006) e Poseidon (GENTLEWARE, 2006), fazem uso desses sistemas para

controlar a evolugcdo de modelos UML, estando sujeitas aos problemas descritos no
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Capitulo 5. O Odyssey-VCS pode ser visto como um sistema complementar, que
possibilita o controle de versdo sobre modelos UML em granularidade fina, enquanto os
sistemas tradicionais tratam os demais artefatos manipulados no projeto.

Existem algumas abordagens que fazem uso de outros modelos de dados, como,
por exemplo, entidade-relacionamento ou orientado a objetos. Contudo, essas
abordagens atuam sobre codigo fonte de linguagens de programacdo especificas. Por
exemplo, GOLDSTEIN et al. (1984), HABERMANN et al. (1986) ¢ RENDER et al.
(1991) apoiam respectivamente o versionamento de coédigo fonte Smalltalk, C e Pascal.
O Odyssey-VCS também pode ser visto como complementar a essas abordagens, pois
atua sobre elementos de modelo UML.

Algumas poucas abordagens fazem uso de modelos de dados mais complexos
para controlar versoes de modelos de andlise e projeto. Por exemplo, OHST et al.
(2002) fazem uso de arvores sintaticas armazenadas em arquivos XML para detectar
modificacdes estruturais em granularidade fina de modelos UML. Contudo, o mero uso
de XML ndo garante aderéncia aos padroes da UML. O esquema utilizado por eles nao
segue a especificagdo XMI, levando a incompatibilidades com as ferramentas CASE
existentes. Por outro lado, NGUYEN et al. (2004) utilizam um sistema de
versionamento hipermidia para controlar a evolugdo de artefatos UML de analise e
projeto. Esse trabalho tem um grande foco no versionamento dos relacionamentos entre
os elementos de modelo. Contudo, também utiliza um meta-modelo UML proprietario,
reduzindo a compatibilidade com as ferramentas CASE existentes.

Finalmente, a OMG esta trabalhando numa especifica¢do para versionamento
MOF (OMG, 2005a). Mesmo ainda nao tendo sido langada uma versdo final dessa nova
especificagdo, ¢ possivel notar alguma semelhanca entre o Odyssey-VCS e a filosofia
que guia a confeccao dessa especificagdo. Ambos fazem uso de um meta-modelo a parte
para armazenar informagdes sobre o versionamento e guardam as versdes em raizes de

persisténcia separadas, com informagdes historicas associadas.

6.6 Odyssey-BRD

A abordagem Odyssey-BRD, apresentada no Capitulo 5, foi implementada em
Java. Essa implementacdo fez wuso de sistemas existentes para viabilizar o
estabelecimento de ligagdes de rastreabilidade entre diferentes representagdes de um
mesmo software. No nivel arquitetural, foi utilizada a linguagem de descricdo de

arquiteturas xADL (DASHOFY et al, 2001), manipulada pela infra-estrutura
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ArchStudio (DASHOFY et al., 2002). No nivel de codigo fonte, foi utilizado o sistema
de controle de versdes Subversion (COLLINS-SUSSMAN et al., 2004). O restante
desta se¢do apresenta as decisdes de projeto tomadas durante a implementagao do

Odyssey-BRD.

6.6.1 Detalhamento da solugao

De forma semelhante & Secdo 5.5.2 do Capitulo 5, esta se¢do ¢ decomposta em
duas subsegdes, que discutem os aspectos de projeto detalhado, implementagdo e
exemplificagdo do ArchTrace e da Carga Dinamica, que sao as duas principais vertentes

do Odyssey-BRD.

6.6.1.1 ArchTrace

A arquitetura do ArchTrace, apresentada na Figura 6.13, ¢ composta de 6
componentes principais. Desses, 4 sdo fixos e 2 sdo customizaveis. Os componentes
customizaveis (“Conector de Arquiteturas” e “Conector de Repositérios”) representam a
linguagem de descricdo de arquiteturas e o repositorio de geréncia de configuragao
utilizados. Atualmente, a linguagem de descri¢ao de arquiteturas utilizada ¢ a xADL e o
repositorio de geréncia de configuracdo utilizado ¢ o Subversion. Contudo, tanto a
linguagem de descri¢cdo de arquitetura quanto o repositorio de geréncia de configuragao
podem ser substituidos devido a essa camada de abstragdao adotada pelo ArchTrace.
Além de abstrair implementacdes especificas, esses componentes enviam eventos para o
componente “Escutador de Eventos” sempre que a arquitetura ou sua implementagao

evoluem.

jm=====-------------------;—————————3 FKgcutador de Eventos

: Rastreabilidade <€— Ativador de Politicas
Conector de ¢ ‘ N Conector de Gerente de Politicas
Arquiteturas Repositorios

] H

' Rep(ossllltg)\f;)s?sn?cs Descritor  Implementacao

Arquitetura das politicas  das politicas
(xADL) (XML) (classes Java)

Figura 6.13: Visio geral do ArchTrace.
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Para cada evento enviado, o componente “Escutador de Eventos” processa o
evento e repassa para o componente “Ativador de Politicas”, que ¢ responsavel por
calcular as politicas que devem ser ativadas para tratar o evento, assim como a ordem
em que essas politicas devem ser ativadas. Sempre que uma politica necessita modificar
as ligacdes de rastreabilidade existentes, o componente de “Rastreabilidade” ¢ acionado.
Finalmente, o componente “Gerente de Politicas” ¢ responsavel por identificar as
politicas existentes, descritas via arquivo XML, e carregar essas politicas no ArchTrace,
colocando-as disponiveis para o componente “Ativador de Politicas”.

A principal razdo de utilizar XADL em detrimento de outras linguagens de
descri¢do de arquiteturas ¢ a sua estrutura extensivel via adicdo de esquemas XML
externos. O ArchTrace estendeu a xADL com um esquema especifico para armazenar
ligacdes de rastreabilidade entre elementos arquiteturais e elementos de implementagao,
persistidos em arquivos. Esse esquema xADL definido pelo ArchTrace se baseia em um
esquema existente, denominado “Implementacdo”, que permite anexar aos elementos
arquiteturais informagdes relacionadas com implementacdo. Desta forma, o esquema
definido pelo ArchTrace possibilita associar qualquer elemento arquitetural da xADL
com cddigo fonte ou demais artefatos de implementagdo persistidos em repositérios de

geréncia de configuragdo, como apresentado na Figura 6.14.

Implementagdo de Geréncia de Configuragéo

Notacio \_* Item de Configuragdo
Caixa: Nome do elemento (: Tipo)
Caixa tracejada: Elemento existente Nome : string

Hierarquia: Subelementos
Italico: Elemento abstrato

A N Versio : string

: Extensdo

Nunhuma cardinalidade: 1 elemento . -
*: Mltiplos elementos opcionais Repositorio : string

Figura 6.14: Esquema xADL definido pelo ArchTrace.

O ArchTrace faz uso de uma API especifica para viabilizar a defini¢ao de
politicas utilizando a linguagem Java. Essa API, apresentada na Figura 6.15, contempla
os quatro tipos de politica descritos na Secao 5.5.2.1 do Capitulo 5, que sdo: politicas de
evolugdo de elemento arquitetural, politicas de evolugdo da implementagdo, politicas de

pré-rastreabilidade e politicas de pds-rastreabilidade.
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<< interface >>
ArchTracePolicy
(from edu::uci::ics::archtrace::policies)

+getDescription():String
+getRationale ():String

7

<< interface >> << interface >>
PreTracePolicy ArchitecturalElementEvolutionPolicy
(from edu::uci:iics::archtrace::policies) (from edu::uci::ics::archtrace::policies)
+execute(trace: Trace,action:byte):void +execute(architecturalElement :ArchitecturalElement ,action:byte):void
<< interface >> <<interface >>
PostTracePolicy Im plementationEvolutionPolicy
(fromedu::uci:iics:archtrace::policies) (from edu::uci::ics::archtrace::policie9
+execute(trace:Trace,action:byte):void +execute(configurationltem: Configurationltem ,action :byte):void

Figura 6.15: API para defini¢ao de politicas no ArchTrace.

A versao atual do ArchTrace conta com 9 politicas ja implementadas, descritas
na Tabela 6.4. As quatro primeiras politicas visam monitorar as a¢des dos engenheiros
de software e das demais politicas para evitar que o sistema como um todo entre em
estado inconsistente. As trés politicas seguintes visam, a partir da agdo do engenheiro de
software ou de outras politicas, executar agdes complementares, que apdiam no
estabelecimento e evolucao das ligacdes de rastreabilidade. Finalmente, as duas ltimas
politicas respondem diretamente aos eventos de evolugdo da arquitetura ou de sua
implementagdo. Esse conjunto inicial de politicas pode ser estendido para contemplar
outras técnicas de rastreabilidade.

Antes de colocar o ArchTrace em execucdo, algumas configuragdes iniciais
devem ser feitas. Em primeiro lugar, a arquitetura e o repositério de geréncia de
configura¢do devem ser definidos. Além disso, devem ser configuradas as politicas que
serdo utilizadas para o projeto em questdo. A Figura 6.16 mostra a configuragdo das
politicas para o exemplo de hotelaria. Nesta configuragdo, ¢ possivel notar que somente
a politica 3 esta desabilitada. Isso ocorre, pois as politicas 3 e 5 sdo formas distintas de
tratar o0 mesmo problema, que devem ser selecionadas em fun¢do das necessidades
especificas de cada projeto. Enquanto a politica 3 evita o problema, impedindo a criagdo
da ligacao de rastreabilidade, a politica 5 contorna o problema, modificando as ligacdes

de rastreabilidade existentes.
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Tabela 6.4: Politicas implementadas no ArchTrace.

# Tipo Descricio Raciocinio

Restrigdo Sugere ligacdes de rastreabilidade para a|Quando diferentes versdes de um mesmo IC
1 interativa versdao mais recente de um IC caso ligagdes|tém diferentes nomes ou estdo em diferentes

(pre-rastr.) |de rastreabilidade tenham sido|diretorios, uma ligacdo de rastreabilidade

estabelecidas para versdes anteriores. equivocada pode ser estabelecida.

Restri¢do Nao permite a criagdo ou remog¢do de|Nao ¢ desejavel evoluir elementos imutaveis
2|automatica |ligagdes de rastreabilidade em elementos|(liberados para produgdo) sem que uma nova

(pre-rastr.). |arquiteturais imutaveis. versao (de desenvolvimento) seja criada.

Restricao Nao permite a criagdo de ligagdes de|Algumas linguagens de programacdo ndo
3lautomatica |rastreabilidade para mais de uma versdo de|permitem mais de uma versao do mesmo IC

(pre-rastr.) |um mesmo IC. no mesmo ambiente de execugao.

Restrigdo Nio permite a criagdo de ligagdes de|E redundante estabelecer ligagdes de
4|automatica |rastreabilidade para subitem se ja existe|rastreabilidade para partes se ja estd

(pre-rastr.) |para o IC composto. estabelecido para o todo.

Regra Remove ligagdes de rastreabilidade de|Algumas linguagens de programagdo nao
5 automatica |versdes anteriores de um IC se outras|permitem mais de uma versdo do mesmo IC

(pos-rastr.) |ligacdes de  rastreabilidade forem|no mesmo ambiente de execugao.

estabelecidas para versdes mais recentes.

Regra Remove ligagdes de rastreabilidade delE redundante estabelecer ligagdes de
6|automatica |subitens se ligacdes de rastreabilidade|rastreabilidade para partes se ja estd

(pos-rastr.) |forem estabelecidas para o IC composto. estabelecido para o todo.

Regra Sugere  ligagdes de  rastreabilidade|Algumas ligacdes de rastreabilidade futuras
7|interativa relacionadas quando wuma ligacdio de|podem ser inferidas a partir das ja

(pos-rastr.) |rastreabilidade é criada. estabelecidas via mineracdo de dados.

Regra Copia todas as ligagcdes de rastreabilidade|A nova versdao de um elemento arquitetural
8lautomatica |existentes para a nova versdo do elemento|pode herdar as ligacdes de rastreabilidade da

(evol. arq.) |arquitetural. versdo anterior.

Regra Atualiza automaticamente as ligagdes de|As ligagdes de rastreabilidade devem
9lautomatica |rastreabilidade quando novas versdoes de um|apontar para as versdes mais recentes do

(evol. impl.)

IC estdo disponiveis.

ICs, sempre que possivel.

oy e e
L= AArcEiiraceConfiguration|

| Preferences || Architectures || Repositories |

Pre-trace policies

Deny kraces change on immutable architectural elements,

Deny kraces to the same architectural element version when a super configuration

item already has the traces.

[ Dery krace tao different versions of the same configuration item in the same

architecture,

Suggest traces ko the most recent versions of the configuration item.

Post-trace policies

Remaove traces ko ancestry versions of the configuration item when traces are

created ko new versions,

Remave traces among sub configuration iters and the archicectural elerment when the
super configuration item already has a trace ka the architectural element.

Suggest related traces when a new trace is added.

Architectural element evaolution policies

Copy all traces From the ancestry version of the architectural element when a new

version is added.

Configuration itern evolukion policies

Automatically update traces when new configuration items are added.

Rationale. ..

Rationale. .,

Rationale...

Rationale...

Rationale. .,

Rationale. .,

Rationale...

Rationale. ..

Rationale...

RN

Close

Figura 6.16: Configuracio do ArchTrace.
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A partir desse momento, a interface grafica do ArchTrace deve ser utilizada para
estabelecer as ligacdes de rastreabilidade iniciais. Esse passo pode ser feito de forma
manual ou utilizando outras abordagens descritas na literatura, discutidas na Sec¢ao 5.5.1
do Capitulo 5. Finalmente, sempre que alguma modificacdo for feita na arquitetura ou
no codigo fonte, o ArchTrace aplicara as politicas para atualizar as ligacdes de
rastreabilidade.

No exemplo de hotelaria, o mapeamento inicial entre componentes e classes
Java foi feito de acordo com a Figura 6.1.c. Com o passar do tempo, foi necessario
reestruturar o projeto, inserindo alguns prefixos nos nomes das classes ¢ movendo as
classes para diretorios especificos. Esse tipo de reestruturagdo invalidaria as ligagdes de
rastreabilidade existentes. Contudo, o ArchTrace ¢ capaz de evoluir as ligagdes de
rastreabilidade existentes, aplicando as politicas 9, 5 e 2. Para cada nova versdo de
codigo fonte, a politica 9 analisa a versdo anterior e estabelece novas ligagdes de
rastreabilidade (mesmo que a nova versao tenha outro nome ou esteja em outro local).
Ja a politica 5 remove as ligagdes de rastreabilidade antigas quando as novas sao
estabelecidas pela politica 9. Contudo, caso alguma ligacao de rastreabilidade envolva
elementos imutaveis, ou seja, que ja foram liberados para produgdo, a politica 2 ndo
permite que as politicas 9 ou 5 atuem sobre eles. A Figura 6.17 mostra a tela principal
do ArchTrace apds essa reestruturacdo. Na parte inferior da Figura 6.17, sdo exibidas as
mensagens das politicas apés a execugdo. E possivel notar que as ligagdes de
rastreabilidade do componente “Hospede” (selecionado na esquerda) foram
corretamente atualizadas (caixas de marcagdo ligadas na direita). Contudo, a primeira
versao da classe “TipoQuarto.java” (selecionada da direita) continua implementando o
componente “Tipo de Quarto” (caixa de marcacao ligada na esquerda), por este ser
imutavel.

A interface grafica do ArchTrace permite, além da consulta sobre as ligacdes de
rastreabilidade, a utilizacdo das mesmas em processos de check-in e check-out no nivel
de abstracdo de componentes. Por meio de menus popup sobre os elementos
arquiteturais, o engenheiro de software pode fazer check-out dos ICs que implementam
esses elementos. Para isso, um algoritmo de recorte ¢ utilizado, copiando para o espago
de trabalho somente os ICs que tem ligacdes de rastreabilidade para o elemento

arquitetural escolhido.
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Figura 6.17: ArchTrace evoluindo ligacdes de rastreabilidade do exemplo de hotelaria.
6.6.1.2 Carga Dinéamica

Apoés a implementacdo e o empacotamento dos componentes, que pode ser feito
com o auxilio de ferramentas convencionais, como make (FELDMAN, 1979) ou Ant
(HATCHER e LOUGHRAN, 2004), se inicia a implantagdo. Para facilitar esse processo
de implantagdo, a Carga Dinamica possibilita que componentes possam ser selecionados
em tempo de execugdo e ativados no sistema alvo. A implementacdo atual da Carga
Dinamica foi feita no contexto do ambiente Odyssey, na linguagem Java. Contudo, essa
implementag¢do pode ser adaptada para outros sistemas, caso necessario. Para que um
componente possa ser carregado dinamicamente, trés condi¢cdes devem ser atendidas.

A primeira condicdo diz respeito a implementacdo do componente. O
componente deve implementar uma interface predefinida pelo mecanismo de Carga
Dinamica. Essa interface especifica métodos para inser¢ao de menus na aplicagao alvo.
A implementagdo atual insere tanto menus em janelas especificas quanto popup menus
sobre itens especificos.

A segunda condi¢do diz respeito ao empacotamento do componente. O

componente deve declarar, no manifesto de empacotamento, um atributo predefinido
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pelo mecanismo de Carga Dinamica. Esse atributo informa qual classe do componente
implementa a interface discutida na primeira condicao.

A terceira condicdo diz respeito a implantagdo do componente propriamente
dita. Para que a Carga Dinamica seja capaz de selecionar, dentre os componentes
disponiveis, quais devem ser implantados, ¢ utilizado um descritor de componentes.
Esse descritor de componentes, com DTD (Document Type Definition) (W3C, 2004)
apresentado na Figura 6.18, divide os componentes em trés tipos: kernel, plugin e
library. Os componentes do tipo kernel nao sao opcionais. Por isso devem sempre ser
implantados na instalacdo inicial da aplicagdo alvo. Os componentes do tipo plugin
podem ser carregados posteriormente, via comando do engenheiro de software.
Finalmente, os componentes do tipo [library sao bibliotecas necessarias para o
funcionamento dos demais componentes. A instalacdo de um componente do tipo
library ndo depende de comandos diretos do engenheiro de software, mas sim da

necessidade desse componente para que outros componentes funcionem corretamente.

<!ELEMENT components (component)* >
<!ELEMENT component (dependency)* >
<!ELEMENT component EMPTY >
<!ATTLIST component
type (kernel | plugin | library) #REQUIRED
name ID #REQUIRED
description CDATA #IMPLIED
location CDATA #REQUIRED
>
<!ATTLIST dependency
name IDREF #REQUIRED
>

Figura 6.18: DTD para descricdo de componentes da Carga Dindmica.

A Figura 6.19 apresenta parte do descritor de componentes do exemplo de
hotelaria. Esse descritor pode ser visto como um detalhamento da linha base de produto,
pois identifica univocamente cada um de seus componentes. Por exemplo, ¢ possivel
notar que a versdo 1.0 do sistema de hotelaria necessita obrigatoriamente da versao 1.2
do componente “Hotel”. Contudo, o componente “Reserva” ¢ opcional. Sendo assim, o
sistema de hotelaria pode atuar em modo consulta, sem o componente “Reserva”, ou em
modo completo, quando o componente “Reserva” ¢ instalado.

Contudo, para que o componente “Reserva” funcione corretamente, ¢ necessario
instalar também o componente “Hospede” € o componente “Axis” (responsavel por
acesso via Servigos Web). Além disso, como o componente “Axis” tem dependéncias

adicionais, essas dependéncias também tém que ser instaladas. A Figura 6.20 mostra o
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. A ~ 23 , .. ~ . ~

mecanismo de Carga Dindmica em acdo™, apds a solicitacdo de instalagdo do
componente “Reserva”. Como o componente “Hospede” ja estava instalado, o
mecanismo de Carga Dinamica ndo o baixa novamente, minimizando o tempo total de

implantacao.

<component type="kernel" name="hotelaria-1.0.jar" ... >
<dependency name="hotel-1.2.jar" />
</component>

<component type="plugin" name="reserva-1.3.jar" ... >
<dependency name="hospede-1.0.jar " />
<dependency name="axis-1.2.1.jar" />
</component>

<component type="library" name="hotel-1.2.jar" ... />
<component type="library" name="hospede-1.0.jar" ... />
<component type="library" name="axis-1.2.1.jar" ... >

<dependency name="saaj-1.2.jar"/>

<dependency name="jaxrpc-1.1.jar"/>

<dependency name="commons-discovery-0.2.jar"/>

<dependency name="commons-logging-1.0.4.jar"/>
</component>
<component type="library" name="commons-discovery-0.2.jar" ... />
<component type="library" name="commons-logging-1.0.4.jar" ... />
<component type="library" name="jaxrpc-1l.1l.jar" ... />
<component type="library" name="saaj-1.2.jar" ... />

Figura 6.19: Parte do descritor de componentes do exemplo de hotelaria.

an 3 g 1
5 Eormposenisinearal oW zard, a

Your system is being updated!

Please, wait until updating finishes or click on Close to cancel it,

Installing companent reserva-1.3.ar...

Installing component saaj-1.2 jar. ..
Please, confirm youl (NURRRRRNRNNNRNRNRRRRRRN RN NN RRRRRR NN RRN A RRRRRN RN NRRRRAN] ]

Welcome to the Con

Components ta be installed: [ TIULENIrrrroT 1 ]

reserva-1.3.jar
saaj-1,2.jar

axis-1,2.1.jar (RENRRNARRRNRRNARRRARNARRRNRRNARRNA RN ARRRRRRRARRRA RN ARRRARRNARNR ]
jaxrpe-1.1.jar
commons-logging-1.0.4. jar NN
cammans-discovery-0.2.jar [

Detailed explanation:

Request to install component "re:
Component “reserva-1.3.jar" dej o e

Component "reserva-1.3.jat" dej S 5
Component "reserva-1.3. jar" deperas o eompor et e et 1 Ja T

Component “reserva-1.3.jar" depends on component "commons-logging-1.0.4.jar", which is nat installed.
Companent "reserva-1.3.jar" depends on component "commons-discavery-0.2.jar", which is not installed.

Figura 6.20: Carga Dindmica de componentes.

» Vale ressaltar que a implementagio atual do mecanismo de Carga Dindmica ndo ¢ genérica, e foi feita
no contexto do ambiente Odyssey. A utilizagdo da Carga Dinamica no exemplo de hotelaria ¢ meramente
ilustrativa, com o intuito de manter um unico exemplo durante todo o capitulo. Contudo, como

explicitado anteriormente, é possivel adapta-lo para outros sistemas.
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Ap0s a instalagdo dos componentes, 0 mecanismo de Carga Dindmica faz uso da
infra-estrutura de introspec¢do da linguagem Java para instancid-los e carrega-los em
memoria, solicitando os menus e instalando-os na aplicacdo alvo, sem que seja

necessario reinicia-la.

6.6.2 Consideragoes finais sobre o Odyssey-BRD

Algumas abordagens (ALDRICH et al., 2002; WALLS e RICHARDS, 2003)
combinam a defini¢do de arquitetura no proprio cddigo fonte, evitando a necessidade de
rastreabilidade. Contudo, muitas situacdes demandam representacdes separadas para
arquitetura e codigo fonte (OMMERING et al., 2000). Por exemplo, quando diferentes
equipes utilizam diferentes ferramentas para especificar o software e para a sua
posterior construcao. Nessas situagdes, ¢ necessario manter a rastreabilidade entre as
representacoes.

Dentre as abordagens que lidam com rastreabilidade entre diferentes
representacdes do software (SHIRABAD et al.,, 2001; ANTONIOL et al., 2002;
BRIAND et al., 2003; HUFFMAN HAYES et al., 2003; MARCUS e MALETIC, 2003;
DE LUCIA et al., 2004; SETTIMI et al., 2004; YING et al., 2004; ZIMMERMANN et
al., 2004), a maioria estd focada somente na deteccdo das ligagdes de rastreabilidade,
em detrimento da evolu¢do das mesmas. Desta forma, essas abordagens reconstroem as
ligacdes de rastreabilidade de tempos em tempos, ignorando algumas informagdes que
poderiam apoiar numa reconstrugdo progressiva e continua.

Existem abordagens adicionais que, apesar de ndo apoiarem na deteccdo das
ligagdes de rastreabilidade em si, permitem verificar a consisténcia entre diferentes
representacoes do software. REISS (2002), NENTWICH et al. (2003) e ABI-ANTOUN
et al. (2005) transformam representacdes especificas em uma representacao genérica,
permitindo a construcdo de restricdes entre as representacdes, como, por exemplo,
regras de boa formagdo e transformagdes diretas. Diferentemente dessas abordagens,
ArchTrace ndo atua somente detectando inconsisténcias, mas tentando evitar que elas
venham a ocorrer. Além disso, ArchTrace faz uso da dimensao historica para manter
continuamente a consisténcia entre as representacoes

Finalmente, essas abordagens ndo deveriam ser vistas como competidoras do
ArchTrace, mas sim como complementares. Desta forma, politicas adicionais poderiam
ser implementadas no ArchTrace contemplando totalmente ou parcialmente essas

abordagens. Assim, essas politicas atuariam colaborando com as politicas atuais, em
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especial nas situacdes onde as politicas atuais ndo atendem a contento, como
apresentado no Capitulo 7.

Em relacdio a Carga Dinamica de componentes, diversas outras abordagens
também fornecem caracteristica semelhante, como, por exemplo, Eclipse (ECLIPSE
FOUNDATION, 2006a), JBuilder (BORLAND, 2006b) e NetBeans (NETBEANS
COMMUNITY, 2006). Contudo, a maioria das abordagens obriga a adocdo da sua
plataforma, o que pode ser indesejavel para sistemas ja existentes, como ¢ o caso do
ambiente Odyssey. Além disso, elas usualmente forcam que o engenheiro de software
reinicie a aplicagdo para que os componentes recém instalados sejam ativados. Este
ponto € contornado pela Carga Dindmica com o uso de introspeccdo e de um carregador

de classes (class loader) especial.

6.7 Odyssey-WI

A abordagem Odyssey-WI, apresentada no Capitulo 5, foi implementada em
Java. O Odyssey-WI faz uso dos dados de controle de modificagdes do Odyssey-CCS e
de controle de versdes do Odyssey-VCS para detectar e contextualizar rastros de
modificacdo entre elementos de modelo UML. Para isso, o Odyssey-WI interage
diretamente com o repositorio MOF MDR, onde tanto o Odyssey-CCS quanto o
Odyssey-VCS persistem seus dados. O restante desta secdo apresenta as decisdes de

projeto tomadas durante a implementacdo do Odyssey-WI.

6.7.1 Detalhamento da solugao

Para que a abordagem Odyssey-WI atinja o seu objetivo, que consiste na
detec¢ao automatica de rastros de modificagdo entre elementos de modelo UML, e a
contextualizacao desses rastros com informacgdes adicionais, € necessario tratar duas
questdes principais: a técnica a ser utilizada na mineracdo de dados e o mecanismo de
coleta de informagdes para contextualizagdo dos rastros.

Dentre as diversas técnicas de mineragao de dados existentes, a técnica que
melhor se encaixa com as caracteristicas do problema em questdo ¢ a de regras de
associagdo (AGRAWAL et al, 1993), mais especificamente, o algoritmo Apriori
(AGRAWAL e SRIKANT, 1994). A técnica de regras de associagdo extrai conjuntos
freqiientes de itens que ocorrem nas transacdes de banco de dados. A Tabela 6.5

apresenta, para cada termo utilizado na area de mineragdao de dados, o seu mapeamento
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para um dominio classico (supermercado) e para o dominio de GCS, utilizado pelo

Odyssey-WIL.

Tabela 6.5: Terminologia de minerac¢io de dados.

Dominio Item Transacio Banco de dados Resultado da mineracgao
Supermercado | Produto Venda SGBD relacional Preferéncias do cliente
GCS IC Modificagdo Repositorio de GCS Rastros de modificagdo

E importante notar que o Odyssey-WI atua somente como um apoio para o
engenheiro de software. Os rastros de modificacdo detectados ndo constituem verdade
absoluta, mas sim sugestdes coletadas de experiéncias passadas. Visando categorizar a
relevancia dessas sugestoes, cada rastro de modificagdo tem uma interpretacao
probabilistica baseada na quantidade de evidéncia coletada dos dados que eles derivam.

Essa evidéncia ¢ representada por duas medidas de mineragdo de dados
(AGRAWAL et al., 1993): suporte e confianca. A medida de suporte quantifica a co-
ocorréncia de ICs nas modificagdes implementadas (probabilidade conjunta). Por outro
lado, a medida de confianga quantifica a co-ocorréncia de ICs nas modificacdes
implementadas, dado que um determinado IC consultado ocorre (probabilidade
condicional).

O algoritmo Apriori minera rastros de modificagdo que satisfazem valores
minimos de suporte e confianga. Por esse motivo, € necessario configurar no Odyssey-
WI esses valores minimos, como apresentado na Figura 6.21.a. Para o exemplo de
hotelaria, esses valores foram configurados em 50% e 60%, respectivamente para
suporte e confianga. O significado dessas medidas ¢ que o IC consultado tem que ter
sido modificado juntamente com os ICs rastreados em ao menos 50% de todas as
modifica¢des. Por outro lado, os ICs rastreados tém que ter sido modificados em ao
menos 60% de todas as modificagdes que afetaram o IC consultado.

Quanto maiores os valores minimos de suporte e confian¢a, menos rastros de
modificagdo sdo apresentados, deixando, possivelmente, alguns rastros de modificacao
relevantes de fora. Por outro lado, quanto menores os valores minimos de suporte e
confianga, mais rastros de modificag@o sdo apresentados, mas com um maior niimero de
rastros de modificacdo falso-positivos. Foi possivel observar que os valores minimos de
suporte e confianca devem iniciar maiores para projetos novos, ¢ serem diminuidos até
uma posicao estacionaria. Um projeto novo, usualmente, tem em seu repositério de
GCS poucas modificagdes implementadas. O nimero de modificagdes implementadas ¢

um fator importante no calculo das medidas de suporte e confianca. Em repositorios de
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GCS pequenos, cada modificacdo tem uma grande influéncia nos valores de suporte e
confian¢a, aumentando o nimero de rastros de modificacdo falso-positivos. Por outro
lado, em repositorios de GCS grandes, uma modificagdao individual tem muito pouca
influéncia na medidas de suporte e confianga, permitindo a reducdo dos valores
minimos. Algumas outras estratégias para a selecdo de valores minimos de suporte e

confian¢a podem ser obtidas na literatura (ZIMMERMANN et al., 2004).

ey Crid Ty v & Crid e W,
b= ysseyEsMAETEI BTENCES \3 (a) .= A dyssey=SCM Prefenences hj
— —
Measures | Reasoning Measures | Reasoning

Minimum Suppork Reasoning Sources

J Who
Autor (Relatdrio de Inplementacio)
Ly Medium High
When:
Selected Yalue: . -
Data (Relakdrio de Implementacdo)
Minimurm Confidence Where:
J Itens de Configuracdo Afetados (Relatdrio de Impacta)
How:
Ly Medium High

Alkernativas de Implementacdo (Relakdrio de Impacto)
Selected Yalue:
What:
MNecessidade (Solicitacdo de Modificagda)
by

Justificativa (Solicitacdo de Modificacdo)

®)

Figura 6.21: Configuracdo das medidas de mineracio de dados (a) e da
coleta de informacdes de contextualizacdo dos rastros de modificacdo (b) no Odyssey-WI.

Visando permitir a coleta de informagdes para a contextualizagdo dos rastros de
modificag¢do, o Odyssey-WI faz uso da integragdao entre o Odyssey-VCS e o Odyssey-
CCS. Essa integracdo ¢ construida durante a atividade de implementagdao da
modificacdo. Nesse momento, o engenheiro de software informa ao Odyssey-SCM qual
modificacdo estd sendo implementada. A partir dai, todo check-in efetuado no Odyssey-
VCS ¢ relacionado com a modificacdo em questdo no Odyssey-CCS. Com isso, €
possivel consultar, para uma dada modificacdo no Odyssey-CCS, quais ICs foram
manipulados no Odyssey-VCS, e para uma dada versdao de ICs no Odyssey-VCS, todos
os documentos gerados a partir dos formularios preenchidos no Odyssey-CCS.

O Odyssey-WI permite que sejam configurados os formularios e campos que
devem ser inspecionados no Odyssey-CCS para a contextualizacdo dos rastros de
modificacdo. Além disso, sdo lidas automaticamente do Odyssey-VCS informagdes
como autor, data e mensagem postada durante o check-in, além dos proprios ICs

modificados. No exemplo de hotelaria, os formularios e campos lidos para cada tipo de
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informagdo a ser coletada sdo exibidos na Tabela 6.6. A Figura 6.21.b mostra essa

configuracdo sendo feita no Odyssey-WI.

Tabela 6.6: Formularios e campos inspecionados no Odyssey-CCS para a
contextualizacdo dos rastros de modificacdo do exemplo de hotelaria.

Tipo de informacio

Formulario de coleta

Campo de coleta

Quem? Relatorio de Implementagdo Autor

Quando? Relatorio de Implementagdo Data

Onde? Relatorio de Impacto ICs Afetados

Como? Relatorio de Impacto Alternativas de Implementagdo
O qué? Solicitagdo de Modificacdo Necessidade

Por qué? Solicitagdo de Modificacdo Justificativa

Finalmente, no exemplo de hotelaria, apds terem sido implementadas as 6

modificacdes apresentadas na Tabela 6.1, uma nova solicitagdo de modificagdo ¢

submetida ao Odyssey-CCS. Apos aprovada, durante a atividade de implementacdo, o

engenheiro de software constata que a classe “Reserva” precisa ser modificada e faz uso

do Odyssey-WI para identificar possiveis rastros de modificagdo. Neste cendrio, a classe

“Reserva” ¢ o IC consultado, e os rastros de modificacdo indicam possiveis ICs

impactados por uma modificacdo na classe “Reserva”. A Figura 6.22 apresenta o

resultado da consulta ao Odyssey-WI.

Traces Rationale {4 of 5)
wiho

From Odyssey-CCS:
From Odyssey-VC3:

Wehiere

From Odyssey-CC3:
From Odyssey-VC3:

What

getReservaCancelada, Cancelar Reserwva,

Captured Traces {people that change "Reserva” also change...)
Reserva (support: 86%, confidence: 100%:)

Hotelaria (support: 86%, confidence: 100%)

Hotel {support: 71%, confidence: 83%:)
Fazer Reserva (support: 57%, corfidence: 67%)

wwhen

Lucas
paulo and lucas

by

Reserva
Hotelaria, Hotel,

Reserva, and cancelaReserva

Hane

From Cdyssey-CC3:
From Odyssey-WC3: Fri Aug 11 17:30:17
BRT 2006 and Fri Aug 11 17:27:53 BRT
zoos

From Odyssey-CC3: Quando o haspede
cancela uma reserva, o gquarto pode sSer
alugado para outro hospede.

[X]

19/09/2006

From Odyssey-CC3: Tornar o guarto
disponivel no caso de cancelawento de

reserva.

From Odyssey—CC3: Marcar a reserva como
cancelada. Importante: nédo excluir a
reserva, pois o hdspede pode mudar de
idéig...

<« Back ” Mext == ]

Close

Figura 6.22: Odyssey-WI apresentando os rastros de modificacdo da classe “Reserva”.
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E possivel observar na parte de cima da Figura 6.22 que em 83%* das vezes que
a classe “Reserva” foi modificada, a classe “Hotel” também o foi. Além disso, em 67%
das vezes que a classe “Reserva” foi modificada, o caso de uso “Fazer Reserva”
também o foi. Outros elementos de modelo com confianga abaixo de 60% foram
filtrados devido a configuragdo feita na Figura 6.21.a.

A parte de baixo da Figura 6.22 apresenta as informagdes de contextualizacdo
dos rastros de modificagdo coletadas do Odyssey-VCS e do Odyssey-CCS, de acordo
com a configuragio apresentada na Figura 6.21.b. E possivel notar algumas
divergéncias entre as informagdes providas pelo Odyssey-VCS e do Odyssey-CCS. De
forma genérica, as informagdes coletadas de sistemas de controle de versdes
representam fatos mais precisos, pois elas sdo computadas automaticamente no
momento de check-in, € nao via entrada do engenheiro de software. Por exemplo, a data
fornecida pelo Odyssey-VCS ¢ o momento exato do check-in, enquanto a data fornecida
pelo Odyssey-CCS ¢ o momento em que a atividade foi finalizada, que pode ser

posterior devido ao esquecimento do engenheiro de software.

6.7.2 Consideragodes finais sobre o Odyssey-WI

Nas tltimas décadas, pesquisadores tém experimentado a utilizacdo de
repositorios de GCS para entender o software, assim como a sua evolucdo. GALL et al.
(1997) utilizaram dados de liberagdo para detectar acoplamento logico entre modulos.
BALL et al. (1997) fizeram analises sobre classes C++ armazenadas em repositorios de
GCS, buscando detectar a proximidade entre as mesmas em funcdo das modificacdes
implementadas. De forma similar, BIEMAN et al. (2003) identificaram classes em um
sistema comercial que poderiam ser alvo de reengenharia.

Além disso, outros trabalhos também fizeram uso da dimensdo historica de
repositorios de GCS. SHIRABAD et al. (2001) utilizaram aprendizado indutivo para
detectar niveis de relevancia entre arquivos. EICK et al. (2001) analisaram o historico
de modificacdes e aplicaram indices de decaimento do codigo para identificar fatores de

risco em sistemas. DRAHEIM et al. (2003) analisaram atividades do processo de

* Apesar da Tabela 6.2 apresentar 4 modificagdes que afetam as classes “Hotel” e “Reserva”
concomitantemente, € um total de 5 modificagdes que afetam a classe “Reserva”, o que daria confianga de
80% (4/5), o check-in da primeira versdo do modelo antes das modificagdes também deve ser

considerado, o que produz confianca de 83% (5/6).
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desenvolvimento e aplicaram algumas medidas sobre o repositorio de GCS visando
identificar a relacdo de qualidade entre processo e produto. Finalmente,
ZIMMERMANN et al. (2004) evidenciaram que a mineragao sobre repositorios de GCS
pode ser util para apoiar modificagdes futuras, detectando dependéncias ocultas e
prevenindo modifica¢des incompletas.

Contudo, essas abordagens atuam sobre repositérios de GCS baseados em
arquivos. Por essa razdo, nenhuma delas apodia a deteccdo de rastros de modificagao em
elementos UML de granularidade fina. Além disso, nenhuma delas fornece indicadores
da razdo de surgimento dos rastros de modificagdo, extraidos automaticamente de uma

infra-estrutura integrada de GCS. Esses dois pontos sdo tratados pelo Odyssey-WI.

6.8 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou as decisdes de projeto e implementacdo do Odyssey-
SCM, assim como um exemplo de sua utilizagdo. O exemplo utilizado, que consiste em
manutengdo sobre um sistema de hotelaria, ¢ propositalmente pequeno e simples, para
facilitar a compreensdo sobre o funcionamento do Odyssey-SCM. Contudo, as
funcionalidades providas pelo Odyssey-SCM se tornam ainda mais importantes quando
aplicadas a sistemas maiores ¢ mais complexos, onde a capacidade de compreensao do
engenheiro de software sobre o sistema ¢ limitada.

Nesse contexto de sistemas grandes e complexos, se torna ainda mais importante
a existéncia de processos definidos, derivados de um processo padrao, como o Odyssey-
SCMP, guiando os engenheiros de software de forma previsivel pelas atividades de
GCS. Além disso, a modelagem e automacgdo desses processos no Odyssey-CCS
aumentam a precisao e o controle sobre a execugao.

A importancia do Odyssey-CCS também ¢ aumentada em situagdes onde o
nimero de modificagdes em andamento ndo ¢ 6, mas sim centenas ou milhares. Nesse
cenario, a auséncia de informagdes precisas sobre o estado de cada modificagdo pode
levar o projeto ao caos. Por outro lado, a constru¢ao e manutencao de sistemas grandes
e complexos demandam equipes numerosas. Sendo assim, o apoio dado pelo Odyssey-
VCS, que possibilita o trabalho concomitante de multiplos engenheiros de software
sobre o mesmo modelo, se torna ainda mais necessario.

Nesses cenarios, o numero de componentes ¢ a quantidade de dependéncias
entre eles também tende a aumentar consideravelmente, e nem sempre a arquitetura

conceitual desses componentes esta implementada de forma analoga no codigo fonte,
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fendomeno esse denominado derivagdo arquitetural (architectural drift). O Odyssey-
BRD apdia no tratamento desse problema, evoluindo as ligacdes de rastreabilidade entre
a arquitetura conceitual e a sua implementacdo. Além disso, ele também apodia a
implantacao desses componentes no ambiente de produgdo, levando em consideracao as
dependéncias existentes.

Finalmente, a contribui¢do do Odyssey-WI pode ser ainda aumentada em
projetos com repositorios de GCS grandes e com alta rotatividade de pessoal, onde
poucos engenheiros de software conhecem a fundo o relacionamento entre os ICs.
Nesse cenario, a andlise de impacto, e, conseqiientemente, a implementacdo de
modificagcdes sem o apoio provido pelo Odyssey-WI, pode demandar um tempo
excessivamente longo e ser mais suscetivel a erros.

O Capitulo 7 apresenta uma avaliagao feita sobre o Odyssey-SCM, visando
caracterizar o seu comportamento quando aplicado a sistemas maiores e mais

complexos do que o sistema de exemplo apresentado neste capitulo.
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Capitulo 7 — Avaliagcao da Abordagem Odyssey-SCM

7.1 Introducgao

Este capitulo apresenta uma avaliagdo da abordagem Odyssey-SCM. O foco
principal desta avaliacdo ¢ em aspectos relacionados a desempenho e acuracia. Contudo,
avaliagdes adicionais devem ser feitas sob outras perspectivas (ISO, 2001), como, por
exemplo, confiabilidade, usabilidade, manutenibilidade e portabilidade.

Dentre os cinco modulos do Odyssey-SCM, a avaliagdo ocorreu sobre o
Odyssey-VCS, o Odyssey-BRD e o Odyssey-WI. A avaliacao utilizou, sempre que
possivel, o proprio ambiente Odyssey como objeto de estudo, servindo tanto como
avaliacdo da abordagem propriamente dita quanto como fonte de informacdes sobre a
evolugdo do projeto Odyssey no decorrer dos ultimos anos.

As secdes 7.2, 7.3 e 7.4 apresentam o planejamento, a execucgdo e a analise das
avaliagdes feitas, respectivamente, sobre o Odyssey-VCS, Odyssey-BRD e Odyssey-

WI. Finalmente, a Se¢@o 7.5 sumariza as conclusdes obtidas a partir dessas avaliacdes.

7.2 Avaliacao do Odyssey-VCS

A necessidade de controle de versdes para artefatos de alto nivel de abstragdo,
como, por exemplo, modelos UML, ¢ amplamente enfatizada na literatura (CONRADI e
WESTFECHTEL, 1998; OHST e KELTER, 2002; CHRISSIS et al, 2003;
ESTUBLIER et al., 2005; IEEE, 2005). Contudo, uma caracteristica importante desse
tipo de sistema ¢ a escalabilidade (ESTUBLIER, 2000). Por esta razdo, foi executado
um estudo que visa caracterizar o Odyssey-VCS em comparagdo com sistemas de
controle de versdes convencionais, baseados em arquivos, mais precisamente, CVS
(FOGEL e BAR, 2001) e Subversion (COLLINS-SUSSMAN et al., 2004). O objetivo
desse estudo ¢ compreender os efeitos relacionados a escalabilidade quando elementos
de modelo UML estdo sendo versionados.

O estudo foi executado sobre dados histéricos de dois sistemas existentes. O
primeiro sistema, o Odyssey-XMI, consiste de uma pequena ferramenta para importagao
e exportagdo de modelos UML no formato XMI. Esta ferramenta tem em torno de 2.000
linhas fisicas de cédigo Java e ¢ um plug-in do ambiente Odyssey. O segundo sistema ¢

0 kernel do ambiente Odyssey (WERNER et al., 2003) propriamente dito. O kernel do
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ambiente Odyssey tem em torno de 60.000 linhas fisicas de cddigo Java. Apesar de
serem sistemas pequenos do ponto de vista de GCS, sdo grandes o suficiente para
demonstrar as diferengas entre versiomento baseado em arquivos (sistemas existentes) e
versionamento baseado em modelos (Odyssey-VCS). Deste ponto em diante,
chamaremos esses sistemas de S1 e S2, respectivamente.

Para que esse estudo fosse executado, foram coletados dados de versionamento
do sistema S1 entre 24 de outubro de 2003 e 14 de setembro de 2005 e do sistema S2
entre 26 de novembro de 2003 e 11 de dezembro de 2003. Os periodos escolhidos, 23
meses ¢ 1 més respectivamente para S1 e S2, visaram possibilitar tanto uma analise na
dimensdo de duragdo do projeto (S1) quanto na dimensdo de tamanho do projeto (S2).
Esses dados foram reorganizados para possibilitar a reproducdo dos check-outs e check-
ins originais. Apds essa etapa de reorganizagdo, os check-outs e check-ins originais
foram reproduzidos novamente em repositérios CVS, Subversion e Odyssey-VCS. No
caso do Odyssey-VCS, um passo adicional de engenharia reversa foi introduzido antes
de cada check-in, para obter o modelo UML correspondente. O resultado obtido foi a
reprodugdo dos cenarios originais de desenvolvimento e manutengdo. Esta estratégia
possibilitou uma analise retrospectiva de desempenho dos trés sistemas em agao.

Nas proximas subsecdes, ¢ detalhado o planejamento do estudo retrospectivo™, a
preparagdo do ambiente para o estudo, as estatisticas coletadas de cada sistema, a
execugdao do estudo propriamente dita e a analise sobre os resultados obtidos dessa
execucdo. O resultado final desse estudo ¢ dual: uma demonstragdo do Odyssey-VCS
em acdo, ilustrando o seu uso para versionar modelos UML, e, genericamente, um
entendimento aprofundado das qualidades e deficiéncias de abordagens de

granularidade fina para versionamento de modelos.

7.2.1 Planejamento do estudo

Esta avaliagdo consiste em um estudo observacional via um benchmark “in
vitro” (TRAVASSOS et al., 2002) para caracterizar (BASILI, 1996) o Odyssey-VCS
em termos de sistemas existentes baseados em arquivos. O objetivo desse estudo ¢

observar o Odyssey-VCS em um ambiente controlado, mas utilizando dados reais, e

25 .. . . . .
Na medicina, um estudo retrospectivo (retrospective study) consiste em um estudo que analisa o
passado, usualmente via registros médicos e entrevistas com pacientes que sabidamente tém uma

determinada doenga, visando explicar o presente (MEDICINENET, 2003).
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detectar as suas fraquezas e possiveis desafios genéricos a versionamento baseado em
modelos. Neste cendrio, duas varidveis independentes (fatores) sdo detectadas: sistema
de controle de versdao e projeto de software. Os valores possiveis (tratamentos) da
variavel “sistema de controle de versdao” sao CVS, Subversion e Odyssey-VCS. Por
outro lado, os valores possiveis (tratamentos) da variavel “projeto de software” sdo S1 e
S2. Como discutido anteriormente, S1 e S2 sdo sistemas diferentes, em termos de
complexidade e tamanho.

Apesar do CVS e do Subversion serem sistemas de controle de versao baseados
em arquivos, eles sdo amplamente utilizados em projetos comerciais e de codigo livre.
Por essa razdo, eles foram escolhidos como objetos de controle (baselines) do estudo.
Em nenhum momento, ¢ assumido que controle de versao sobre arquivos tem a mesma
complexidade de controle de versao sobre modelos. Contudo, ¢ importante entender o
quao diferentes sdo esses dois cendrios para determinados projetos de software.

As principais varidveis dependentes desse estudo sdo a durag¢do de check-in e
check-out. Outras variaveis dependentes, como o numero de ICs e o tamanho do espaco
de trabalho e do repositorio também foram observadas para cada combinagao possivel
dos fatores (<CVS, Subversion, Odyssey-VCS> x <S1, S2>). Finalmente, também foi
medido o tempo gasto na transforma¢do de arquivos XMI em estruturas orientadas a
objetos que sdo manipuladas pelo Odyssey-VCS e vice-versa. Essa transformacao
ocorre durante as operagdes de check-in e check-out, pois o Odyssey-VCS trabalha

sobre um repositério MOF, o MDR.

7.2.2 Preparagao do ambiente

A execucao do estudo demanda dois ingredientes principais: (1) dados historicos
disponiveis e organizados e (2) uma ferramenta para reproduzir esses dados. Os dados
histéricos foram obtidos de um sistema de GCS existente. Esse sistema, que ¢ o CVS,
ndo organiza os dados por transacdo de check-in. Com o uso do Subversion ¢ possivel
acessar diretamente configuragdes especificas do software devido a identificagdo global
de versdes. Isto ocorre em decorréncia da atribui¢ao de um ntimero unico de versdo para
todos os ICs modificados em um dado check-in. Por esta razao, a ferramenta cvs2svn foi
empregada para migrar os dados existentes, armazenados no repositorio CVS, para um
repositorio Subversion.

Tendo dados historicos de ambos S1 e S2 ordenados pelos check-ins, uma

ferramenta foi desenvolvida para exportar cada configuracdo existente e efetuar novos
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check-ins nos repositorios monitorados. Uma visdo geral do processo implementado por
esta ferramenta ¢ apresentado na Figura 7.1. Este processo, que ¢ composto de cinco
passos, ¢ repetido para cada configuracdo (126 configuragdes para S1 e 52
configuragdes para S2), possibilitando que as estatisticas pudessem ser coletadas para

analise futura.

Espaco de Sistema de
Repositorio Exportagio @ trabalho GCS alvo
original temporario —
Me—
CVS

Engenharia reversa

J ungéo

* O passo © so ¢é Subversion
aplicado quando o

v

sistema de GCS alvo Espaco de —

& Odyssey-VCS. pa ]
trabalho do Odyssey-VCS

v

Figura 7.1: Visdo geral do estudo.

Antes do inicio do estudo, o seguinte estado pode ser observado: o repositorio
original contém todas as versdes de S1 ou S2, ambos os espacos de trabalho estdo
vazios e os repositorios dos sistemas de GCS alvo também estao vazios.

O primeiro passo (@) preenche o espago de trabalho do estudo. Este passo é
executado para cada iteragcdo, com excecdo da primeira. Ele ocorre via check-out da
ultima configuragdo armazenada no sistema de GCS alvo (CVS, Subversion ou
Odyssey-VCS). Ambos CVS e Subversion constroem uma estrutura de arquivos e
diretérios no espago de trabalho do estudo. Contudo, o resultado provido pelo Odyssey-
VCS ¢ um tunico arquivo XMI contendo o modelo. O espago de trabalho do estudo
continuard vazio se nenhuma configuracdo ainda tiver sido adicionada ao sistema de
GCS alvo, o que ocorre somente na primeira iteracao.

No segundo passo (@), a configuragdo ¢ exportada do repositorio original, que
contém S1 ou S2, para o espago de trabalho temporario. Se o sistema sob estudo for o
Odyssey-VCS, um terceiro passo (©) deve ser executado. Este passo aplica engenharia
reversa sobre o espaco de trabalho temporario, obtendo o modelo de classes UML a
partir do codigo fonte. Este passo € apoiado por duas ferramentas desenvolvidas no
contexto do projeto Odyssey: Ares (VERONESE et al., 2002), que ¢ responsavel pela
engenharia reversa propriamente dita, e Odyssey-XMI, que possibilita exportar o

resultado obtido pela Ares em XML
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Apoés a execugdo dos passos anteriores, o espago de trabalho temporario e o
espaco de trabalho do estudo contém artefatos no mesmo nivel de abstracdo: arquivos e
diretérios para o caso do CVS e Subversion, e arquivo XMI contendo modelos UML
para o caso do Odyssey-VCS. Contudo, o espago de trabalho temporario contém os
artefatos originais na versdao N, e o espago de trabalho do estudo contém artefatos
versionados na versdo N — 1. Esses artefatos versionados sdo compostos dos artefatos
originais na versao N — 1, juntamente com as informagdes de versionamento (diretorio
CVS, diretorio .svn ou tagged values, para CVS, Subversion e Odyssey-VCS,
respectivamente). O quarto passo (@) consiste na jungdo dos artefatos originais, na
versdao N, que se localizam no espaco de trabalho temporario, com os artefatos ja
versionados, na versao N — 1, que se localizam no espago de trabalho do estudo. Este
algoritmo de juncdo ¢ mais complexo do que uma simples coOpia, pois ambos CVS e
Subversion devem ser notificados quando novos elementos sdo adicionados ou
removidos do espago de trabalho (comandos “cvs add”/“cvs remove” ou “svn add”/“svn
delete”).

Finalmente, o quinto passo (@) consiste na execucgdo de check-in do espago de
trabalho do estudo no sistema de GCS alvo. Apds este passo, ambos os espacos de
trabalho sdo esvaziados e todo o processo reinicia para a proxima configuragdo do
repositorio original. Este processo como um todo € repetido para cada um dos projetos
de software (S1 e S2) e para cada um dos sistemas de GCS alvo (CVS, Subversion e

Odyssey-VCS), totalizando seis execugdes completas.

7.2.3 Coleta de estatisticas

O estudo visa coletar e analisar estatisticas obtidas dos sistemas CVS,
Subversion e Odyssey-VCS. Para possibilitar uma coleta automatica, foi implementada
a ferramenta de reproducgdo dos check-ins e check-outs, detalhada na Figura 7.1. Além
disso, a ferramenta Odyssey-VCS foi instrumentada para coletar medidas referentes a
leitura e escrita de XMI. Um total de 20 medidas foi coletado para cada configuragdo de
cada projeto de software. Essas medidas sdo: o nimero, autor e data da configuragao; o
tamanho do espaco de trabalho, o nimero de ICs no espago de trabalho, o tamanho do
repositdrio e as duragdes de check-in e check-out, para cada sistema de GCS alvo; e a

duracdo da leitura e da escrita do arquivo XMI pelo Odyssey-VCS.
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7.2.4 Execugao do estudo

O estudo foi executado em um computador Pentium IV, 2.4 GHz, Hyper-
threading, com 1 GB de memoria e RAID 1 de 80 GB, composto de dois discos serial
ATA (SATA) de 80 GB, executando Windows XP e Cygwin. Uma aten¢ao especial foi
dada para minimizar interferéncias externas, como, por exemplo, antivirus e outros
processos residentes que poderiam afetar os resultados finais. O estudo foi executado
em ambiente local para focar no desempenho dos sistemas de GCS alvo. Por esta razao,
as estatisticas coletadas nao levam em conta os atrasos relacionados a comunica¢ao em
rede.

O descritor de comportamento do Odyssey-VCS foi configurado para considerar
pacotes, classes, métodos e atributos como unidades de versionamento, e classes,
métodos e atributos como unidades de comparacdo. Os resultados coletados da
execucao foram salvos pela ferramenta detalhada na Figura 7.1 em um arquivo separado
por virgula (CSV), que foi posteriormente processado utilizando a ferramenta Microsoft

Excel.

7.2.5 Analise dos resultados

Visando caracterizar o Odyssey-VCS, foi analisado, inicialmente, o desempenho
de check-out e check-in em relagdo ao sistema S1, como mostrado na Figura 7.2. Em
ambos os casos, pode ser notado que o Odyssey-VCS nao teve um desempenho tdo bom
quanto CVS e Subversion. Independentemente disto, ¢ importante notar que a duragao
dos check-outs e check-ins ndo ¢ afetada pelo nimero de configura¢des previamente
processadas. Esta situagdo demonstra escalabilidade na dimensdo da duracdo do projeto.
Exemplificando, a duragdao dos check-outs e check-ins ¢ em torno de 2 segundos para
qualquer configuragdo entre 38 e 127, o que representa quase 2 anos de
desenvolvimento. Contudo, este cenario levanta uma questdao importante: “O Odyssey-
VCS se comporta da mesma forma em relagdo ao tamanho do projeto?”.

Para responder essa questdo, a mesma andlise foi executada em relagdo ao
sistema S2, que ¢ significativamente maior que o sistema S1 (aproximadamente 30
vezes maior). Os resultados, apresentados na Figura 7.3, confirmam a escalabilidade na
dimensdo da duracdo do projeto, visto que a duragdo de check-outs e check-ins nao ¢
afetada pelo numero de configuragdes ja existentes no repositorio. Contudo, a Figura
7.3 mostra, também, que o Odyssey-VCS ndo escala na dimensao do tamanho do

projeto.
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Figura 7.2: Resultados de check-out e check-in em relaciio ao sistema S1.
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Figura 7.3: Resultados de check-out e check-in em relaciio ao sistema S2.
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Este fato levanta outras questdes importantes: “Por que o Odyssey-VCS nao
escala na dimensdo do tamanho do projeto?” e “Isto ¢ uma limitagdo especifica do
Odyssey-VCS ou estd relacionado a tecnologias genéricas utilizadas por ele (MOF,
MDR, XMI, etc.)?”. Visando responder a essas questdes, as seguintes analises mais
aprofundadas de entendimento foram executadas: (1) comparacao do numero de ICs nos
espacos de trabalho dos trés sistemas de GCS alvo; (2) analise do tamanho do espaco de
trabalho dos trés sistemas de GCS alvo; e (3) uma andlise interna ao Odyssey-VCS,
verificando a responsabilidade do MDR no tempo total de check-out e check-in.

A primeira andlise de entendimento comprova a ocorréncia do fendmeno de
explosdo de versdes para elementos de granularidade fina. Em relagdo a S1, ¢ possivel
notar que o numero médio de ICs processados pelo Odyssey-VCS ¢ consideravelmente
maior que pelo CVS ou Subversion. CVS considera somente arquivos (mapeados em
classes Java) como ICs. Por outro lado, o Subversion considera tanto diretérios
(mapeados em pacotes Java) quanto arquivos como ICs. Contudo, o Odyssey-VCS foi
configurado para considerar pacotes, classes, métodos e atributos como ICs. Devido a
1ss0, 0 Odyssey-VCS processou 19 vezes mais ICs que o CVS e 11 vezes mais ICs que
o Subversion. Esses resultados sdo ainda mais notaveis em relacao ao sistema S2. Neste
caso, o Odyssey-VCS processou 34 vezes mais ICs que o CVS e 29 vezes mais ICs que
o Subversion, como apresentado na Figura 7.4. Vale a pena ressaltar que o niimero de
versoes de ICs ¢ ainda maior, visto que um IC usualmente tem mais de uma versao
associada a ele.

A segunda andlise de entendimento foca no tamanho médio do espago de
trabalho. Como discutido anteriormente, o espaco de trabalho do Odyssey-VCS ¢
construido via engenharia reversa do cédigo fonte. Devido a isto, toda informagao
contida no modelo UML ¢ derivada do cédigo fonte. Contudo, ao analisar o tamanho do
espaco de trabalho, ¢ possivel notar que o modelo UML ¢ até 5 vezes maior que o
respectivo codigo fonte, que inclui informagdes de versionamento armazenadas nos

diretérios CVS ou .svn. Esta comparacao ¢ apresentada na Figura 7.5.
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Finalmente, a terceira analise de entendimento ¢ em relacdo ao esfor¢o de
transformagao desses arquivos XMI grandes em estruturas orientadas a objetos, que sdo
persistidas no repositorio do Odyssey-VCS. A leitura e a escrita de XMI sdo executadas
pelo MDR. Durante o check-out, a versao selecionada do modelo ¢ acessada
diretamente por indices de Arvore B e transformada em XMI. Devido a isto, 100% do
tempo gasto com check-out ¢ referente a escrita de XMI. Durante o check-in, o XMI ¢
transformado numa estrutura orientada a objetos, que ¢, por sua vez, processada pelo
Odyssey-VCS. Em média, de 75% a 81% do tempo gasto com check-in ¢é referente a

leitura do XMI, como exibido na Figura 7.6.
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Figura 7.6: Leitura do XMI durante o check-in.
7.2.6 Consideragodes finais sobre a avaliagao do Odyssey-VCS

Este estudo de -caracterizagdo analisou o Odyssey-VCS em termos de
escalabilidade. Duas dimensdes foram consideradas: duracdo e tamanho do projeto. A
dimensdo de duragcdo do projeto foca em situacdes onde o repositdrio contém uma
grande quantidade de artefatos. Por outro lado, a dimensao de tamanho do projeto foca
em situagdes onde o espago de trabalho contém uma grande quantidade de artefatos.

O resultado do estudo mostrou que o Odyssey-VCS teve um bom desempenho

em relacdo a duragdo do projeto. O mecanismo atual de persisténcia do Odyssey-VCS ¢
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o MDR, que implementa uma Arvore B para persistir fisicamente os ICs versionados.
Arvore B permite buscas, inser¢des e remogdes em tempo logaritmico.

Contudo, o Odyssey-VCS nao teve um bom desempenho em relagdao ao tamanho
do projeto. Apos uma analise adicional, algumas explicacdes puderam ser encontradas.
Em primeiro lugar, o numero de ICs ¢ muito grande quando elementos UML de
granularidade fina sdo versionados (até 34 vezes maior em alguns casos). Além disso, o
padrao XMI propriamente dito ndo escala para representar sistemas grandes. No caso
apresentado, S2 tem em torno de 60.000 linhas fisicas de cddigo java e o seu modelo
obtido via engenharia reversa tem em torno de 10,5 megabytes. Finalmente, o processo
de leitura de arquivos XMI grandes ¢ muito lento. O MDR levou em torno de 4 minutos
para ler esse arquivo XMI de 10,5 megabytes durante o check-in e transforma-lo em
uma estrutura orientada a objetos armazenada na Arvore B, e em torno de 1 minuto para
reconstruir o arquivo XMI durante o check-in.

Desta forma, pode ser concluido que a especificagdo atual para exportagdo e
troca de modelos UML (i.e.: XMI) e algumas implementacgdes de repositorio MOF (i.e.:
MDR) nao foram projetadas para lidar com sistemas grandes. Este problema motiva
novas frentes de trabalho em formas alternativas para intercdimbio de modelos UML,
como, por exemplo, camadas padrdes de compressdo (Odyssey-VCS ja faz uso de uma
camada com zlib) e diferengas entre XMIs (a especificagao ja define rotulos especificos
para diferengas, mas a maioria das ferramentas nao ¢ compativel com esses rotulos).
Outra pesquisa importante ¢ em relacdo a algoritmos rapidos para leitura e escrita de
grandes arquivos XMI em estruturas orientadas a objetos e posterior armazenamento em

estruturas de dados, como, por exemplo, Arvore B.

7.3 Avaliagcao do Odyssey-BRD

A avalia¢do do Odyssey-BRD foca no seu componente principal, o ArchTrace.
Visando avaliar a efetividade do ArchTrace e seu conjunto atual de politicas, foi
executado um estudo retrospectivo novamente sobre o ambiente Odyssey (WERNER et
al.,2003).

Para executar este estudo, foram coletados dados de versionamento do Odyssey
entre 9 de julho de 2003 e 1 de margo de 2005. Esses dados foram reorganizados e
utilizados para reproduzir os check-ins originais do Odyssey em um repositorio
instrumentado com o ArchTrace. Com isso, durante a reprodu¢do dos check-ins, foi

possivel receber no ArchTrace todos os eventos que aconteceram no passado,
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reproduzindo o cendrio original de desenvolvimento e manutengdo. Esta estratégia
possibilitou observar se o ArchTrace se comportaria corretamente na evolugdo de

ligacdes de rastreabilidade caso estivesse em operacao no periodo supracitado.

7.3.1 Planejamento do estudo

Assumindo que software necessariamente evolui, e que ligagdes de
rastreabilidade também devem evoluir em resposta a evolugdo do software para evitar
inconsisténcias, o objetivo do estudo ¢ analisar a execu¢ao do ArchTrace e avaliar a
efetividade das politicas em relagdo a evolucdo de ligacdes de rastreabilidade no
contexto do projeto Odyssey.

O estudo ¢ composto de quatro passos principais: (1) a definicdo inicial das
ligacdes de rastreabilidade do Odyssey em 9 de julho de 2003; (2) a reprodugdo dos
check-ins do Odyssey de 9 de julho de 2003 e até 1 de marco de 2005, que motivam o
ArchTrace a evoluir as ligagdes de rastreabilidade existentes; (3) a definicdo das
ligacdes de rastreabilidade ideais em 1 de margco de 2005; e (4) a comparagdo entre as
ligacdes de rastreabilidade evoluidas pelo ArchTrace com as ligagdes de rastreabilidade
ideais, definida por engenheiros de software do projeto Odyssey.

O primeiro passo consiste na detecc¢do inicial de ligagdes de rastreabilidade entre
a arquitetura do Odyssey e seu codigo fonte, ambos datando de 9 de julho de 2003. Este
conjunto inicial de ligacdes de rastreabilidade foi detectado manualmente por
engenheiros de software do Odyssey, com apoio parcial de politicas do ArchTrace.
Contudo, técnicas existentes de deteccdo de ligacdes de rastreabilidade poderiam ser
utilizadas para esse fim.

O segundo passo consiste na evolucao das ligacdes de rastreabilidade durante 20
meses de desenvolvimento ¢ manutencdo do Odyssey. Este passo foi executado pelas
politicas do ArchTrace em resposta a evolu¢ao de elementos arquiteturais ou codigo
fonte. Apds esse periodo de desenvolvimento e manutengdo, o conjunto inicial de
ligacdes de rastreabilidade se transformou em um novo conjunto de ligagcdes de
rastreabilidade evoluidas pelo ArchTrace. Este conjunto ¢ denominado T..

O terceiro passo consiste na detec¢ao das ligagdes de rastreabilidade ideais entre
a arquitetura e o codigo fonte do Odyssey, ambos datando de 1 de margo de 2005. Este
conjunto de ligagdes de rastreabilidade ideais, denominado T;, também foi criado

manualmente por engenheiros de software do Odyssey.
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Finalmente, o quarto passo consiste na comparacdo entre o conjunto de ligagdes
de rastreabilidade ideais (T;) € o conjunto de ligagdes de rastreabilidade evoluidas pelo
ArchTrace (T.). Esta comparagdo (T; n T.) pode mostrar o quao precisas as politicas do
ArchTrace foram na evolugdo de ligagdes de rastreabilidade.

O resultado desde estudo ¢ apresentado descrevendo o efeito de algumas
decisdes de desenvolvimento e manutengdo na evolugdo das ligagcdes de rastreabilidade.
Além disso, a efetividade das politicas ¢ avaliada, mostrando que |T;"T.|+|T;i| por
cento das ligagdes de rastreabilidade evoluidas estdo corretas, onde |X| ¢ o numero de
elementos contidos no conjunto X. Na Tabela 7.1, as politicas utilizadas no ArchTrace

sao sumarizadas para facilitar a leitura do restante da se¢ao.

Tabela 7.1: Sumario das politicas do ArchTrace.

Politica Descricao

1 Sugere ligacdes de rastreabilidade para a versdo mais recente de um IC caso ligagdes de
rastreabilidade tenham sido estabelecidas para versdes anteriores.

Nao permite a criagdo ou remocao de ligacdes de rastreabilidade em elementos arquiteturais
imutaveis.

3 Nao permite a criagao de ligagdes de rastreabilidade para mais de uma versdo de um mesmo IC.

Nao permite a criacdo de ligacdes de rastreabilidade para subitens se ja existe ligagdo de

4 rastreabilidade para o IC composto.

5 Remove ligagdes de rastreabilidade de versdes anteriores de um IC se outras ligacdes de
rastreabilidade forem estabelecidas para versdes mais recentes.

6 Remove ligagdes de rastreabilidade de subitens se ligacdes de rastreabilidade forem

estabelecidas para o IC composto.

7 Sugere ligacdes de rastreabilidade relacionadas quando uma ligagdo de rastreabilidade ¢ criada.
3 Copia todas as ligagdes de rastreabilidade existentes para a nova versdo do elemento
arquitetural.

Atualiza automaticamente as liga¢des de rastreabilidade quando novas versoes de um IC estdo
disponiveis.

7.3.2 Preparagao do ambiente

Como discutido anteriormente, o projeto Odyssey faz uso do CVS (FOGEL e
BAR, 2001) desde 9 de julho de 2003 para controlar a evolugdo dos seus artefatos.
Contudo, a implementacdo atual do ArchTrace estd apta a monitorar repositdrios
Subversion. Devido a isto, o primeiro passo na preparagdo do ambiente do estudo foi
converter o repositorio CVS em um repositorio Subversion. Mais uma vez, este passo
foi executado usando a ferramenta cvs2svn.

O repositério do Odyssey € composto de um ramo principal, utilizado para
desenvolvimento e manutenc¢des evolutivas, e alguns ramos auxiliares, utilizados para
manutengdes corretivas e provas de conceito. Para efeito deste estudo, somente o ramo

principal foi considerado, visando focar no desenvolvimento e manutengdes principais.
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A Tabela 7.2 apresenta algumas estatisticas coletadas durante a execucdo da ferramenta

cvs2svn.
Tabela 7.2: Estatisticas do ambiente Odyssey.
Total de arquivos no CVS | 2703 Tamanho do repositorio CVS 40158 KB
Total de versdes no CVS | 8463 Total de configuragdes no Subversion | 307
Total de etiquetas no CVS | 13 Data da primeira configuragdo 9 de julho de 2003
Total de ramos no CVS 7 Data da tltima configuracdo 1 de margo de 2005

A definicao da arquitetura do Odyssey e o conjunto inicial de ligagdes de
rastreabilidade foram estabelecidos. A arquitetura do Odyssey foi definida via
documentacdo existente. Além disso, foram restauradas as duas primeiras
configuragdes. A configuragdo 1 representa o repositdrio vazio, iniciado pelo cvs2svn.
A configuracdo 2 tem a primeira configuracao real do Odyssey, migrada do CVS.

A primeira configuragdo do Odyssey foi utilizada juntamente com a arquitetura
do Odyssey para estabelecer as ligacdes de rastreabilidade iniciais no ArchTrace. Este
conjunto inicial de ligagdes de rastreabilidade foi detectado de acordo com o
conhecimento dos engenheiros de software do Odyssey. Contudo, durante esta
configuragdo inicial das ligagdes de rastreabilidade, a politica 7 foi acionada, sugerindo
ligacdes de rastreabilidade relacionadas apds a execu¢do de mineracdo de dados
(algoritmo Apriori) sobre as ligacdes de rastreabilidade existentes, como mostrado na

Figura 7.7.

ArchTrace Suggestion

Trace from State Modeling (version 0.0.0, mutable) to Icone.java
{version 2) has been created. However, architectural elements
that hawve traces to Icone.java (version 2) usually have traces also
to the following configuration items.

lAmbienteModelagem.java (version 2) (support: 35%, confidence|*
FabricaRepresentacoeslexicas.java (version 2) (support: 35%,
TratadorMovaBase.java (version 2) (support: 35%, confidence: 1
FabricaRepresentacoes.java (version 2) (support: 35%, confiden

o

[4]

0,

[+

If you want to accept some suggestions, select the desired
suggestions (use Ctrl or Shift to select more than one) and then
click the OK button. Otherwise, just click the OK button.

Figura 7.7: Detec¢do de ligacoes de rastreabilidade no ArchTrace.

Finalmente, todas as politicas foram habilitadas, com excec¢do das politicas 1, 3 e
7. A politica 3 nao foi projetada para trabalhar em conjunto com as politicas 5 ¢ 9. Além
disso, as politicas 1 e 7 foram projetadas para trabalhar de forma interativa e necessitam

intervencdo manual do usudrio. Estas situagdes sdo evitadas no estudo para focar na
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atualizac¢do automatica de liga¢des de rastreabilidade. Neste momento, o ArchTrace esta

pronto para monitorar os 305 check-ins remanescentes.

7.3.3 Coleta de estatisticas

Este estudo retrospectivo visa analisar diferentes medidas coletadas na execugao
do ArchTrace. A coleta manual de medidas € suscetivel a erros e demorada. Por outro
lado, a coleta automatica de medidas ¢ usualmente feita via instrumentacdo de codigo
fonte. Contudo, essa coleta automdtica de medidas pode ser vista como uma
preocupacao ortogonal ao projeto do ArchTrace, afetando diferentes partes do codigo
fonte. Para resolver esse problema, foi utilizada a programag¢do orientada a aspectos
(KICZALES et al., 1997), evitando uma instrumentagao intrusiva.

O aspecto de coleta de medidas, que foi combinado com o ArchTrace, ¢
composto de 19 pontos de intersecao (pointcuts) que coletam as seguintes medidas (27
no total) para cada check-in: o nimero, autor e data da configuracio; o nimero de ICs
adicionados, removidos ¢ modificados; o nimero de execugdes de cada uma das 9
politicas; o numero de ligagdes de rastreabilidade adicionadas e removidas
manualmente; o numero de ligacdes de rastreabilidade adicionadas e removidas
automaticamente; o numero de adicdes e remocdes de ligacdes de rastreabilidade
perdidas; o numero de ligacdes de rastreabilidade indiretamente adicionadas e
removidas manualmente; o numero de ligagdes de rastreabilidade indiretamente
adicionadas e¢ removidas automaticamente; e o numero de adi¢cdes e remogdes de
ligagdes de rastreabilidade perdidas indiretamente;

Nesse contexto, ligacdes de rastreabilidade indiretas sdo ligagdes de
rastreabilidade implicitamente detectadas quando uma dada liga¢do de rastreabilidade ¢
estabelecida para um artefato composto. Por exemplo, caso uma ligacdo de
rastreabilidade seja estabelecida para um diretério, todos os arquivos e subdiretorios
dentro desse diretorio sdo, também, recursivamente ligados. Usualmente, o efeito de
perder uma ligacdo de rastreabilidade de um artefato composto é pior quando esse
artefato agrega muitos outros artefatos. Esta situacao pode diminuir consideravelmente

a cobertura total da arquitetura sobre o cddigo fonte.

7.3.4 Execugao do estudo

A execugdo do estudo ¢ composta por dois passos principais: (1) a reproducgao

dos check-ins e (2) a analise das ligagdes de rastreabilidade perdidas. O primeiro passo ¢
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executado depois da decomposicdo do repositorio original nos check-ins individuais.
Cada check-in individual ¢ reproduzido no repositério monitorado pelo ArchTrace,
permitindo que o aspecto de coleta de medidas possa atuar, coletando todas as medidas
necessarias. Este passo ¢ apoiado por uma ferramenta projetada especialmente para a

automacao do estudo, apresentada na Figura 7.8.

Subversion Playback o '=” B4

Preferences

Statistics Gathering Aspect -

cusZsun dump file: |w525\fn—dump How many traceability links were lost in Configuration 417
cvs2svn repository: |cva2sn Traceability link additions lost: 1] |
Playback dumps directory: |durnps Indirect traceability link additions lost: |0
Playback repository: [nlayhack Traceability link removals lost: |0 |

Configuration Indirect traceability link removals lost: |0

First: 1 | Last: [207 | current: |42 |
Execution Messages

aure. T RIS AU U Uns CUmipunenes ... —

done. * deleting path : trunkrepresentacao ...

done.
------- Committed revision 41 >>> b

| £ Decompose ‘ ‘ [ Playback |

Figura 7.8: Reproducio incremental dos check-ins.

O segundo passo ¢ executado apos cada check-in individual ser reproduzido.
Quando um check-in individual ¢ reproduzido, o ArchTrace evolui as ligacdes de
rastreabilidade existentes, € o especialista (engenheiro de software do Odyssey) verifica
se existem ligagdes de rastreabilidade perdidas. Dois tipos de ligagdes de rastreabilidade
devem ser informadas ao aspecto de coleta de medidas, mostrado na Figura 7.8: (1)
adi¢des perdidas, ou seja, ligagdes de rastreabilidade que idealmente existem, mas ndo
foram detectadas pelo ArchTrace, e (2) remocgdes perdidas, ou seja, ligacdes de
rastreabilidade que ndo existem idealmente, mas que foram incorretamente detectadas
pelo ArchTrace. As ligagdes de rastreabilidade indiretas, mostradas na Figura 7.8,
representam as ligacdes de rastreabilidade que deveriam ter sido adicionadas ou
removidas recursivamente, quando outra ligagdo de rastreabilidade relacionada a um
artefato composto foi adicionada ou removida.

Durante a execucdo do estudo, foram feitas trés liberagdes principais do
Odyssey: 1.0.0, 1.1.0, e 1.2.0. Quando uma liberagdo ¢ feita, as versdes atuais dos
componentes do Odyssey sdo transformadas em imutdveis e novas versdes desses

componentes sdo criadas. Este procedimento permite que analises futuras da arquitetura
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do Odyssey possam ser executadas, identificando claramente qual versdo de cada
componente fazia parte de cada liberacdo do ambiente Odyssey como um todo.

Além disso, quatro componentes foram adicionados a arquitetura do Odyssey
apo6s 9 de julho de 2003. Junto com esses componentes, um conjunto inicial de ligagdes
de rastreabilidade foi, também, manualmente estabelecido pelos engenheiros de
software do Odyssey. ApoOs esse momento, somente o ArchTrace foi utilizado para

evoluir as ligagdes de rastreabilidade estabelecidas.

7.3.5 Analise dos resultados

Durante os 20 meses de desenvolvimento e manutencdo do Odyssey, 3031
arquivos foram adicionados, renomeados ou movidos, 154 arquivos foram removidos e
1563 modificacdes foram feitas sobre os arquivos existentes. Como mostrado na Figura
7.9, a maioria dos ICs foi adicionada em julho de 2003. Contudo, alguns ICs também
foram adicionados e removidos em novembro de 2003. Este cenario ocorreu devido a
uma reorganizacdo do Odyssey. Apos novembro de 2003, a maioria das atividades
estava relacionada com modificagdes sobre ICs existentes, com somente uma pequena

quantidade de adicao ou remocao de ICs.

B Removidos
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7 O Adicionados
20004 O Modificados

Itens de
Configuragao
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Figura 7.9: Evoluc¢io dos ICs.

As politicas do ArchTrace foram ativadas em resposta a evolucdo da arquitetura
ou da implementagdo. A Figura 7.10 mostra que a politica 7, que ¢ responsavel pela
mineracao de dados sobre as ligagdes de rastreabilidade existentes, foi acionada em
julho de 2003 como uma resposta para a adi¢do manual das ligagdes de rastreabilidade
iniciais, como mostrado na Figura 7.11.

Além disso, a politica 8, que ¢ responsavel por copiar as ligagdes de
rastreabilidade existentes para novas versdes de elementos arquiteturais, foi acionada

em maio, agosto e setembro de 2004, devido as liberagdes do Odyssey, como mostrado
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na Figura 7.10. Apo6s as liberacdes do Odyssey, a politica 2 foi acionada para evitar a
evolucdo de ligacdes de rastreabilidade relacionadas a elementos arquiteturais
imutaveis, como mostrado na Figura 7.10. Esses elementos arquiteturais imutaveis nao

devem ter as suas ligacdes de rastreabilidade modificadas porque eles pertencem a

liberagdes ja efetuadas do Odyssey.
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Figura 7.10: Execucdes de politicas.

Finalmente, um cendrio importante aconteceu em novembro de 2003, quando
uma reorganizagao do Odyssey foi executada. Essa reorganizacdo afetou o nome de
pacote e a localizacdao de classes existentes. Contudo, as politicas 5 e 9 foram capazes
de lidar com a situacdo e atualizar as ligacdes de rastreabilidade para refletir a nova
organizac¢do do codigo fonte. Este cenério ¢ composto por trés fases: (1) a reorganizagao
sendo feita no nivel do codigo fonte (Figura 7.9), (2) as politicas sendo acionadas para
lidar com a situagdo (Figura 7.10), e (3) as ligacdes de rastreabilidade sendo

reorganizadas para aderir a nova organizagao do codigo fonte (Figura 7.11).
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Figura 7.11: Evolucio das ligacdes de rastreabilidade.
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Finalmente, para concluir o estudo, foi comparado o conjunto de ligagcdes de
rastreabilidade evoluidas pelo ArchTrace (T.) com o conjunto de ligacdes de
rastreabilidade ideais (Tj), detectado por engenheiros de software do Odyssey. T.
contém um total de 222 ligagdes de rastreabilidade e uma cobertura de 638 artefatos.
Por outro lado, T; contém 235 ligacdes de rastreabilidade e uma cobertura de 691
artefatos.

A Figura 7.12 sumariza os resultados da andlise, ilustrando que, apos os 20
meses de evolugao, o conjunto de ligacdes de rastreabilidade evoluidas pelo ArchTrace
(Te) tem 12 ligagdes de rastreabilidade desatualizadas, afetando 113 artefatos. Além
disso, 13 ligacdes de rastreabilidade foram perdidas (|Ti-Te|), afetando 53 artefatos
devido a algumas dessas ligagdes de rastreabilidade perdidas serem referentes a
artefatos compostos (i.e.: diretérios). No final, as politicas do ArchTrace corretamente
identificaram 89% do conjunto de ligagcdes de rastreabilidade ideais e rastrearam 76%

do coédigo fonte para os elementos arquiteturais correspondentes no contexto do projeto

Odyssey.
O Evoluidos corretamente
Ligagoes de Cobertura (artefatos) m Desatualizados
rastreabilidade 8% )
5% 6% 16% O Perdidos
76%
89%
Ligagcdes de rastreabilidade | Cobertura (artefatos)
# % # %

Evoluidos corretamente 210 89% 525 76%
Desatualizados 12 5% 113 16%
Perdidos 13 6% 53 8%
Total 235 100% 691 100%

Figura 7.12: Sumario da analise.

Para colocar este resultado numa perspectiva padrdo, duas medidas de
recuperagdo de informagdo foram utilizadas (BAEZA-YATES e RIBEIRO-NETO,
1999): precisdo (precision), que representa a fracdo dos documentos recuperados que
sdo relevantes, e revocacao (recall), que representa a fracdo dos documentos relevantes
que foram recuperados. No contexto desde estudo, a precisdo mostra o percentual das
ligacdes de rastreabilidade detectadas que ¢é correto (|TinTe|+|Tc|=95%; indicando que
5% das ligacdes de rastreabilidade encontradas sdo incorretas) e a revocacao mostra o

percentual das ligacdes de rastreabilidade ideais que foi corretamente evoluido
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(ITinTe|+|Ti=89%; indicando que somente 11% das ligacdes de rastreabilidade foram

perdidas).

7.3.6 Consideracoes finais sobre a avaliagdo do Odyssey-BRD

A analise mostrou que o ArchTrace operou quase sempre de forma correta,
mesmo durante uma reorganizacdo do Odyssey. Todavia, parte das ligagdes de
rastreabilidade ficou desatualizada. Este problema ocorreu devido a remocao
equivocada de um diretério, que foi restabelecido em configuragdes posteriores. Por
esta razao, o ArchTrace nao foi capaz de detectar a evolucao dos rastros de modificagao
relacionados, mas foi possivel manter as ligacdes de rastreabilidade para os artefatos
antes da reorganizagdo, devido a dimensdo de versionamento. Sendo assim, seria
possivel restabelecer as ligagdes de rastreabilidade manualmente para a versdo mais
atual. Caso contrario, essas ligagdes de rastreabilidade seriam perdidas completamente.

Outras ligagdes de rastreabilidade foram perdidas quando novos artefatos foram
introduzidos fora do contexto de artefatos existentes. Nessas situagdes, politicas de
mineracgdo de dados ndo sdo tuteis devido a falta de informagao prévia em relagdo a esses
novos artefatos. Uma possivel solugdo para atenuar este problema seria a construgdo de
politicas que fazem uso de técnicas de recuperacao de informacao (DE LUCIA et al.,
2004) ou analise sintatica (BRIAND et al.,, 2003) para detectar ligacdes de
rastreabilidade. Essas politicas ndo dependem do histérico do artefato. Elas utilizam,
respectivamente, os termos € a estrutura sintatica dos artefatos para sugerir ligagcdes de
rastreabilidade candidatas. Contudo, o uso isolado dessas politicas, sem a colaboragao
com as politicas existentes do ArchTrace, pode levar a uma alta quantidade de ligagdes
de rastreabilidade perdidas quando reorganizagdes do codigo, uso incorreto de termos
ou erros de projeto acontecerem.

Vale também notar que as politicas atualmente implementadas no ArchTrace
atuam de maneira conservativa. Somente as ligagdes de rastreabilidade corretas sao
estabelecidas automaticamente. Quando uma ligacdo de rastreabilidade detectada pelas
politicas do ArchTrace ndo ¢ 100% correta, as politicas interagem com o usudrio para
verificar se a ligacdo de rastreabilidade deve ser realmente estabelecida. Contudo, a
configuragdo do ArchTrace para este estudo somente habilitou politicas ndo interativas
apds o estabelecimento das ligagdes de rastreabilidade iniciais. Desta forma,

teoricamente, os resultados poderiam ser ainda melhores, caso essas politicas interativas
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fossem habilitadas. Além disso, cada ligacdo de rastreabilidade detectada ¢ registrada
para permitir auditorias futuras.

Finalmente, o Odyssey ¢ um sistema relativamente estdvel, que ja estava em
desenvolvimento por alguns anos quando o estudo se iniciou. Nao estd clara a
contribuicdo do conjunto atual de politicas no caso de um projeto novo, sendo
monitorado desde o seu nascimento.

Além do ArchTrace, o modulo Odyssey-BRD ¢, também, composto pelo
componente de Carga Dindmica, que estd em operagao no ambiente Odyssey desde 20
de outubro de 2003. Neste periodo, 7 liberagdes candidatas foram feitas até que em 9 de
maio de 2005 foi feita a sua primeira liberacdo estavel. Desde entdo, outras 5 liberagdes
estaveis foram feitas. A liberacdo mais recente totaliza mais de 15 componentes,
carregados dinamicamente no Odyssey, sendo que esses componentes dependem de

mais de 40 bibliotecas diferentes, também carregadas por demanda.

7.4 Avaliagao do Odyssey-WI

Esta se¢do apresenta uma avaliagdo do desempenho de detec¢dao de rastros de
modificacdo da abordagem Odyssey-WI. O desempenho de deteccdo de rastros de
modificacdo ¢ avaliado objetivamente por meio de algumas medidas tradicionais de
recuperagdo de informacao, que indicam o qudo precisa a abordagem ¢ em termos de
quantos rastros de modificagdo corretos foram detectados (quanto maior, melhor) e
quantos rastros de modifica¢do incorretos foram detectados (quanto menor, melhor).
Espera-se que uma boa abordagem recupere um grande nimero de rastros de
modificagdo sem adicionar ruido (rastros de modificagdo incorretos) no resultado.

ZIMMERMANN et al. (2004) avaliaram o desempenho de detec¢dao de rastros
de modificacdo entre arquivos. O objetivo desta avaliagdo ¢ complementar o trabalho de
ZIMMERMANN et al. (2004), focando em rastros de modificagcdo entre elementos de
modelo. Novamente, esta avaliagdo consiste em um estudo retrospectivo sobre o
ambiente Odyssey (WERNER et al., 2003).

O foco do Odyssey-WI ¢ na deteccdo de rastros de modificacio em modelos
UML. Contudo, o Odyssey nao tem versdes completas do seu modelo UML
disponiveis. Por esta razdo, mais uma vez, uma estratégia de engenharia reversa foi
utilizada para reconstruir os modelos UML referentes a cada configuragdo existente do
codigo fonte. Esta estratégia permite que a avaliagdo possa ser feita em curto espaco de

tempo e sobre um projeto real. Caso contrario, seria necessario um longo espaco de
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tempo para obter uma quantidade suficiente de versdes de modelos UML em um projeto
real. Uma outra vantagem importante dessa estratégia ¢ em relagdo ao viés. O estudo
nao tinha sido nem projetado durante o desenvolvimento do Odyssey. Por esta razao, o

estudo ndo influenciou a¢des tomadas naquele momento.

7.4.1 Preparagao do ambiente

Para executar o estudo, foram coletados dados de versionamento do Odyssey
durante o periodo de 26 de novembro de 2003 até 1 de margo de 2005, totalizando mais
de 15 meses de desenvolvimento e contendo 264 configuracdes (check-ins). Esses dados
foram reorganizados, submetidos a um processo de engenharia reversa e divididos em
dois conjuntos: conjunto de treinamento € conjunto de avaliagdo. O conjunto de
treinamento ¢ composto de versdes datando entre 26 de novembro de 2003 e 5 de
setembro de 2004, totalizando mais de 9 meses de desenvolvimento. O conjunto de
avaliagdo € composto de versdes datando entre 8 de setembro de 2004 e 1 de marco de
2005, totalizando em torno de 6 meses de desenvolvimento.

Algumas restricoes foram aplicadas sobre os dados historicos do Odyssey antes
de executar a avaliacdo para reduzir possiveis fatores de confusdo®®. Em primeiro lugar,
somente classes UML foram processadas. Classes sdo compostas por atributos e
operagdes. Quando uma operagdo ¢ modificada, a classe que contém a operacao também
o ¢, indiretamente. Esta regra de composicdo poderia incorretamente aumentar o
desempenho da abordagem. Por exemplo, ¢ inutil saber que “a classe C ¢ modificada
sempre que o atributo A da classe C ¢ modificado” (essa informagdo ¢ obvia). Uma
situagdo analoga ocorre em relagdo a pacotes e classes. Por essa razdo, estruturas de
composi¢ao foram evitadas durante a avaliacdo, focando somente em elementos do
mesmo tipo: classes. Contudo, ¢ importante frisar que a abordagem em si ndo € restrita a
um determinado tipo de elemento. Finalmente, somente elementos de modelo que foram
modificados a0 menos uma vez no conjunto de treinamento € no conjunto de avalia¢do

foram processados.

% Um fator de confusdo (confounding factor) ¢ um fator que dificulta a diferenciagdo entre o efeito

proveniente de um fator e o efeito proveniente de outro fator (TRAVASSOS et al., 2002).
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7.4.2 Execugao do estudo

Depois desta fase de preparacdo, o Odyssey-WI foi executado sobre o conjunto
de treinamento para cada elemento de modelo. Os rastros de modificagao detectados
representam predi¢des providas pela ferramenta em 5 de setembro de 2004. Essas
predicdes foram comparadas com as modificagdes reais, contidas no conjunto de
avaliagdo, visando verificar se as predigdes realmente ocorreram em algum momento
entre 8 de setembro de 2004 ¢ 1 de margo de 2005. Os resultados sdo apresentados em
termos de algumas medidas amplamente utilizadas em recuperagdo de informacao
(BAEZA-YATES e RIBEIRO-NETO, 1999): precisdo, revocacdo, precisao-R (R-
precision) e média harmoénica. Precisdo indica quanto as predi¢cdes foram corretas e
revocagao indica quanto os rastros de modificagdo foram preditos. O restante das
medidas prové uma no¢ao de precisdo depois que um numero fixo de rastros de
modificacdes foi detectado (precisdo-R) e o melhor compromisso entre precisdo e
revocacdo para determinados valores de suporte e confianga (média harmonica).

A avaliacao foi executada de acordo com os procedimentos de “Avaliacdo de

Desempenho de Recuperagdo” descritos por BAEZA-YATES et al. (1999).

7.4.3 Analise dos resultados

Inicialmente, uma andlise de precisdo x revocacdo foi feita em relagdo aos
rastros de modificacao detectados. Neste contexto, a medida de precisdo consiste na
fracdo relevante dos rastros de modificagdo detectados. Por outro lado, a medida de
revocacao consiste na fracdo detectada dos rastros de modificagdo relevantes:

|Relevantes N Detectad0s|

Precisi |Relevantestetectados|
recisdo = =

Revocagado =

|Detectados| |Relevan tes|

A ferramenta Odyssey-WI foi consultada para cada elemento de modelo no
conjunto de treinamento. O resultado (rastros de modificagdo detectados) foi ordenado
decrescentemente pelos valores de suporte e confianga (rastros de modificagdo mais
relevantes em primeiro lugar). Depois disso, os valores de precisdo e revocagdo foram
calculados para cada rastro de modificagdo relevante, iniciando pelo topo do resultado
ordenado. Um rastro de modifica¢dao é considerado relevante se o elemento de modelo
rastreado também foi modificado em conjunto com o elemento de modelo consultado no
conjunto de avaliagdo.

Em seguida, um procedimento de interpolagdo foi aplicado para determinar os

valores de precisdo para os 11 niveis padrdes de revocacdo, que vao de 0 a 1, com
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intervalos de 0,1. A funcdo de interpolagdo estabelece a precisdo em um dado nivel de
revocagdo como sendo o valor maximo de precisao entre o nivel dado e o proximo nivel
de revocacao, inclusive:
Pr ecisdo(Revocag:do [nz’vel ]): MAX Reyocagao|nivel |< Revocagio< Revocagaolnivel +1] F1€Cis@o (Revocagdo )
Finalmente, os valores ja calculados de precisdo e revocacdo para cada consulta
individual foram combinados via uma funcdo de média. Esta fungdo consiste em

estabelecer um valor médio de precisdo para cada nivel de revocagao:

‘consultas‘
Precisdo(Revocagdo|nivel )= Z

consulta=1

Precisdo

consulta (Revocagdo[nz’vel ])

|c0nsultas|

Os resultados da analise de precisdo x revocacdo sdo apresentados na Figura
7.13.a. Esta curva mostra que uma precisdo em torno de 65% foi obtida em 10% de
revocagdao. Em outras palavras, 2 em cada 3 predigdes do Odyssey-WI foram corretas
para detectar os primeiros 10% dos rastros de modificagdo relevantes. Além disso, uma
precisdao em torno de 33% foi obtida em 50% de revocag@o. Finalmente, uma precisao
em torno de 4% foi obtida em 100% de revocagdo. Esses resultados sdo notaveis se
comparados com os resultados existentes, em relagdo a deteccdo de rastros de
modificagdo em arquivos. Por exemplo, os resultados médios em relacdo a IDE Eclipse
sdo precisdo em torno de 30% (YING et al., 2004) ou 26% (ZIMMERMANN et al.,
2004) em 15% de revocagao. No caso do Odyssey-WI, foi atingido 60% de precisdo em

15% de revocagao.

(a) (b)
70%

60%
50% -
40% A
30% -
20% -
10% -
0% : : : : :

0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 10% 20% 30% 40% 50%

Revocacao Precisao-R

Freqiiéncia
= N W b~ 00O

Precisao

o
|

Figura 7.13: Curva de precisio x revocaciio (a) e histograma de precisao-R (b).

Independentemente da importancia da curva de precisdo x revocacdo média
como estratégia padrdo de avalia¢do, também ¢ desejado visualizar os resultados em um
unico valor numérico. A medida precisdo-R computa a precisdo na posi¢do R da lista
ordenada de rastros de modificacdo detectados, onde R ¢ o numero total de rastros de

modificagdo relevantes para uma dada consulta. Por exemplo, se um elemento
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consultado tem um total de 5 rastros de modificagdes relevantes (R = 5), mas somente 1
desses elementos estd contido nos 5 primeiros elementos detectados, entdo precisdo-R =
20%. Apos calcular a precisdo-R para cada consulta individual, um histograma foi
desenhado para exibir o numero de consultas que pertence a intervalos especificos de
precisdo-R. O histograma, apresentado na Figura 7.13.b, mostra que 5 consultas
conseguiram detectar metade dos rastros de modificagao relevantes dentre os primeiros
R rastros de modificagdo recuperados.

Finalmente, ¢ importante conhecer os melhores valores de suporte e confianca,
no contexto do projeto Odyssey, a serem utilizados na configuracdo do Odyssey-WI
para produzir combinagdes Otimas de precisdo e revocacdo. A medida de média
harmdnica pode ajudar nessa tarefa, fornecendo o melhor compromisso entre precisao e

revocagao para determinados valores de suporte e confianca:

2
1 1
+

Revocag¢do  Precisdo

MeédiaHarmonica =

A média harmoénica de precisdo e revocagdo ¢ desenhada na Figura 7.14 para
valores especificos de suporte e confianca. A Figura 7.14 mostra que o valor maximo da
média harmodnica, que indica o melhor compromisso entre precisao e revocagao, ¢
obtido para baixos valores de suporte e confianca. Esse tipo de analise deve ser feito
para cada sistema alvo, visando apoiar a configura¢do de valores de suporte e confianga
no Odyssey-WI.
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Figura 7.14: Média harménica entre precisio e revocacio em termos de suporte e confianca.

O sumario das medidas discutidas nesta se¢ao ¢ apresentado na Tabela 7.3 para
cada consulta com suporte minimo igual a 1 e qualquer confianca. A Tabela 7.3 exibe o
numero da consulta, o nimero de rastros de modificagdo relevantes, o nimero de rastros
de modificagdo detectados, o nimero de rastros de modificagdao relevantes que foram
detectados, e as medidas de precisdo, revocagao, precisdao-R e média harmonica entre

precisdo e revocacao.
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Tabela 7.3: Sumario das medidas coletadas.

Consulta | Relevantes | Detectados | Rel. N Det. Prec. Revoc. Prec.-R | M. Harm.
1 3 3 0 0% 0% 0% 0%
2 12 5 3 60% 25% 25% 35%
3 10 7 2 29% 20% 20% 24%
4 6 3 3 100% 50% 50% 67%
5 6 3 3 100% 50% 50% 67%
6 5 3 2 67% 40% 40% 50%
7 2 3 2 67% 100% 50% 80%
8 11 0 0 0% 0% 0% 0%
9 11 2 2 100% 18% 18% 31%
10 4 2 2 100% 50% 50% 67%
11 4 2 2 100% 50% 50% 67%
12 12 4 3 75% 25% 25% 38%
13 3 12 1 8% 33% 0% 13%
14 0 19 0 0% 0% 0% 0%
15 9 19 3 16% 33% 11% 21%

7.4.4 Consideracgodes finais sobre a avaliagdao do Odyssey-WiI

Durante a fase de prepara¢do do ambiente, um processo de engenharia reversa
foi executado para converter cada configuracdo do cddigo do ambiente Odyssey em
modelos UML. Apds essa conversao, os modelos UML foram armazenados no
Odyssey-VCS. As 160 configuracdes de cddigo fonte originais, utilizadas para criar o
conjunto de treinamento, e as 104 configuracdes de codigo fonte originais, utilizadas
para criar o conjunto de avaliagdo, foram convertidas, respectivamente, em 38 ¢ 34
configuragdes de modelos UML apds a engenharia reversa.

Isto ocorre porque alguns check-ins de coédigo fonte ndo representam
modifica¢cdes nos modelos UML. Por exemplo, quando o cédigo de um método ¢
modificado, essa modificacao pode manipular somente classes ja importadas pela classe
que esta sendo modificada. Neste caso, ndo estdo sendo adicionadas ou removidas
dependéncias no modelo UML. Consequentemente, ndo ¢ gerada uma nova
configuracdo do modelo UML. No caso deste estudo, o modelo UML foi alterado a cada
3,66 modificacdes no cddigo fonte. Isto significa que existe menos informacao historica
disponivel para um dado periodo de tempo no caso de modelos. Como conseqiiéncia,
somente modificacdes que realmente afetaram a estrutura de alto nivel do sistema foram
consideradas. Isto pode explicar as diferencas de precisdo e revocacdo do Odyssey-WI
se comparado com abordagens existentes, focadas em arquivos. Além disso, a
abordagem Odyssey-WI foi idealizada para operar durante as fases de analise e projeto,
quando ainda nao existe codigo fonte disponivel. Neste cenario, a deteccdo de rastros de
modificacdo s6 pode ser executada sobre artefatos de alto nivel de abstragdo (e.g.:

modelos UML).
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7.5 Consideragoes finais

Este capitulo apresentou uma avaliagdo do Odyssey-SCM, com foco nas
subabordagens Odyssey-VCS, Odyssey-BRD e Odyssey-WI. Esta avaliagdo teve énfase
em aspectos de desempenho e escalabilidade. Os resultados iniciais sdo promissores,
contudo, avaliagdes complementares sob outras dimensdes do problema se tornam
fundamentais caso esse prototipo académico venha a ser transformado em produto.

No caso do Odyssey-VCS, foi identificada a necessidade de continuidade em
pesquisas buscando formas eficientes de representacdo e transformacgdo de dados semi-
estruturados em estruturas orientadas a objetos. O maior gargalo identificado foi o
processamento de arquivos XMI contendo modelos UML grandes. Tanto a leitura
quanto a reconstru¢do desses arquivos demandam uma carga de processamento que
inviabiliza a utiliza¢do pratica da ferramenta.

Em relagdo ao Odyssey-BRD, as politicas atuais do ArchTrace se mostraram
capazes de evoluir as ligagdes de rastreabilidade do Odyssey por um longo periodo de
tempo. Entretanto, essas politicas ndo foram suficientes quando houve a remocao
equivocada e posterior restabelecimento de diretorios, situacdo comum em projetos
menos estaveis. Desta forma, novas politicas poderiam ser projetadas para tratar a
inser¢ao de elementos novos.

Quanto ao Odyssey-WI, os resultados obtidos foram superiores aos existentes,
que tratam de codigo fonte. Uma explicagdo possivel € o fato de modelos UML serem
menos suscetiveis a pequenas modificagdes, se comparados com codigo fonte, somente
considerando modificagdes que realmente afetam a estrutura de alto nivel do sistema.

A avaliacao sobre o Odyssey-CCS, rodando o processo Odyssey-SCMP, foi
postergada para trabalhos futuros devido a necessidade de ambientes reais de DBC para
a sua execucdo. Diferentemente das demais subabordagens, o Odyssey-CCS e o
Odyssey-SCMP lidam com processos especificos, que influenciam na forma de trabalho
dos engenheiros de software. Por esse motivo, qualquer tipo de estudo retrospectivo

sobre repositérios prévios a existéncia do processo € inviabilizado.
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Capitulo 8 — Conclusao

8.1 Epilogo

O DBC, apesar de ser um paradigma novo, vem se mostrando importante para o
tratamento do crescente aumento de complexidade no processo de desenvolvimento de
software. Dentre as suas principais caracteristicas, estdo a utilizacdo de componentes,
interfaces e conectores para descrever sistemas, a substituicdo de componentes e a
reutilizagdo como atividade central do processo de desenvolvimento.

Contudo, a evolucdo de software em cenarios de DBC se mostra um desafio
ainda maior se comparado com os cenarios convencionais de desenvolvimento de
software. Fatores como a existéncia de diversas equipes no ciclo produtivo de
componentes, a necessidade de adaptar os componentes para consumidores especificos
e o volume de itens a serem gerenciados fazem com que a identificagdo dos
responsaveis pela implementagdo de modificagdes e o proprio controle sobre essas
modifica¢des sejam dificultados.

A GCS vem sendo utilizada no apoio a evolucdo de sistemas convencionais,
gerando resultados positivos em termos de aumento de qualidade e produtividade. Esses
resultados podem ser ainda melhores em cendrios onde a demanda por controle ¢ vital,
como ¢ o caso do DBC.

Entretanto, as técnicas de GCS utilizadas para sistemas convencionais nao sao
adequadas para o cenario de DBC. Nos sistemas convencionais, a GCS ¢ muito focada
em arquivos, que armazenam o codigo fonte dos sistemas. Ja no cenario de DBC, existe
uma preocupacdo ainda maior com os modelos que especificam e projetam a arquitetura
de um dominio de aplicagdo como um todo e dos componentes especificos desse
dominio.

Visando minimizar esse problema, este trabalho de pesquisa apresentou uma
infra-estrutura, denominada Odyssey-SCM, que faz uso de processos e técnicas de GCS

projetadas especialmente para o cenario de DBC.

8.2 Contribuicoes

Esta tese apresentou os resultados de um trabalho de pesquisa que visa a

aplicacdo de técnicas de GCS em cendrios de DBC. Como discutido anteriormente, este
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trabalho envolveu, além desta tese de doutorado, outras trés dissertagdes de mestrado.

As principais contribui¢des do trabalho de pesquisa como um todo sdo:

Estudo das areas de DBC ¢ GCS, visando identificar as limitagdes existentes
no apoio de GCS dado ao DBC;

Definicdo de uma arquitetura integrada para GCS, visando prover apoio a
cenarios de DBC;

Defini¢do de um processo de GCS voltado para questdes especificas do
DBC;

Especifica¢do e implementacdo de um sistema de controle de modifica¢des
flexivel, que possibilita a configuragdo do processo e das informagdes a
serem coletadas durante a execucao do processo;

Especificagdo e implementagdo de um mapa de reutilizacdo, que possibilita a
coleta e consulta sobre informagdes contratuais de reutilizacdo de
componentes;

Especificagdo e implementacdo de um sistema de controle de versdes que
atua em granularidade fina sobre modelos UML, possibilitando a
configuragdo das unidades de versionamento € comparacdo para cada
elemento de modelo;

Especificagdao e implementagdo de mecanismos para defini¢ao de ligagdes de
rastreabilidade entre elementos arquiteturais e codigo fonte, juntamente com
nove politicas que automatizam a evolucao dessas ligacdes de rastreabilidade
em resposta a modificagdes na arquitetura ou na sua implementagao;
Especificagdo e implementacdo de mecanismos para a propagagdo de
comandos de GCS dos niveis arquiteturais para o codigo fonte, por meio do
uso das ligacdes de rastreabilidade previamente estabelecidas;

Especificagdo e implementacdo de uma infra-estrutura para carga de
componentes por demanda no ambiente de producdo, sem que seja
necessario reiniciar o ambiente de producao;

Especificagdo e implementacao de um mecanismo para deteccdo de rastros
de modificacdo entre elementos de modelo UML, via aplicagdo de mineracao

de dados;
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Contextualizacao dos rastros de modificacdo minerados por meio da coleta
de informacdes oriundas da integracao dos sistemas de controle de versdes e
de controle de modificagoes; e

Avaliagao do desempenho do sistema de controle de versdes, do mecanismo
de evolugdo de ligagdes de rastreabilidade e do mecanismo para deteccdo de

rastros de modificacao.

Dessas contribui¢des globais, as seguintes contribuicdes dizem respeito

especificamente a esta tese de doutorado:

Estudo das areas de DBC e GCS, visando identificar as limitacdes existentes
no apoio de GCS dado ao DBC;

Definicdo de uma arquitetura integrada de GCS, visando prover apoio a
cenarios de DBC;

Definicdo de um processo de GCS voltado para questdes especificas do
DBC;

Especificagdo dos requisitos de alto nivel para cada sistema individual,
visando atender as necessidades estabelecidas na arquitetura integrada de
GCS;

Especificagdo e implementagcdo de componentes de apoio especificos para os
sistemas individuais (e.g.: componente de execucdo de processos SPEM do
sistema de controle de modificacdes, algoritmo de juncao de elementos de
modelo UML do sistema de controle de versdes, componente de mineragao
de dados do mecanismo de deteccdo de rastros de modificagdo e componente
de importacao e exportacdo de XMI no ambiente Odyssey);

Especificagdo e implementagcdo de mecanismos para definicao de ligagdes de
rastreabilidade entre elementos arquiteturais e codigo fonte, juntamente com
nove politicas que automatizam a evolugao dessas ligacdes de rastreabilidade
em resposta a modificagdes na arquitetura ou na sua implementagao;
Especificagdo e implementagdo de mecanismos para a propagacdo de
comandos de GCS dos niveis arquiteturais para o codigo fonte, por meio do
uso das ligacdes de rastreabilidade previamente estabelecidas;

Especificagdo e implementacdo de uma infra-estrutura para carga de
componentes por demanda no ambiente de producdo, sem que seja

necessario reiniciar o ambiente de produgao; e
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— Avaliagdo do desempenho do sistema de controle de versdes, do mecanismo
de evolugdo de ligacdes de rastreabilidade e do mecanismo para deteccdo de

rastros de modificagao.

8.3 Limitagoes

A partir de uma andlise critica sobre a abordagem proposta e sua implementacao,
puderam ser identificadas diversas limitagdes. Algumas dessas limitagdes, que se
relacionam com decisdes tomadas durante o desenvolvimento da abordagem, sdo

detalhadas nesta secao.

8.3.1 Integracao entre Odyssey-CCS e Odyssey-VCS

Atualmente, o Odyssey-SCM tem uma funcionalidade que permite ao
engenheiro de software informar sobre qual modificacdo ele esta trabalhando. A partir
dai, todo e qualquer check-in fica associado a modificacdo informada. Desta forma,
todas as versdes de ICs adicionadas ou modificadas nesses check-ins ficam
indiretamente relacionadas com a modificagao.

Como discutido anteriormente, esse tipo de funcionalidade permite a execugao
de consultas bilaterais entre os sistemas de controle de modificacdo ¢ de controle de
versdo. Por exemplo, € possivel descobrir, para uma dada modificacdo, quais ICs foram
efetivamente alterados. Por outro lado, é possivel descobrir, para uma dada versdo de
IC, qual a razdo da sua criagdo. Por exemplo, o Odyssey-WI faz uso dessa
funcionalidade para contextualizar os rastros de modificagcdo detectados.

Contudo, o Odyssey-SCM permite que qualquer engenheiro de software informe
a qualquer momento que esta trabalhando sobre uma dada modificagdo. O ideal seria
restringir essa funcionalidade tanto em termos do momento quanto em termos de
acesso. Como o Odyssey-CCS tem informagdes sobre as atividades em andamento e
sobre os engenheiros de software autorizados a executar essas atividades, seria
interessante s6 permitir check-ins em atividades demarcadas como “implementacdo” e
verificar se o engenheiro de software que estd efetuando o check-in estd realmente
autorizado a executar a atividade. Desta forma, a integracdo entre o Odyssey-CCS e o

Odyssey-VCS passaria do nivel de auditoria para controle.
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8.3.2 Integracao entre Odyssey-BRD e Odyssey-VCS

Atualmente, o Odyssey-BRD, mais especificamente o ArchTrace, permite que
elementos arquiteturais definidos em xADL sejam relacionados com codigo fonte,
persistidos no Subversion. Apesar do uso de XADL e Subversion, a arquitetura do
ArchTrace ¢ flexivel, possibilitando a inclusdo de outras ADLs e outros sistemas de
controle de versao.

Contudo, o uso do Subversion implica versionamento de arquivos e traz todas as
deficiéncias discutidas anteriormente. Apesar de ser muito importante a rastreabilidade
entre arquitetura e codigo fonte, seria desejavel que essa rastreabilidade também
contemplasse elementos de analise e projeto em granularidade fina.

Para contornar essa limita¢do, poderia ser definido um novo conector de
repositorio no ArchTrace, que acessasse o Odyssey-VCS e mapeasse os elementos de
modelo UML como possiveis alvos de rastreabilidade a partir dos elementos
arquiteturais. Desta forma, a partir de um dado elemento arquitetural, seria possivel
acessar todos os elementos de modelo UML e codigos fonte utilizados na sua
implementagao.

Além disso, sob uma perspectiva complementar, caso o Odyssey-VCS passasse
a fazer uso de UML 2.0, poderia também ser construido um conector arquitetural para o
Odyssey-VCS. Assim, o ArchTrace teria como op¢des de ADL tanto a XADL quanto a

UML 2.0, e como opgdes de repositdrio tanto o Subversion quanto o Odyssey-VCS.

8.3.3 Evolucgao da especificagao UML

Em 2002, quando este trabalho de pesquisa foi iniciado, a versdo corrente da
especificagdo UML era a 1.4. Por essa razado, essa foi a versao adotada pelo Odyssey-
SCM. Contudo, devido a propria imaturidade da linguagem, algumas outras versdes
foram disponibilizadas nesses quatro anos. A versdao 1.5 trouxe apenas modificagdes
superficiais, mas a versdo 2.0 introduziu, dentre outras novidades, diagramas de
componentes.

Apesar disso, o Odyssey-SCM permaneceu utilizando a versdo 1.4 da
especificagdo UML por duas razdes principais: (1) como o Odyssey-SCM ¢ composto
de diversos sistemas, a migragdo para UML 2.0 deveria ser estudada a fundo para ndo
gerar efeitos colaterais, visto que a especificacio 2.0 da UML ainda ndo foi
completamente finalizada, e (2) o repositorio MOF utilizado (i.e., MDR) ainda nao

permite a utilizacdo de meta-modelos que seguem o MOF 2.0, que ¢ o caso da UML
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2.0. A solugdo adotada, até entdo, ¢ o mapeamento de componentes para pacotes ou
classes, juntamente com estereotipos para essa identificagao.

Essa imaturidade da especificacio UML leva a problemas adicionais de
compatibilidade. Somente a utilizagdo de XMI como mecanismo para troca de
informagdes ndo garante total compatibilidade entre ferramentas CASE. A especificagdo
XMI, assim como a especificagdo UML, tem diversas versdes. A implementagdo atual
do Odyssey-SCM esta compativel com as versoes 1.1 e 1.2 da especificagdo XMI e com
a versao 1.4 da especificagdo UML.

Vale ressaltar que a versdo 1.4.2 da especificacgdo UML foi recentemente
transformada em ISO (ISO, 2005). Além disso, apesar da UML 2.0 j4 existir ha algum
tempo, nem toda a sua especificacao estd em estado final. A especificacdo da UML 2.0
¢ composta de quatro partes, onde somente duas estdo finalizadas (infrastructure e
superstructure) e outras duas estdio em fase de finalizagdo (OCL e diagram

interchange).

8.3.4 Deficiéncias do repositorio MOF adotado

O Odyssey-SCM adotou o MDR como repositério, principalmente pela sua
compatibilidade com os padrdes existentes (i.e., MOF, XMI e JMI) e por ser fruto de
um projeto de codigo livre liderado pela Sun Microsystems, o NetBeans. Essa escolha
foi bem sucedida no seu proposito principal, que era prover uma infra-estrutura
uniforme para os diversos subsistemas do Odyssey-SCM.

Contudo, 0 MDR tem se mostrado deficiente em diversos aspectos. Em primeiro
lugar, o seu desempenho fica bem abaixo do aceitavel para viabilizar a utilizacdo em
ambiente real do Odyssey-SCM. Além disso, o seu repositorio ndo apresenta a mesma
robustez encontrada em sistemas de gerenciamento de banco de dados relacionais.
Finalmente, o Projeto MDR, que ¢ responsavel pela construgao do repositério MDR
dentro do Projeto NetBeans, parece ter parado no tempo, tanto em termos da lista de
discussdo, que quase ndo tem mais atividade, quanto em termos de liberagdes do
produto.

Caso essa decisao tivesse que ser tomada hoje, possivelmente o EMF (ECLIPSE
FOUNDATION, 2006b), produto similar construido no contexto do Projeto Eclipse,
seria adotado. Vale notar que o proprio Projeto Eclipse tem uma iniciativa de
implementar o meta-modelo UML 2.0 fazendo uso de EMF (ECLIPSE
FOUNDATION, 2006c¢).
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8.3.5 Restrigoes para a carga de componentes por demanda

A implementacdo atual da Carga Dindmica faz uso de um descritor de
componentes para calcular as dependéncias de um dado componente quando esse
componente ¢ selecionado para implantagdo no ambiente alvo. Esse calculo de
dependéncias ocorre de forma recursiva, buscando por todos os componentes que sao
necessarios para que o componente selecionado funcione corretamente.

Contudo, a implementacao atual da Carga Dindmica leva em consideracao
somente dependéncias, ndo possibilitando a declaracdo de restricdes. A utilizacdo de
restricdes permitiria estabelecer as incompatibilidades entre versdes especificas de
componentes. Desta forma, o calculo de dependéncias poderia, além de indicar outros
componentes que devem ser instalados em conjunto, também indicar componentes que

devem ser removidos.

8.4 Trabalhos Futuros

A realizacdo desse trabalho de pesquisa levou a construgdo de uma infra-
estrutura de GCS para cendrios de DBC. Essa intra-estrutura abre novas perspectivas de
pesquisa, que podem ser exploradas em trabalhos futuros. Alguns desses trabalhos

futuros sao detalhados nesta se¢ao.

8.4.1 GCS embutida na metafora de DBC

No Odyssey-BRD, mais especificamente no ArchTrace, os comandos de check-
in € check-out foram fornecidos no nivel de arquitetura. Assim, quando o engenheiro de
software aciona um desses comandos sobre um elemento arquitetural, o ArchTrace
propaga o comando por meio das ligacdes de rastreabilidade, permitindo que o comando
execute sobre o codigo fonte relacionado ao elemento arquitetural.

Esse tipo de postura pode ser adotado, também, em relacdo a outros comandos
de GCS. Por exemplo, atividades inteiras de construgdo, empacotamento e liberagcdo
podem ser automatizadas no nivel de arquitetura, e propagadas para codigo fonte via

consultas as ligagdes de rastreabilidade existentes no ArchTrace.

8.4.2 Verificagao de componentes

A verificacdo de componentes apds cada check-in pode ser decomposta em trés
niveis: (1) deteccdo de conflitos, (2) detec¢ao de quebras e (3) detecgao de quebras

logicas. As ferramentas convencionais de controle de versao atuam no nivel de detec¢ao
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de conflitos. Contudo, devido a uma unidade de compara¢do inadequada, vérios
conflitos passam despercebidos e s6 sdo detectados quando o sistema ¢ compilado. A
compilagdo do sistema ¢ capaz de encontrar conflitos como, por exemplo, quando dois
engenheiros de software editam linhas diferentes que manipulam um mesmo elemento.
Nessas situagcdes o sistema pode parar de compilar, e serd possivel detectar os
engenheiros de software envolvidos nas modificacdes suspeitas da quebra. Em um
cenario ainda mais complexo, o conflito passa despercebido inclusive pela compilagao,
contudo, quando a bateria de testes ¢ executada, ¢ possivel detectar que algo indesejavel
ocorreu nas ultimas modificacdes.

Desta forma, seria possivel implementar uma politica adicional ao ArchTrace
para a verificagdo dos check-ins nesses trés diferentes niveis. Com isso, em funcao do
resultado dessa verificacdo, poderia ser atribuido um estado de qualidade a ligacdo de
rastreabilidade estabelecida, permitindo, indiretamente, atribuir niveis de qualidade para

as versdes existentes dos componentes.

8.4.3 Visualizagao das informagées

O estabelecimento de uma infra-estrutura de GCS como o Odyssey-SCM faz
com que uma grande quantidade de informagdes seja coletada e armazenada. Essas
informagdes sdo usualmente apresentadas aos engenheiros de software na forma de
relatorios, seja na integra ou sumarizadas por meio de técnicas estatisticas.

Contudo, formas alternativas para apresentar grandes quantidades de informagao
constituem uma area de pesquisa em ascensdo, principalmente devido a Internet.
Usualmente, sdo utilizadas técnicas de coloragdo, agrupamento de informacdes e de
desenho em duas ou trés dimensdes para facilitar a compreensdo da informagao
apresentada. O proprio uso dessas técnicas em repositorios de controle de versdes nao ¢
algo novo (JONES et al., 2002; FROEHLICH ¢ DOURISH, 2004). Entretanto, a
aplicagdo dessas técnicas sobre repositorios integrados de GCS pode prover

contribuicdes adicionais as ja obtidas com repositorios de controle de versdes.

8.4.4 Simulagoes de estratégias de GCS

Na definicdo de processos de GCS, algumas premissas sao tomadas como
verdade. A partir dessas premissas, o processo € projetado visando obter o maior ganho
de qualidade e produtividade possivel. Todavia, essas premissas podem variar de

organizacdo para organizacdo, levando a necessidades diferenciadas em relacdo aos
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processos. Por exemplo, em fungdo do tempo médio de testes e da sua variancia, podem
ser adotadas estratégias de verificacdo apds cada check-in, ap6s a finalizacdo da
modificagdo como um todo, ou somente antes da liberagao de uma versao de producao
do componente.

A andlise dos fatores que podem influenciar na defini¢do do processo de GCS
(e.g.: duracdo de liberagdes, testes, auditorias, etc.), juntamente com simulagdes das
diferentes configuragdes possiveis do processo para os valores coletados em uma
organizacdo especifica, poderia ajudar na escolha da estratégia de GCS a ser adotada
nessa organizacdo. Por exemplo, a sele¢do de estratégias de ramificagdo (BERCZUK e
APPLETON, 2002; WALRAD e STROM, 2002) pode ser influenciada pelo tipo de

ciclo de vida utilizado e pela freqiiéncia necessaria de liberagdes, entre outros fatores.

8.4.5 Analise estatistica de desempenho do processo de GCS

Apoés a execucdo de simulagdes para a adaptacdo do processo de GCS, esse
processo deve ser implantado e medido, com o intuito de identificar possiveis melhorias
e realcar os seus pontos fortes. Como resultado da aplicagdo de andlises estatisticas
sobre varias instancias em execucao do processo, ¢ possivel alimentar o proprio modelo
de simulagdes, favorecendo instanciagdes mais precisas do processo no futuro. Além
disso, decisdes gerenciais passam a ser embasadas por numeros, aumentando a

previsibilidade dos resultados obtidos por essas decisoes.

8.4.6 Avaliacoes adicionais da abordagem

As avaliagdes do Odyssey-SCM focaram sobre os subsistemas Odyssey-VCS,
Odyssey-BRD e Odyssey-WI. Além disso, essas avaliagdes focaram em aspectos
relacionados ao desempenho do sistema em si (caso do Odyssey-VCS) e a acuracia da
técnica adotada pelo sistema (caso do Odyssey-BRD e do Odyssey-WI).

Diferentes avaliacdes adicionais deveriam ser executadas. Em primeiro lugar, o
proprio processo Odyssey-SCMP, implantado ou nao no Odyssey-CCS, poderia ser
avaliado por meio de projetos piloto em ambientes reais de DBC. J& o Odyssey-CCS
poderia ser avaliado tanto em um ambiente de DBC quanto em um ambiente de
desenvolvimento convencional, neste Gltimo caso, sem levar em consideragdao o mapa
de reutilizacdo. Finalmente, todo o Odyssey-SCM poderia ser avaliado sob outras

perspectivas, além da de desempenho e acuricia.
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