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Capitulo 1 — Introducao

1.1 Preambulo

A sociedade moderna depende do software para a realizacdo de variados tipos de
atividades. Atualmente, diferentes areas, como, por exemplo, comércio, administragao,
saude, educagdo e economia, utilizam-se desta tecnologia para a realizagdo de variados
tipos de tarefas. Com a popularizagdo da Internet, o software tornou-se ainda mais util,
possibilitando que toda a populacdo possa ter acesso facil e imediato a informagdo e
Servigos.

O amplo uso de sistemas de software pela sociedade caracteriza uma Otima
oportunidade de negocio. Contudo, para que as empresas de desenvolvimento de
software permanecam no mercado de maneira competitiva, ¢ necessario desenvolver e
manter estes sistemas com a qualidade esperada, dentro de prazo e or¢amento reduzidos.
Estes trés aspectos tém motivado a criagdo de diferentes abordagens para o
desenvolvimento de software. Entre estas, podem ser destacadas a Engenharia de Linha
de Produtos de Software e o Desenvolvimento Dirigido por Modelos.

A Engenharia de Linha de Produtos de Software (ELPS) — Software Product
Line Engineering (POHL et al., 2005) — tem como objetivo o desenvolvimento de
software direcionado para um dominio especifico. Esta abordagem ¢ baseada nas
engenharias de dominio e de aplicacdio. Na Engenharia de Dominio (ED), as
caracteristicas’ comuns e as variagdes referentes aos problemas do dominio que
precisam ser resolvidos sdo identificadas. Essas caracteristicas sdo usadas como
referéncia para a criacdo de regras e artefatos para a implementacdo de sistemas de
software (produtos) que atendem as necessidades do dominio. Estes artefatos
constituem a plataforma da linha de produtos. Na Engenharia da Aplicagdo (EA), os
artefatos da plataforma sdo usados para a criagio dos produtos. E através da criagdo e
reutilizagdo de artefatos que a ELPS possibilita o desenvolvimento de software de
qualidade, com menor custo, menor tempo de entrega e de manutencdo mais facil

(GREENFIELD et al., 2003; POHL et al., 2005; AJILA et al., 2008).

! Uma caracteristica é qualquer aspecto estrutural ou comportamental do dominio em questio.



O Desenvolvimento Dirigido por Modelos (DDM) — Model-Driven Development
(KEPPLE et al., 2002; BEYDEDA et al., 2005) — ¢ caracterizado pelo uso de modelos
como os principais artefatos de desenvolvimento de software. O objetivo ¢ obter
modelos que sejam suficientemente completos para a geracdo de cddigo para uma
plataforma de software especifica. Nessa abordagem, modelos sdo criados a partir de
outros através de transformagdes modelo-modelo, enquanto o cédigo fonte, e outros
artefatos tratados como texto, sdo gerados a partir de modelos através de transformagdes
modelo-texto. A reducdo do custo e tempo de entrega e a qualidade necessaria sdo
alcangadas a partir da execucdo automatica ou assistida dessas transformacdes.

A Engenharia de Linha de Produtos de Software Dirigida por Modelo (ELPS-
DM) — Model-Driven Software Product Line Engineering (CZARNECKI et al., 2005) —
¢ o resultado da combinacao da ELPS com o DDM. Neste cendrio, as transformagdes
sdo utilizadas para a geragdo de artefatos da linha de produtos. Desta forma, a ELPS-
DM possibilita, em tese, reduzir ainda mais o custo ¢ o tempo de entrega, além de

propiciar o aumento da qualidade dos produtos (GREENFIELD et al., 2003).

1.2 Motivacgéao

A sociedade esté sujeita a evolucdo constante. Isso significa que necessidades de
pessoas e organizacdes mudam ao longo do tempo. Neste cendrio, o software precisa
acompanhar essas mudancas de modo a continuar sendo util. Caso contrario, este
recurso deixa progressivamente de atender aos requisitos dos usuarios, tornando-se
obsoleto, fato conhecido como uma das formas de envelhecimento do software
(PARNAS, 1994). Portanto, as organiza¢des de desenvolvimento de software devem
estar aptas a evoluir os sistemas de software. Este fendmeno repete-se continuamente,
caracterizando um ciclo de necessidade-evoluc¢do. Além disso, a evolugdo do software é
essencial para que as empresas de desenvolvimento permanegam competitivas no
mercado.

A evolugdo do software acontece ao longo do tempo a partir da realizagdo de
uma série de modificagdes com o objetivo de atender a novos requisitos. No entanto, a
partir do momento que modelos sdo usados para a criacao de outros, existe uma relagao
de interdependéncia entre estes artefatos. Desta forma, ¢ possivel que modificagdes em
um modelo impliquem em modificagdes em outros. Contudo, ¢ necessario que estas
modificacdes sejam realizadas de maneira consistente, que ¢ caracterizado quando: (1)

os elementos de todos os modelos estdo relacionados, de maneira direta ou indireta, a

2



pelo menos uma caracteristica da LPS-DM através de ligagdes de rastreabilidade?; (2)
os produtos estdo de acordo com as regras de composi¢do® da LPS-DM; (3) os modelos
dos produtos estdo em conformidade com os modelos da plataforma da linha; (4) os
modelos possuem relagdo, direta ou indireta, com elementos de outros modelos,
representados por ligagdes de rastreabilidade; (5) os modelos e especificagdes de
transformagao estdo em conformidade com os metamodelos; ¢ (6) os modelos
envolvidos em transformacdes automaticas estdo em conformidade com as

especificagdes de transformagao.

1.3 O Problema

Devido a complexa relagdo de interdependéncia envolvendo metamodelos,
modelos, especificacdes de transformacgdo e ligagdes de rastreabilidade, a evolugdo
consistente nao ¢ trivial. Modificagdes em modelos da plataforma devem ser propagadas
para os respectivos modelos dos produtos. Além disso, requisitos de produtos,
descobertos durante a EA, implicam na modificacio dos modelos de produtos
especificos. Contudo, estas modificacdes ndo podem entrar em conflito com o que foi
reutilizado da plataforma. Porém, a necessidade de evoluir produtos rapidamente pode
implicar em modificagdes que vao de encontro ao que foi modelado durante a ED. Com
o passar do tempo, a sincronizag¢do de plataforma e produtos pode se tornar inviavel.

No contexto de LPS-DM, mesmo que um modelo seja gerado a partir de
transformagao automatica, este artefato pode ndo ser completo, principalmente nas fases
iniciais do desenvolvimento, fazendo com que os desenvolvedores tenham que
completa-lo. Neste caso, ¢ possivel que os desenvolvedores realizem modificagdes que
possuam algum tipo de relagdo com o modelo usado para gerar ou gerado a partir do
modelo modificado. Por exemplo, a existéncia de um elemento Esq no modelo de
arquitetura pode ser decorrente da existéncia de um Egom no modelo de entidades de
dominio. Desta forma, modificagdes realizadas em Eg4om podem precisar ser propagadas
para Eaq € vice-versa. No caso de geragdo através de transformacdo automatica, é
possivel que estas modificagdes ndo estejam em conformidade com a especificacdo de
transformagdo. Além disso, metamodelos e especificagdes de transformagdao também

nao estao livres de modificacoes.

2 Ligacdes de rastreabilidade associam elementos que possuem algum tempo de relagao.

? Determinam como elementos podem ser combinados para a criagdo de um produto.



Sistemas de Controle de Versao (SCV) vém sendo usados como parte da
infraestrutura do controle de evolugdo de software no tempo e no espaco. Estes sistemas
mantém um histoérico de todas as versdes dos artefatos de software, além de permitir que
os desenvolvedores possam trabalhar a partir de qualquer lugar. Contudo, em LPS, ¢
necessario que os SCVs controlem os artefatos da plataforma e os produtos de maneira
integrada. Além disso, considerando a estrutura em grafo dos modelos, ¢ recomendével
o uso de SCVs direcionados para este tipo de artefato. Também ¢ necessario levar em
consideracdo o controle de versdo dos metamodelos e das especificagdes de
transformagao envolvidas.

Para que modelos permanegam consistentes, € necessario sincroniza-los a
medida que sdo alterados. Contudo, apesar dos SCVs serem essenciais para o controle
de evolugdo, estas ferramentas ndo foram criadas para manter a consisténcia. Além
disso, o esfor¢o necessario para a realizagdo dessa tarefa pode inviabilizar a sua
realiza¢do, principalmente quando pontos de varia¢io®, variantes’ e mecanismos de
variabilidade® precisam ser considerados. Mesmo que ferramentas de sincronizagio
estejam a disposi¢do, ¢ possivel que os desenvolvedores, por diferentes razoes,
esquegam de usa-las.

Desta forma, o problema tradado nesta pesquisa ¢ como possibilitar a evolugao
consistente de LPS-DM no tempo e no espaco, considerando a co-evolugdo de
metamodelos, especificagdes de transformacao e modelos, além atualizacdo das ligagdes
da rastreabilidade entre os elementos e preservacdo das caracteristicas e regras de

composi¢ao da LPS-DM.

1.4 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é apresentar uma abordagem que permita a
evolugdo da plataforma e dos produtos de uma LPS-DM, de forma que seja mantida a
consisténcia entre metamodelos, modelos, especificacdes de transformagdo e ligagdes
de rastreabilidade, além das caracteristicas e regras de composi¢cdo da linha. Para isso,

sdo definidos os seguintes objetivos especificos:

* Pontos de variagio representam as partes variantes em um artefato.
> Variantes sdo variagdes existentes em um artefato, relacionados com um ponto de variagio.
® Permitem que os pontos de variagdo sejam ajustados em fungdo das variantes escolhidas para

um produto.



1. Identificar os tipos de dependéncias envolvendo metamodelos, modelos,
especificagdes de transformag¢do e ligagdes de rastreabilidade, no
contexto de LPS-DM.

2. Definir um processo que possibilite a evolucao consistente da plataforma
e de produtos da LPS-DM;

3. Possibilitar a co-evolugdo de metamodelos, especificacoes de
transformag¢ao e modelos;

4. Apoiar o desenvolvedor na evolugdo de modelos interrelacionados,
fazendo a sincronizagdo automatica de modelos sempre que possivel,

5. Preservar as ligacdes de rastreabilidade;

6. Garantir que as caracteristicas e regras de composi¢ao sejam respeitadas;

7. Manter um historico integrado de modificagdes da plataforma e dos
produtos, considerando metamodelos, especificacdes de transformacao e
modelos.

8. Identificar inconsisténcias.

1.5 Contexto

O contexto desta pesquisa sdo linhas de produtos de software que utilizam o
modelo de caracteristicas (KANG et al., 1990) como referéncia para representar o que ¢
comum e o que varia e transformacdes para a geracdo automatica de artefatos de
software para a plataforma e para os produtos da linha. E assumido que ndo é possivel
criar modelos completos, o que torna necessario que os desenvolvedores os completem.
Também ¢ assumido que questdes arquiteturais (padrdes e decisdes de projeto) estdo
definidas no metamodelo de arquitetura e nas especificagdes de transformacao usadas
para a geracao desse tipo de modelo. Além disso, considera-se que ligagdes de
rastreabilidade devem ser mantidas, uma vez que este recurso ¢ essencial para se

identificar elementos interrelacionados.

1.6 Limites do Escopo

O controle de evolucdo pode ser considerado sobre duas perspectivas: garantia
da qualidade dos artefatos produzidos ou modificados e a consisténcia entre os

diferentes artefatos. Nesta proposta de tese, esta sendo considerada a consisténcia entre



os artefatos de software da LPS-DM. Portanto, questdes relacionadas a qualidade nao
estao sendo consideradas.

Esta proposta de tese estd abordando a consisténcia abrangendo metamodelos,
especificagdes de transformagdo e modelos. Artefatos tratados na forma de texto como,
por exemplo, codigo fonte e esquemas de bancos de dados, ndo estdo sendo

considerados.

1.7 Organizacao

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos, além desta introdug¢ao. No
segundo capitulo, sdo descritos os principais conceitos sobre o Desenvolvimento
Dirigido por Modelos, Linhas de Produtos de Software e Linhas de Produtos de
Software Dirigidas por Modelo. Também s3o apresentados alguns exemplos das
ultimas. No terceiro capitulo, sdo descritas as causas da evolugcdo do software, a
interdependéncia entre os artefatos e seus elementos, e o uso de co-evolugdo vertical e
horizontal para permitir a evolugdo consistente dos artefatos interrelacionados. Também
sdo apresentadas algumas abordagens relacionadas, de alguma forma, com o suporte a
evolugdo consistente. No quarto capitulo, ¢ apresentado o EvolManager, a abordagem
proposta para e evolugdo consistente dos artefatos tratados neste trabalho de Doutorado.
No quinto capitulo, sdo apresentados os resultados esperados, os resultados
preliminares, o método e o cronograma de execugdo das atividades necessarias para a

realizagao desta pesquisa. Um exemplo de uso da abordagem ¢ apresentado no anexo.



Capitulo 2 — Linhas de Produtos de Software Dirigidas

por Modelo

2.1 Introducéao

Como descrito por Czarnecki et al. (2005), a Engenharia de Linha de Produtos
de Software Dirigida por Modelos (ELPS-DM) (Model-Driven Software Product Line
Engineering) ¢ o resultado da combinagdo dos conceitos de linha de produtos de
software com o desenvolvimento dirigido por modelos. Desse modo, as transformacdes
sdo utilizadas para automatizar, na medida do possivel, a geragdo dos diferentes
artefatos da linha de produtos.

Este capitulo tem como objetivo apresentar os aspectos importantes da ELPS-
DM. Na Se¢do 2.2, sdo descritas as principais caracteristicas de linhas de produto de
software. Na Secdo 2.3, é discutido o Desenvolvimento Dirigido por Modelos. A
combinagdo das duas abordagens ¢ descrita na Secdo 2.4. Algumas abordagens de
ELSP-DM sao apresentadas na Secdao 2.5. Finalmente, as consideragdes finais sdo

discutidas na Secao 2.6.

2.2 Linhas de Produtos de Software

Uma linha ou familia de produtos de software (LPS) ¢ caracterizada pelo
conjunto de sistemas de computador que fazem parte de um mesmo dominio de
aplicagdo (POHL et al., 2005). Neste cenario, o objetivo da ELPS ¢ possibilitar a
criacdo de software de qualidade com custo e tempo de entrega reduzidos, mas sem

inviabilizar o atendimento as necessidades especificas dos clientes (INOKI et al., 2007).

2.2.1 Processos e Atividades da Engenharia de Linha de Produtos de

Software

A ELPS possui trés processos essenciais (CLEMENTS et al., 2002): (1)
Engenharia de Dominio (ED), (2) Engenharia de Aplicagdao (EA) e (3) Gerenciamento
da LPS. A Engenharia de Dominio tem como finalidade a criagdo de artefatos
reutilizdveis para o desenvolvimento de sistemas de software. Esses artefatos
constituem a plataforma da linha de produtos. Na Engenharia de Aplica¢do, os

artefatos da plataforma sdo usados com o objetivo de desenvolver os produtos da LPS.
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O gerenciamento da LPS ¢ executado para determinar o que deve ser desenvolvido e
controlar a execucdo dos outros dois processos. Conforme ilustrado pelas setas da
Figura 2.1, esses processos estdo integrados. Desse modo, um processo pode influenciar
a execucao dos outros e os artefatos produzidos, gerando resultados mais adequados a
LPS como um todo. Por exemplo, os artefatos da plataforma sdo reutilizados para o
desenvolvimento de produtos. Contudo, novos artefatos para a plataforma podem ser
criados a partir daqueles que foram desenvolvidos para produtos especificos, mas que

passaram a ter valor para a LPS.

Gerenciamento da LPS

A 4 \ 4

Engenharia de > Engenharia de
Dominio ) . Aplicacéo

A

Figura 2.1: Processos da ELPS.

Na Figura 2.2, ¢ apresentada a abordagem de ELPS proposta por Pohl et al.
(2005). Nesta abordagem, a ED ¢ constituida das seguintes atividades: (1) geréncia de
produto; (2) engenharia de requisitos de dominio; (3) projeto (design) do dominio; (4)
realizacdo do dominio; e (5) testes do dominio. A geréncia de produto ¢ realizada para
se definir o dominio da aplicacdo e o escopo dos produtos que serdo desenvolvidos. A
engenharia de requisitos do dominio ¢ utilizada para o levantamento de requisitos dos
produtos que deverdo ser criados. Nesta atividade, sdo identificados o que é comum e o
que varia entre os diferentes sistemas existentes no dominio. Como resultados, sdo
criados artefatos como o modelo de caracteristicas (ou modelo de variabilidade) e
requisitos dos produtos da linha. A atividade de projeto do dominio ¢ executada para
gerar a arquitetura de referéncia da linha de produtos, levando em consideracdo o que ¢é
comum e as variagdes. A realizacdo do dominio resulta na implementagcdo de
frameworks e componentes necessarios para a criacdo dos produtos. Finalmente, os
desenvolvedores executam o teste de dominio para testar os frameworks e componentes
criados, além de gerar a base de testes a ser reutilizada durante os testes de cada
produto. Todos esses artefatos sdo colocados em um repositorio, de onde podem ser

recuperados para o desenvolvimento de aplicagoes.



Engenharia de Dominio
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Figura 2.2: Abordagem de ELPS (figura adaptada de (POHL et al., 2005)).

A EA possui as seguintes atividades: (1) engenharia de requisitos da aplicagao;
(2) projeto da aplicagdo; (3) realizacdo da aplicacdo; e (4) teste da aplicacdo. A
engenharia de requisitos da aplicacdo ¢ usada para identificar os requisitos de um
sistema de software em particular. Os requisitos identificados durante a ED sao
reutilizados como base no modelo de caracteristicas. Contudo, requisitos especificos do
produto podem ser adicionados. O projeto da aplicacio ¢ realizado para a defini¢do da
arquitetura do produto a partir da arquitetura elaborada durante o projeto de dominio. As
particularidades do software a ser implementado podem fazer com que a arquitetura seja
adaptada. A realizacio da aplicacio ¢ executada com a finalidade de criar o sistema de
software propriamente dito. Para isso, os frameworks e componentes da plataforma da
linha de produto sdo reutilizados de acordo com a arquitetura definida para a aplicacao.
Se necessario, componentes podem ser adaptados ou criados para atender as

particularidades do produto. Na atividade de testes da aplicacdo, sdo executados os

9



testes necessarios para garantir que o software atenda aos requisitos dos interessados no
sistema. Assim como as outras atividades, testes existentes na plataforma sdo
reutilizados e novos testes podem ser especificados.

E importante ressaltar que a abordagem leva em consideragio a possibilidade
dos produtos evoluirem em fun¢dao de necessidades muito especificas dos clientes, as
quais ndo estdo disponiveis na plataforma. Contudo, existem abordagens de ELPS que
ndo permitem esse tipo de evolucdo, como (KRUEGER, 2002). Nesse caso, qualquer
variag¢do dos produtos ¢ decorrente exclusivamente da selecdo de variantes. Esse tipo de
abordagem pode ser aplicada apenas a dominios em que os requisitos ndo mudam com
muita freqiiéncia ou cujas particularidades sdo limitadas. Em outros cenarios, como o
desenvolvimento de sistemas de informacgdo, a impossibilidade de implementar as
especificidades de um sistema pode tornar as empresas de desenvolvimento menos

competitivas.

2.2.2 Caracteristicas Comuns, Pontos de Variacéo e Variantes

Um aspecto importante das linhas de produtos de software ¢ a variabilidade
necessaria para que diversos aplicativos possam ser desenvolvidos. A variabilidade
pode ser definida como a possibilidade de reutilizar sistemas ou artefatos de software a
partir de tarefas como modificacdo, adaptagao e configuragao (BOSH, 2004; POHL et
al., 2005).

Considerando a necessidade de garantir a variabilidade, trés aspectos sao levados
em consideragdo durante o desenvolvimento da plataforma da linha de produtos: o que ¢
comum para todos os produtos, os pontos de variagdo e as variantes (POHL et al.,
2005). As caracteristicas comuns (ou invariantes) irdo existir em todos os produtos da
linha. Os pontos de variacio representam as caracteristicas que variam, enquanto as
variantes representam as diferentes opgdes de um ponto de variagdo. Por exemplo, uma
linha de produtos para desenvolvimento de sistemas de revenda de produtos tem em
comum a venda. Considerando a possibilidade de existir vendas no balcdo e vendas pela
internet, venda ¢ um ponto de variagdo, enquanto que os dois tipos de venda sdo
representados como variantes. Desse modo, pontos de variagdo e variantes fornecem a
flexibilidade necessaria para a criagao dos produtos da linha.

Os pontos de variacdo representam caracteristicas obrigatorias e opcionais
(POHL et al., 2005). Quando um ponto de variagdo representa uma caracteristica

obrigatdria, ¢ necessario que o produto tenha ao menos uma variante correspondente.
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Quando a caracteristica ¢ opcional, o ponto de variagdo e as variantes relacionadas
podem ser desconsiderados.

E possivel existir interdependéncias envolvendo pontos de variagio e variantes.
Neste cendrio, 0 uso ou remo¢dao de um ponto de variacdo ou variante determina a
selecdo ou exclusao de outro ponto de variagao ou variante. Um exemplo ¢ o uso da
caracteristica Venda (representada pelo seu respectivo ponto de varia¢do), que torna
necessario o uso do ponto de variagdo Impressdo de Venda. Outro exemplo ¢ a
utilizagdo da variante Venda Balcdo, tornando necessaria a selecdo da variante
Impresséo de Cupom Fiscal.

Além de relagdo de interdependéncia, pontos de variagdo e variantes podem ser
mutuamente exclusivos. Assim, a selegdo de um ponto de variagcdo ou variante implica
na ndo sele¢do de outro ponto de variagdo ou variante. Por exemplo, o ponto de variagao
Identificacdo de Usuério pode ter como variantes a ldentificagdo por Voz e
Identificac@o por Impresséo Digital. Nesse caso, pode ser especificado que apenas uma
dessas opgoes pode ser selecionada.

Os pontos de variagdo e as variantes devem estar presentes em todos os artefatos
criados durante o desenvolvimento. Além disso, ¢ necessario levar em consideragdo as
restri¢des de dependéncia e de exclusao. A forma como pontos de variacdo e variantes
sdo representados ou implementados varia de acordo com o tipo de artefato e o
momento em que uma variante ird substituir um ponto de variacdo durante a EA. Por
exemplo, uma lista de requisitos definida na ED contém todos os requisitos comuns e
variantes. Ao reutilizar a lista de requisitos durante a EA, o desenvolvedor descarta
todos os requisitos variantes que ndo pertencem ao produto que estd sendo
desenvolvido. Do mesmo modo, em artefatos com estrutura de grafo (modelos)’, os nos
que representam as variantes sao descartados. Em um diagrama de componentes criado
durante a ED, ¢ possivel usar uma interface para representar um ponto de variagao.
Alguns componentes requerem esta interface, enquanto outros a implementam
(variantes). Ao ser reutilizado na EA, um dos componentes que implementa a interface
¢ ligado a outro componente que depende da mesma. Na atividade de realizagdo da ED,

a plataforma tecnoldgica usada para a criagao dos produtos determina diferentes tipos de

7 Apesar de artefatos contendo texto estruturado também serem considerados como modelos (ex.
codigo-fonte), apenas artefatos com estruturas de grafo estdo sendo considerados como modelos nesta

proposta de tese.
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artefatos. Quando os produtos sdo gerados a partir de compilagdo, esta atividade permite
gerar como resultados o codigo fonte dos frameworks e dos componentes, templates de
codigo, etc. Artefatos com codigo bindrio também podem ser gerados na forma de
bibliotecas dinamicas e plugins.

Durante a EA, diferentes mecanismos podem ser usados para ligar as variantes
aos respectivos pontos de variacdo. Desse modo, durante as atividades que resultam em
modelos, elementos especificos podem ser selecionados. Na atividade de codificacao,
templates de codigo, cujos pontos de variagdo sdo representados por marcagdes
especiais, podem ser usados para a geracdo de codigo, caso o software seja gerado a
partir de compilagdo. No caso de componentes compilados durante a ED e direcionados
para uma plataforma de componentes, na EA, ¢ definida a configuragdo necessaria para

fazer com que os componentes necessarios sejam integrados.

2.2.3 O Modelo de Caracteristicas

O modelo de caracteristicas (features model) (KANG et al., 1990) ¢ usado em
LPS com a finalidade de representar as caracteristicas da linha, a obrigatoriedade e
opcionalidade, assim como a variabilidade e regras basicas de composi¢do, que
determinam a quantidade minima e méxima de subcaracteristicas que devem ser
selecionadas, e quando caracteristicas sao mutuamente exclusivas. Este modelo ¢
definido na ED e reutilizado na EA para a defini¢do da configuracdo de cada produto da
linha. Durante a configuracdo, o desenvolvedor seleciona as caracteristicas do produto.
Em seguida, esta configuracao ¢ usada como referéncia para a derivagdo dos artefatos

do produto, que implica na sele¢do e remocao de pontos de variagdo e variantes.

@ Ponto_de Venda @
= /— -__-""'---._____ @ Legend:

I — F =
Controle_Estoque Venda Recebimento b Mandatory

‘“@ @ﬁ_‘* _ [‘@ i gfﬁﬂnal

- = ¥ s 1 l,-'i':'k\ Alternative
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Figura 2.3. Modelo de caracteristicas.

Uma representagao grafica do modelo de features ¢ apresentada na Figura 2.3.

As caracteristicas sao representadas pelos retangulos (1). As linhas representam relagdes
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entre as caracteristicas (2). O circulo preenchido informa que a caracteristica ¢
obrigatdria (3), enquanto o circulo ndo preenchido informa que a caracteristica &
opcional (4). O arco define caracteristicas mutuamente exclusivas (5), enquanto o arco

preenchido (6) determina que a0 menos uma das caracteristicas deve ser selecionada.

2.3 Desenvolvimento Dirigido por Modelos

A melhoria continua dos recursos computacionais permite solucionar problemas
cada vez mais abrangentes ¢ complicados. Contudo, para resolvé-los, as solucdes estio
se tornando maiores e mais complexas. O uso de abstragdo ¢ uma das formas utilizadas
como auxilio para manter a complexidade compreensivel durante todas as fases de
desenvolvimento. Baseado neste principio, linguagens de alto nivel foram criadas,
aproximando a légica da programagdo do raciocinio humano e praticamente eliminando
a necessidade de programar em codigo de maquina. Algumas linguagens permitiram a
estruturacdo de programas em moddulos, tornando mais facil a compreensdo e
manuten¢do (SEBESTA, 2005). A programagdo orientada a objetos possibilitou a
criagdo de programas ainda mais organizados, mantendo em uma mesma estrutura os
dados e as rotinas que podem opera-los, permitindo maior controle sobre o uso dos
dados nos programas (MELLOR et al., 2004).

Contudo, o tamanho e a complexidade do software a ser desenvolvido fizeram
com que modelos graficos fossem elaborados para representar esta solugdo em um nivel
ainda mais alto de abstragdo. Desse modo, um modelo facilita a compreensao de
conceitos abstratos e fisicos de um sistema existente ou a ser construido (BOOCH et al.,
2005), permitindo esconder detalhes que ndo sdo necessarios em um determinado nivel
de abstracdo. Além disso, modelos permitem que os profissionais envolvidos com o
desenvolvimento possam comunicar-se melhor. Portanto, modelos s3o elaborados com
o objetivo de permitir que os desenvolvedores possam lidar de maneira mais eficaz com
o tamanho e a complexidade do software, de modo a atender aos requisitos dos usudrios
que irdo utiliza-lo. A UML (Unified Modeling Language) (BOOCH et al., 2005) é um
exemplo de linguagem de modelagem, direcionada principalmente para o

desenvolvimento de sistemas orientados a objetos.
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Figura 2.4: Criagdo de modelos e cédigo no DDM. Figura adaptada de FONDEMENT et al. (2004)

O Desenvolvimento Dirigido por Modelos (DDM), ou Model-Driven
Development (MDD) (SOLEY, 2000), utiliza os modelos como principais artefatos no
processo de desenvolvimento de software. Nessa abordagem, além de facilitarem a
compreensdo do problema, a elaboragdo da solugdo e auxiliar a comunicacdo, os
modelos passam a ser usados como artefatos para a geracdo automatica ou semi-
automatica de software para uma plataforma tecnolégica (BROWN, 2004). Nesta
abordagem, modelos mais abstratos sdo refinados sucessivamente até a geragdo de
modelos menos abstratos, suficientemente completos para a geracdo do codigo para uma
plataforma tecnoldgica especifica (Figura 2.4) (FONDEMENT et al., 2004).

A geragdo automdtica de artefatos de software requer uma infra-estrutura
baseada em modelos precisos, ferramentas e procedimentos. Desta forma, esta secao
descreve os principais aspectos do DDM para que estes requisitos sejam alcangados. Na
Subsecdo 2.3.1, sdo discutidas as questdes referentes a formalizagdo de modelos. A
transformagdo de artefatos de software ¢ detalhada na Subsecdo 2.3.2. Na Subsecdo
2.3.3, ¢ discutida a ligagao de rastreabilidade. Na Subsecao 2.3.4, sdo apresentadas as
abordagens de referéncia para o DDM. As abordagens traducionista e elaboracionista
para a geracdo de artefatos sdo descritas na Subsecdo 2.3.5. Finalmente, a

interoperabilidade entre ferramentas de modelagem ¢ descrita na Subsecdo 2.3.6.

2.3.1 Formalizagdo de Modelos

O uso de modelos como artefatos de implementagao e a execugao automatica de
transformagdes requer especificacdes precisas. Para isso, € necessario que os modelos

sejam formalizados a partir de uma gramatica abstrata (GRONBACK, 2009). Esta
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gramatica descreve os tipos de elementos, os atributos e o comportamento de cada
elemento, assim como o relacionamento entre elementos diferentes. Além disso, a
gramatica abstrata pode definir algumas restri¢cdes sobre o uso dos elementos. No DDM,
a gramatica abstrata para modelos normalmente ¢ definida a partir de um metamodelo®.

Assim como os modelos, os metamodelos também precisam ser definidos de
maneira formal. Deste modo, um metamodelo ¢ especificado a partir de um meta-
metamodelo’. No contexto do DDM, o ideal é que todos os metamodelos sejam
definidos a partir do uso de um mesmo meta-metamodelo. Este requisito facilita a
especificagdo de transformagdes cujos modelos sdo definidos a partir de metamodelos
diferentes (MAIA, 2006).

Para evitar a proliferacdo de diferentes padrdes para a definicdo de metamodelos
e modelos, a OMG propds o Metadata Object Facility (MOF) (OMG, 2006). O MOF ¢
usado pela OMG, por exemplo, para a especificagdo do metamodelo da UML (BOOCH
et al., 2005) e o do CWM (Commom Warehouse Metamodel) (OMG, 2003a). O MOF
também ¢ referéncia para a especificagdo do XMI (XML Metadata Interchange), que é
um padrdo de formato de arquivo XML usado para persistir modelos e possibilitar a
importacdo e exportacdo de modelos entre ferramentas de desenvolvimento (OMG,
2005b).

Outro padrio para a especificagdo de metamodelos ¢ o Ecore (STEIBERG et al.,
2009). Este padrao ¢ uma versdo simplificada do MOF e ¢ utilizado como referéncia
para o EMF (Eclipse Modeling Framework) (STEIBERG et al., 2009), que ¢ um
framework para a criagdo de recursos de modelagem baseados na tecnologia JAVA
(ORACLE, 2010) e no ambiente Eclipse (ECLIPSE, 2010a). O EMF vem sendo usado
em solugdes comerciais ¢ em trabalhos cientificos relacionados com o DDM. Este fato
pode ser considerado como um indicador de que o Ecore esta substituindo o MOF.

A relagdo entre meta-metamodelos, metamodelos, modelos e elementos do
mundo real ¢ exemplificada na Tabela 2.1. Modelos representam caracteristicas e
comportamentos de elementos reais ou abstratos (instancias) de acordo com a gramatica
estabelecida pelo metamodelo que, por sua vez, é definido em fun¢do da estrutura e

regras gramaticais definidas no meta-metamodelo.

¥ Em outras palavras, um metamodelo é um modelo que descreve a estrutura de modelos.

? Um meta-metamodelo é um modelo que descreve a estrutura de um metamodelo.
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Tabela 2.1: Niveis de modelos.

Nivel

Descricao

Meta-Metamodelo

Possui um conjunto de elementos usados para especificar os elementos de um
metamodelo, como 0 MOF e o ECORE. Exemplo: uma classe (ou metaclasse)
MOF ¢ usada para especificar o elemento Classe da UML. Um atributo (ou
meta-atributo) MOF ¢é usado para especificar um atributo da classe UML,
COmMO O seu nome.

Metamodelo Determina os elementos do modelo e seus relacionamentos. Exemplo: para
um modelo de classes UML, sdo definidos elementos (metaclasses) como:
Classe, Atributo, Método, Parametro, Heranga, Associagdo, ¢ Agregacgao.

Modelo Representam as caracteristicas, comportamentos e relacionamentos de

elementos do mundo real. E o nivel em que os modeladores trabalham,
abstraindo o que ¢ necessario. Exemplo: um modelo de classes, com uma
classe com o nome Cliente e os atributos nome, sexo e cidade onde mora.

Instancia de
Modelo

Sao objetos e dados do mundo real. Exemplo: um cliente chamado Claudio,
com idade de 24 anos, de sexo masculino e morador da cidade do Rio de
Janeiro.

2.3.2 Transformacgé&o de Artefatos de Software

O processo de refinamento dos modelos ¢ realizado através de transformagoes.

No contexto do DDM, uma transformacdo pode ser compreendida como uma funcdo

que recebe um ou mais modelos como entrada e gera outros artefatos, levando em

consideragdao um conjunto de regras ou instrucdes. Apesar da possibilidade de serem

executadas manualmente, o objetivo ¢ realizar as transformacdes de maneira automatica

ou pelo menos semi-automdtica (com auxilio do desenvolvedor). Desse modo, as

transformagdes automatizam as tarefas que os desenvolvedores deveriam realizar

manualmente, reduzindo o tempo de desenvolvimento e evitando a inser¢cdo de defeitos.

Portanto, a automatizacao ¢ essencial para que o DDM apresente vantagens reais em

relacdo as abordagens tradicionais de desenvolvimento de software (BILLIG et al.,

2004)
Transformagdo =, =) Transformagdo
ﬁ% Modelo-Modelo — =~ Modelo-Texto
. =D A R YAY =L
£ T mp S0P S0p mp 3 = -
Gy i 1 =
T T ' =) = Texto
Modelo Modelo {codigo-fonte)
Especificagdo de Especificagdo de
Transformagio Transformagio

(template)

Figura 2.5. Transformacio modelo-modelo e modelo-texto.
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Dependendo dos tipos dos artefatos de saida, as transformagdes também podem
ser classificadas em modelo-modelo e modelo-texto (Figura 2.5) (BEYDEDA et al.,
2005). Transformacdoes modelo-modelo geram modelos a partir de outros.
Transformacdes modelo-texto geram artefatos de software que sdo tratados de forma
textual, como, por exemplo, o codigo fonte de programas de computador e Scripts para
geracdo de bancos de dados.

Independentemente do tipo de transformagdo, para que a execucdo automatica
seja realizada, ¢ necessario usar programas de transformagdo. Apesar de ser possivel
criar algoritmos para fazer a transformacdo de forma direta, a melhor abordagem ¢ a
implementagdo de programas que utilizam especificagdes de transformacgdo. Uma
especificagdo determina como elementos dos artefatos de saida devem ser gerados a
partir dos elementos dos modelos de entrada. A vantagem deste procedimento ¢ permitir
que os desenvolvedores possam definir novas transformagdes sem que o programa de
transformagao tenha que ser compilado novamente. Existem diferentes abordagens para
transformagdes modelo-modelo e modelo-texto, conforme descrito a seguir.

Para a realizagdo de transformagdes modelo-modelo, existem quatro tipos de
transformagdes baseadas em especificagcdes: declarativas, baseadas em grafos,
operacionais (imperativas) (CZARNECKI et al., 2003; METZGER, 2005) ¢ hibridas
(GARDNER et al.,, 2002; CZARNECKI et al., 2003). Em transformacées
declarativas, a especificacdo relaciona os tipos de elementos da entrada com os tipos de
elementos que devem ser gerados. Além disso, um conjunto de regras pode ser usado
para direcionar a geracdo dos elementos dos artefatos de saida. Em abordagens baseadas
no uso de linguagens especificas de dominio, ou Domain Specific Languages (DSL)"°
(FOWLER, 2011), o relacionamento entre o tipo de elemento de entrada e saida pode
ser realizado de forma direta. Por exemplo, um elemento Entidade especificado por uma
DSL pode ser mapeada para uma tabela de uma DSL de esquemas de banco de dados.
Em abordagens baseadas na Model-Driven Architecture (MDA)'' (MELLOR et al.,

2004), o uso da UML como linguagem padrdo requer a aplicagdo de marcagdes nos

' Uma DSL é uma linguagem que descreve as caracteristicas e comportamento dos elementos de
um dominio especifico do problema ou da solugdo, além dos relacionamentos permitidos entre os
elementos e as restri¢cdes determinadas pelo dominio.

" A MDA é um padrio para o DDM definido pela Object Management Group. Esta abordagem
DDM ¢ descrita com detalhes na Subsecdo 2.3.5.

17



elementos. Por exemplo, uma classe marcada com o esteredtipo <<Entidade>>, pode ser
usada para gerar uma classe que representa uma tabela, que pode receber o esteredtipo
<<Tabela>>. Um exemplo de ferramenta de transformag¢do que usa a abordagem
declarativa ¢ o Odyssey-MDA (BACELO et al., 2007). Transformacdes baseadas em
grafos usam especificacdoes de transformacdo baseadas na teoria de grafos. Nesta
especificagdo, um grafo ¢ usado para representar o modelo de entrada e outro o modelo
de saida. Se o modelo de entrada estiver em conformidade com o respectivo grafo, o
modelo de saida ¢ gerado com base no grafo correspondente ao modelo de saida.
Exemplos dessa abordagem sio a VIATRA (VARRO et al., 2007) e a UMLX
(WILLINK, 2003; ECLIPSE, 2010b). Transformacdes operacionais (ou imperativas)
utilizam especificacdes que determinam passo a passo como a transformacdo deve ser
executada, de forma semelhante a especificagdo dos algoritmos escritos em uma
linguagem de programacdo. Assim como transformacdes declarativas, transformacdes
operacionais sao orientadas pelos tipos de elementos definidos por cada DSL usada, ou
de marcas aplicadas aos elementos, no caso da UML ser usada como linguagem de
modelagem. Um exemplo de ferramenta que utiliza de transformagdo operacional ¢ o
MOPA (KALNINS et al., 2005). Transformac¢ées hibridas combinam o método
declarativo ¢ o imperativo. A Atlas Transformation Language (ATL) (JOUAULT et
al., 2005b) ¢ a Query View Transformation (QVT) (OMG, 2008a) sdo exemplos
solugdes baseadas neste tipo de transformagao.

Para a realizagdo de transformagdes modelo-texto, duas abordagens comumente
usadas sdo: baseada no padrdo Visitor’? e em Templates'® (CZARNECKI et al., 2003).
Transformagoes baseadas no padrio Visitor utilizam um mecanismo que percorre
todos os elementos de um modelo e gera o codigo correspondente. O Jamda (JAMDA,
2010) ¢ um exemplo de ferramenta que utiliza esta abordagem. Transformacoes
baseadas em templates usam mecanismos que substituem determinadas marcas nos

templates por dados obtidos dos elementos do modelo, gerando o texto final. Exemplos

2.0 padrio de projeto Visitor (GAMMA et al., 1995) permite que uma estrutura de dados seja
percorrida com diferentes finalidades, sem que seja necessario mudar a estrutura ou o algoritmo que a
percorre. As tarefas a serem executadas sobre os nos ficam encapsuladas nas classes que os visitam.
Assim, para cada finalidade, basta substituir os objetos que fazem a visita.

' Templates sdo modelos de codigo que possuem partes que podem ser substituidas.
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de ferramenta que realizam este tipo de transformagdo sdo o Java Emitter Templates
(JET) (JET, 2010) e o AndroMDA (ANDROMDA, 2010).

Os diferentes tipos de transformacdo podem ser executados de maneira
unidirecional ou bidirecional (CZARNECKI et al., 2003). Transformacoes
unidirecionais sdo realizadas em apenas uma direcdo. Neste caso, um conjunto de
artefatos B pode ser criado a partir de um conjunto de artefatos A, mas ndo vice-versa.
Por outro lado, transformacdes bidirecionais podem ser realizadas em duas diregdes.
Assim, um conjunto A pode ser usado para gerar B, e este pode ser usado para gerar A.
Neste caso, em vez de serem considerados como entrada e saida, os artefatos sdo
definidos como artefatos do lado esquerdo ¢ artefatos do lado direito. Desse modo,
quando a dire¢do da transformacdo ¢ da esquerda para a direita, os artefatos da direita
sdo gerados a partir dos artefatos da esquerda, e vice-versa. Normalmente, a
transformagdo esquerda-direita determina uma engenharia adiante (forward
engineering), enquanto a transformagdo direita-esquerda determina uma engenharia
reversa. Transformagdes bidirecionais podem ser definidas a partir de duas
especificagdes de transformagdo unidirecionais separadas, um para cada direcdo da
transformagao. Esta solug¢do deve ser adotada, por exemplo, quando a ATL (JOUAULT
et al., 2005a) ¢ usada para a realizagdo das transformac¢des modelo-modelo. Outra
solugdo € usar uma especificacdo de transformacdo que contempla a transformacao para

ambas as diregdes, como o Odyssey-MDA (BACELO et al., 2007).
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i Modelo-Fonte Modelo-Fonte Modelo-Fonte

Modelo-Alvo Modelo-Alvo Modelo-Alvo

Nivel 2 My  F------ - My -1 My,

Modelo-Fonte Modelo-Fonte Modelo-Fonte

Modelo-Alvo Modelo-Alvo

Nivel m I\/Iml """" Mmz """" an

Modelo-Alvo

Figura 2.6. Modelos inter-relacionados.

Para finalizar esta Subse¢do, ¢ importante ressaltar que, dependendo do niimero
de transformagdes necessarias para se conseguir um modelo suficientemente completo

para a geracao do codigo fonte, um modelo de saida (modelo-alvo) pode ser um modelo
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de entrada (modelo-fonte) para outra transformagao que ird gerar outro modelo-alvo.
Desse modo, ¢ possivel existir uma série de modelos-fonte e modelos-alvo inter-
relacionados. Além disso, esta situagdo pode ocorrer com modelos no mesmo nivel de
abstracdo ou niveis de abstracdo diferentes, conforme apresentado na Figura 2.6. Na

figura, as linhas destacadas demonstram um exemplo de modelos inter-relacionados.

2.3.3 LigacOes de Rastreabilidade

Ligacdes de Rastreabilidade (LR) permitem relacionar elementos criados
durante o desenvolvimento. No DDM, as liga¢des podem ser criadas automaticamente
durante as transformagdes. No caso particular de transformagdes que envolvem
modelos, uma LR (Figura 2.7), relaciona um elemento do modelo de entrada com um
elemento do modelo de saida gerado pela transformacdo, além da regra de
transformagdo que foi usada. Assim, a LR permite a identificagdo de um elemento a
partir de outro, além da regra de transformacdo usada. A LR ¢ 1til para a analise de
impacto de modificagdes (como as mudancas de um modelo podem afetar outros
modelos) e sincronizacdo de modelos (identificacdo de elementos de um modelo que
devem ser atualizados em funcdo de alteragdes realizadas em elementos de outro
modelo) (CZARNECKI et al., 2003). Portanto, LRs sdo essenciais para controlar e

modifica¢ao de modelos inter-relacionados.

Modelo-Fonte Modelo-Alvo

Elemento Ligacdo de Elemento
Rastreabilidade

Regra de Transformacgao usada
na transformagéao

Figura 2.7: Ligacdo de Rastreabilidade

Um aspecto importante em relagdo as LRs ¢ onde manter as respectivas
informagoes. Segundo Sendall et al. (2004), duas abordagens possiveis sdo: colocar as
informagdes dos rastros nos proprios modelos ou no codigo (a partir de comentarios), ou
armazenar as informagdes externamente. A primeira abordagem ¢ muito comum quando
as informagdes de rastreabilidade sdo usadas para a sincronizagdo de classes,

implementadas em uma linguagem de programacao com as respectivas representagoes
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em UML. Porém, os comentarios podem ser apagados ¢ o codigo pode se tornar mais
dificil de entender. A segunda abordagem resolve essas limitacdes. De qualquer modo,
um problema que pode surgir nas duas abordagens ¢ diferentes ferramentas terem
estruturas de rastreabilidade proprietarias e, desse modo, a interoperabilidade entre as
ferramentas pode ndo ser possivel. Para resolver este problema, a OMG propos o QVT
(Query View Transformation) (OMG, 2008b), um conjunto de notagdes para a
especificagdo de consultas, visualizagdo e transformacdes. Antes mesmo de sua versao
final, o QVT foi indicado por SENDALL et al (2004) como recurso para padronizar as
informagdes de rastreabilidade geradas a partir da transformacao de modelos.

As abordagens para persisténcia dos rastros podem ser classificadas em
explicitas e implicitas (IVKOVIC et al., 2004). Abordagens explicitas mantém as
ligacdes de rastreabilidade separadamente, como, por exemplo, em uma tabela. Essa
estrutura precisa ser atualizada sempre que o modelo-fonte ou o modelo-alvo for
modificado. Em abordagens implicitas, as dependéncias sao definidas entre os
metamodelos, tornando implicito o relacionamento entre os modelos. A segunda

abordagem ¢ mais flexivel e adaptavel, além de facilitar a manutencao.

2.3.4 Abordagens de Referéncia para o DDM

O paradigma do DDM define apenas o uso de modelos como principais artefatos
de desenvolvimento e de transformagdes automaticas para a gera¢do de artefatos.
Considerando os tipos de modelos usados, existem duas abordagens de referéncia para o
DDM: a Arquitetura Dirigida por Modelos, ou Model-Driven Architecture (MDA)
(OMG, 2003b), ¢ linguagens especificas de dominio, ou Domain Specific Languages
(DSL) (FOWLER, 2011). A abordagem MDA foi proposta pelo Object Management
Group (OMG) (OMG, 2011), sendo, a0 mesmo tempo, um conjunto de padrdes e um
framework para o DDM. Esta abordagem ¢ baseada em padroes como o MOF (OMG,
2005a) e a UML (BOOCH et al., 2005). Uma das finalidades da MDA ¢ a separagdo da
especificagdo das funcionalidades do software de sua implementagdo em uma
plataforma tecnoldgica especifica. Desse modo, os desenvolvedores podem concentrar
maior esfor¢co na especificagdo das funcionalidades e na criagdo de uma solugdo
genérica, sem a preocupacao com as particularidades tecnoldgicas das plataformas de
software para as quais o software serd desenvolvido. A partir da solugdo genérica, o
objetivo ¢ o desenvolvimento rapido do software para qualquer plataforma tecnologica,

com custo e prazo reduzidos (FLATER, 2002).
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Quatro modelos foram definidos para a MDA: Modelo Independente de
Computagdo (CIM — Computation Independent Model), Modelo de Plataforma (PM -
Platform Model), Modelo Independente de Plataforma (PIM — Platform Independent
Model), Modelo Especifico de Plataforma (PSM — Platform Specific Model) ¢ Modelo
de Plataforma (PM — Platform Model) O CIM ¢ o modelo mais abstrato e o PSM o
menos abstrato. O PIM estd em um nivel de abstragdo intermediario, entre o CIM e o
PSM. O CIM ¢ usado para representar os requisitos do software, levando em
consideracdo os aspectos de um dominio particular, como, por exemplo, o vocabulario
usado pelos especialistas do dominio. O CIM ¢ uma visdao do sistema sem detalhes
computacionais. Casos de uso sdo exemplos de CIM (OMG, 2003b). O PIM representa
uma solugdo computacional genérica e independente de plataforma. Esse modelo ¢
criado a partir do CIM. O PM representa os conceitos técnicos de uma plataforma
tecnoldgica. Uma plataforma é um conjunto de subsistemas e recursos tecnoldgicos que
fornecem servigos através de padrdes de uso e interfaces bem definidas. Um sistema
implementado para uma plataforma especifica executa as suas funcdes a partir dos
servicos oferecidos pela plataforma, mas sem ter conhecimento de como os servigos sao
implementados ou executados. Exemplos de plataformas de software sio o CORBA
(OMG, 2002), o JEE (SUN, 2007) e o .NET (MICROSOFT, 2007). Portanto, o PM
define os servigos e padrdes de uma plataforma e como esses devem ser aplicados ao
PIM, de modo que o PSM gerado tenha como ser usado para a geracao do codigo para a
plataforma escolhida. Na pratica, o PM ¢é usado como referéncia para a criagdo da
transformagao PIM-PSM, de modo que o PSM esteja em conformidade com a
respectiva plataforma. O PSM ¢ um modelo da solu¢ao computacional criado a partir da
combinagdo da solu¢do computacional independente de plataforma (PIM), com os
recursos de uma plataforma tecnoldgica especifica, definidos pelo PM.

O processo de transformagdao usando especificagdes de transformacao de
modelos ¢ apresentado na Figura 2.8. Para a geracdo de codigo para uma plataforma de
software especifica, uma transformacdo modelo-modelo utiliza o CIM e uma
especificagdo de transformagado para gerar o PIM (1). Em seguida, outra transformagao
modelo-modelo usa o PIM e outra especificagdo de transformagdo voltada para uma
plataforma especifica para criar o PSM (2). Finalmente, o PSM ¢ usado por uma
transformag¢d@o modelo-texto para gerar o codigo fonte para a plataforma tecnologica

desejada (3) (OMG, 2003b).
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Ao contrario da MDA, abordagens baseadas em DSLs (FOWLER, 2011)
utilizam DSLs para a especificagio de modelos. Uma DSL ¢ uma linguagem
direcionada para um dominio de problema ou solu¢do em particular. Quando comparada
com linguagens genéricas como a UML, os elementos de uma DSL representam
conceitos especificos e, portanto, ndo precisam receber marcacdes. Por exemplo, uma
DSL para esquemas de banco de dados pode ter um elemento Tabela, enquanto que, no
caso da UML, ¢ necessario adicionar um esteredtipo <<Tabela>> em uma classe para
informar que a mesma esté4 representando uma tabela. Contudo, a op¢do por DSLs torna
necessario o uso de ferramentas especificas. Desse modo, caso a organizacdo de
desenvolvimento decida pela criagdo de suas proprias DSLs, também deverd

desenvolver as ferramentas para a criagdo dos modelos.
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Figura 2.8: Processo de transformaciao do MDA

Independente da abordagem usada, o DDM pode ser organizado em duas etapas:
elaboracdo dos metamodelos e especificacdes de transformacdo e desenvolvimento
propriamente dito (Figura 2.9). Na etapa de elaboragdo das especificagdes de

transformagdo, o projetista de transformagdes cria as regras de transformacao

23



necessarias para gerar modelos (1). No caso de transformacdes para a criagdo de
modelos para uma plataforma tecnologica particular, um PM ¢ usado como referéncia
para a criagdo das especificacdes de transformagdo. No caso da MDA, além dos
mapeamentos, pode ser necessario definir um perfil'* contendo os estere6tipos e valores
etiquetados para a marcagao dos elementos dos modelos (a transformacao pode marcar

automaticamente o modelo de saida).
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Figura 2.9. Desenvolvimento Dirigido por Modelos.

Na etapa de desenvolvimento, um engenheiro de software pode criar o modelo
inicial usando uma ferramenta de modelagem (2). No caso de uso da UML, o modelo
pode receber as marcas necessarias, que podem ser esteredtipos ou valores etiquetados
definidos em um perfil. Em seguida, o engenheiro de software aciona o mecanismo de

transformagao, informando o modelo de entrada e a especificacao de transformacao (3).

' Perfis sdo usados para estender modelos UML.
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O resultado ¢ a geragdo do modelo de saida e dos registros de transformagao (4). O
modelo pode ser refinado pelo engenheiro de software (5) e em seguida usado em uma
transformagdo modelo-texto para geragdo de codigo fonte (6). Apesar desse cenario
estar focado na engenharia adiante (forward engineering), é possivel realizar engenharia

reversa, gerando, no exemplo, o Modelo 1 a partir do Modelo 2.

2.3.5 Abordagens Elaboracionistas e Traducionistas

Hayood (HAYOOD, 2004) discute dois tipos de abordagens de desenvolvimento
baseados na MDA: traducionista e elaboracionista. A abordagem traducionista ¢
caracterizada pela geracdo direta de artefatos com formato texto a partir do PIM.
Mesmo que um PSM seja criado, o usudrio ndo precisa modificd-lo. Quando o artefato
gerado ¢ codigo fonte, 0 mesmo pode ser imediatamente compilado para a geracdo do
programa. Contudo, ¢ necessario que o PIM represente toda a estrutura e o
comportamento do software. A estrutura pode ser especificada a partir de modelos de
classes e componentes. O comportamento ¢ especificado a partir de linguagens de agdes
semanticas, como a Action Specification Language (ASL) (KENNEDY-CARTER,
2006) e a Object Action Language (OAL) (ACCELERATED-TECHNOLOGY, 2006).
Um exemplo deste tipo de abordagem ¢ a UML executavel (MELLOR et al., 2002). O
processo de transformacao da abordagem traducionista ¢ apresentado na Figura 2.10.
Exemplos de ferramentas que usam a abordagem traducionista sdo o xUML
(KENNEDY-CARTER, 2006) e o Nucleus BridgePoint (ACCELERATED-
TECHNOLOGY, 2006).
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Figura 2.10: Transformacio da abordagem traducionista

A abordagem elaboracionista ¢ caracterizada pela existéncia do PSM como
modelo intermediario entre o PIM e o codigo fonte, conforme apresentado na Figura
2.11. Além disso, o PIM, normalmente, ndo apresenta a especificacdo do
comportamento da aplicacdo. O comportamento ¢ inserido a partir do refinamento do
PSM e do codigo fonte. Exemplos de abordagens elaboracionistas sdo o ArcStyler

(INTERACTIVE-OBJECTS, 2006) € o Optimald (COMPUWARE, 2007).
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Figura 2.11: Transformacio da abordagem elaboracionista

E importante ressaltar que, apesar dessas classificagdes serem direcionadas para
abordagens baseadas na MDA, abordagens baseadas em DSLs também podem ser
classificadas da mesma forma, bastando, para isso, o uso de DSLs com o mesmo nivel

de abstracdo do PIM e do PSM a aplicagdo dos mesmos principios.

2.3.6 Interoperabilidade

Diferentes cenarios podem fazer com que um modelo tenha que ser manipulado
por ferramentas diferentes. Alguns exemplos sdo: migracdo de uma ferramenta CASE
para outra, copia de um modelo de um aplicativo para outro através da area de
transferéncia do sistema operacional, uso de ferramentas com finalidades especificas
para criar e manter modelos e transferéncia e recuperacdo de modelos em repositorio
(ALANEN et al., 2005).

Para possibilitar a interoperabilidade de modelos entre diferentes ferramentas, a
OMG criou o XMI (XML MedaData Interchange) (OMG, 2005b). Esta especificagdo
possui um conjunto de regras para o mapeamento de metamodelos baseados no MOF
(Meta Object Facility) e dos respectivos modelos em documentos XML (existe uma
versdo XMI baseada no Ecore). Desse modo, quaisquer modelos cujos metamodelos
foram especificados em MOF (ou Ecore) podem ser importados e exportados através de
arquivos XMI, independentemente da forma como sdo representados internamente por
cada ferramenta de modelagem.

Apesar da importancia do XMI para o compartilhamento de modelos, ALANEN
e PORRES (2005) relatam problemas relacionados as versdes do XMI e metamodelos
diferentes, identificagdo de metamodelos e identificacdo de elementos. A existéncia de
versoes diferentes do XMI e de metamodelos, como o da UML, por exemplo, faz com
que os modelos sejam representados de maneiras diferentes, tornando necessario que os
mecanismos de importacdo de modelos sejam baseados em uma Unica combinagdo de
versdes, ou que sejam capazes de converter versdes mais antigas para versdes mais

novas. A identificacdo de metamodelos € necessaria para que as ferramentas possam
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processar os modelos de forma correta. Contudo, o XMI ndo possui uma forma
confiavel de informar o metamodelo usado para a geragcdo do documento. O processo de
identificacdo de elementos atribui um identificador tUnico para cada elemento,
normalmente um UUID' (Universally Unique ldentifier). O identificador, depois de
atribuido a um elemento, ndo deveria ser modificado. Contudo, muitas ferramentas nao
preservam os identificadores, dificultando tarefas como a comparagdo e jungdo de
modelos, criagdo e manutengdo de rastros e sincroniza¢do de modelos. Esses problemas
ndo inviabilizam o uso do XMI, mas devem ser levados em consideragdo no momento

da especificacao ser usada.

2.4 ELPS-DM: Combinando ELPS e DDM

Na Secdo 2.2, os principais aspectos da ELPS foram abordados, como as
atividades, invariantes, pontos de variacao e variantes. Na Se¢do 2.3, foram descritas as
caracteristicas do MDD, como o uso de metamodelos, transformagdes e as abordagens
de referéncia. Nesta Secdo, sdo tratadas as particularidades decorrentes da combinagdo
das duas abordagens para formar a ELPS-DM. Desta forma, na Secdo 2.4.1, as
atividades da ELPS sdo apresentadas dentro do contexto do DDM. O uso de
metamodelos e modelos sdo brevemente discutidos na Subsecao 2.4.2. Na Subsecdo
2.4.3, é detalhado o uso de transformacdes no contexto da ELPS-DM. As ligacdes de
rastreabilidade em LPS-DM sdo abordadas na Subsecdo 2.4.4. Finalmente, as questdes
referentes a reutilizagdo dos artefatos entre diferentes linhas de produtos sao abordadas

na Subsecao 2.4.5.

2.4.1 Atividades da ELPS-DM

Além das atividades basicas da ELPS apresentadas na Se¢do 2.2.1, a ELPS-DM
deve considerar uma atividade adicional para a criacdo dos artefatos que constituem a
infraestrutura do desenvolvimento dirigido por modelos, como metamodelos,
especificagdes de transformacdo e ferramentas. Esta atividade ¢ necessaria devido a
necessidade de resolver questdes técnicas que estdo fora do escopo da ED e da EA.
Nesta proposta de tese, esta atividade estd sendo denominada Engenharia de

Infraestrutura (EIE) (Figura 2.12).

'S Um UUID ¢ uma string de 128 bits de valores hexadecimais, sendo tnico em todo o mundo

(IETF, 2005).
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Os metamodelos, transformagdes ¢ ferramentas criadas nesta atividade sdo
disponibilizadas tanto para a ED quanto para a EA. Para isso, estes artefatos devem ser
colocados em um repositorio, assim como todos os outros artefatos reutilizaveis da LPS.
Uma vez que a ED e a EA passam a usar transformacgdes para a geragdo de artefatos,
essas engenharias podem ser denominadas como de Engenharia de Dominio Dirigida
por Modelo (ED-DM) e Engenharia de Aplicacdo Dirigida por Modelo (EA-DM). Na
Figura 2.12, as setas representam as interacdes entre a EIE, ED-DM e EA-DM. Desse
modo, os resultados da execu¢do ED-DM e EA-DM e as decisdes gerenciais

influenciam a EIE e vice-versa.

A

Gerenciamento da LPS-DM

A 4 \ 4

-
Engenharia de > Engenharia de
Dominio Dirigida Aplicacéo Dirigida
por Modelo e L por Modelo y

A A

\ 4 \ 4

Engenharia de Infra-Estrutura

\ 4

Figura 2.12: Atividades da ELPS-DM.

A adaptagdo do framework apresentado na Secdo 2.2.1 (Figura 2.2) para a
ELPS-DM pode ser observada na Figura 2.13. Os modelos referentes aos requisitos e a
arquitetura da linha sdo explicitamente baseados em metamodelos. Durante a execugao
da atividade de projeto do dominio, especificagdes de transformagdo sdo usadas para
gerar o modelo de arquitetura a partir de modelos de requisitos. Do mesmo modo, na
realizacdo do dominio, templates sdo usados em transformagdes modelo-texto para a
geracao de artefatos como o codigo-fonte, por exemplo. Procedimento semelhante ¢
realizado na EA-DM. Contudo, a reutilizagdo dos artefatos produzidos na ED-DM ¢
levada em consideragdo durante o processo de transformagao. E importante ressaltar que
os artefatos gerados através de transformacdes devem ser completados pelos

desenvolvedores sempre que necessario.
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Figura 2.13. Framework adaptado para a ELPS-DM.

2.4.2 Uso de Metamodelos e Modelos

Conforme explicado na Se¢do 2.3.1, modelos podem ser formalizados a partir de
metamodelos. Contudo, no contexto da ELPS-DM, ¢ necessario que os elementos do
modelo possam ser identificados como invariantes, pontos de variacdo e variantes. No
caso de abordagens baseadas na MDA, esteredtipos podem ser usados com esta
finalidade. Em abordagens baseadas em DSLs, ¢ possivel incluir atributos que permitam

identificar em qual categoria o elemento se encontra. Outra solugdao ¢ ter uma DSL
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especifica para a classificagcdo dos elementos de outras DSLs. Além disso, pode ser
necessario que pontos de variacdo sejam definidos de forma explicita no modelo. Por
exemplo, uma DSL para manter os requisitos de um sistema pode prever um ponto de
variagdo como uma cole¢do de requisitos alternativos. Na EA-DM, um dos requisitos
pode ser selecionado dessa colecdo durante a criacdo do modelo de requisitos de um

produto.

2.4.3 Transformagdes em ELPS-DM

Assim como explicado na Secdo 2.3.2 , as transformacdes sdo usadas para a
geracdo automadtica ou semi-automatica de artefatos de software, com o objetivo de
agilizar a execug¢dao de tarefas e reduzir a introducdo de defeitos. No DDM,
transformagdes sucessivas sdo realizadas com o objetivo de gerar um sistema de
computador especifico. Na ELPS-DM, as transformagdes sdao usadas durante a ED-DM
e a EA-DM.

Na ED-DM, transformag¢des modelo-modelo horizontais podem ser usadas para
aplicar padroes de projetos nos modelos de entrada, de forma a criar o modelo de
arquitetura dos produtos da linha. Transformag¢des modelo-modelo verticais podem ser
empregadas para a geracdo de modelos para plataformas tecnologicas especificas.
Transformag¢des modelo-texto podem ser executadas para a gera¢do de frameworks e
componentes. Essas transformagdes devem gerar invariantes, pontos de variacdo e
variantes, além de considerar as restricdes definidas a partir do modelo de
caracteristicas.

Em abordagens em que os produtos sao todos definidos durante a ED, nao ¢
absolutamente necessario o uso de transformagdes para a geracdo de artefatos, mas
apenas de mecanismos automaticos para a selegdo dos recursos do sistema e
combinagao dos frameworks e componentes correspondentes. Contudo, em abordagens
que consideram a possivel necessidade de atender a requisitos ndo previstos durante a
ED, transformagdes podem ser usadas para gerar automaticamente as partes nao
previstas. Porém, neste caso, € necessario considerar como combinar o que esta sendo
gerado com o que existe no repositorio para ser reutilizado. Além disso, assim como na
ED, as transformacdes devem considerar as restricoes definidas no modelo de
caracteristicas.

E importante ressaltar que transformagdes também podem ser usadas para a

criacdo de ferramentas que servem como parte da infra-estrutura para a criagdo

30



automatica de modelos. Transformagdes podem ser usadas, por exemplo, para a criagao
de ferramentas de modelagem baseadas em DSLs criadas pela propria organizagao de

desenvolvimento.

2.4.4 LigacOes de Rastreabilidade

A ligagdo de rastreabilidade ¢ considerada como um recurso essencial para a
analise de impacto e controle de modificagdes. Assim, sempre que um artefato precisa
ser modificado, as ligagdes de rastreabilidade permitem a localizag¢do rapida de outros
elementos que possivelmente precisardo ser modificados. Em LPS, as ligacdes
permitem relacionar os artefatos da plataforma, os artefatos de produtos especificos e os
artefatos do produto com os da plataforma. Além disso, as ligacdes de rastreabilidade
permitem associar os artefatos com as respectivas caracteristicas da linha de produto.
Desta forma, durante a EA-DM, as ligacdes de rastreabilidade podem ajudar no
processo de selecdo de elementos existentes na plataforma a partir da configuragao de
caracteristicas definida para um produto.

Em abordagens ndo dirigidas por modelo, as ligagdes de rastreabilidade
precisam ser criadas manualmente, ou entdo ¢ necessario executar programas para
identifica-las (MURTA et al., 2006). Considerando a dependéncia mais abrangente
entre artefatos em LPS, o esfor¢o para manter ligacdes de rastreabilidade ¢ maior.
Contudo, este esfor¢o ¢ reduzido a partir do momento que ligagdes de rastreabilidade
podem ser geradas automaticamente durante as transformacdes. Neste caso, o0s
desenvolvedores precisam se preocupar apenas com a criagdo das ligagdes entre

artefatos que sdo gerados manualmente.

2.4.5 Reutilizagcao de Artefatos entre LPS-DM Diferentes

Apesar de DSLs, ferramentas de modelagem e especificacdes de transformagdes
poderem ser criadas exclusivamente para uma linha de produtos de software, estes
recursos também podem ser usados por linhas de produto diferentes. E o caso, por
exemplo, quando uma DSL estd relacionada com alguma solu¢do computacional
genérica como, por exemplo, esquemas de banco de dados. Neste caso, a EIE pode

atender a varias linhas de produtos ao mesmo tempo.
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2.5 Abordagens de ELPS-DM

A combinagdo do DDM com a ELPS vem sendo utilizada de diferentes
maneiras. Nesta secdo, sdo apresentadas algumas abordagens de LPS-DM como
exemplos. As abordagens foram selecionadas de acordo com os seguintes critérios: (1)
estarem dentro do contexto de LPS e do DDM; (2) usar modelos como principais
artefatos de desenvolvimento; (3) usar modelos baseados em metamodelos; ¢ (4) usar
transformagdes para a geragdo de artefatos. Desta forma, na Subse¢do 2.5.1, é descrita a
abordagem PLUS. A “Fébrica de Software” ¢ apresentada na Subsecdo 2.5.2 ¢ a
DREAM na Subsecdo 2.5.3. A abordagem TENTE ¢ detalhada na Subse¢do 2.5.4,
enquanto outras abordagens sdo consideradas, de maneira mais resumida, na Subse¢do

2.55.

2.5.1 PLUS (Product Line UML-Based Software Engineering)

O método PLUS (Product Line UML-Based Software Engineering) (GOMMA,
2004) esta inserido no contexto do processo evolutivo de LPS (ESPLE — Evolutionary
Software Product Line Engineering Process). Neste processo, ndo existe distingdo entre
o desenvolvimento e a manuten¢ao de software. Assim, o software evolui ao longo de
iteragdes. Lembrando o framework proposto por Pohl et al (POHL et al., 2005), o
ESPLE possui dois ciclos de vida principais, definidos como Engenharia de Linha de
Produtos de Software ¢ Engenharia de Aplica¢ao de Software.

O PLUS possui as seguintes atividades: (1) modelagem de requisitos da LPS; (2)
modelagem de analise da LPS; (3) modelagem de projeto da LPS; e (4) engenharia de
aplicacdo. Na modelagem de requisitos da LPS, ¢ definido o escopo da LPS, além de
modelagem dos casos de uso ¢ das caracteristicas (features) da LPS. Na atividade de
modelagem de analise da LPS, s3o criados modelos estaticos (modelos de classes),
modelos de interacdo dinamica, maquinas de estados e modelos de dependéncias entre
features e classes. Na modelagem de projeto da LPS, padrdes de arquitetura sdo
usados para a criagdo da arquitetura baseada em componentes da LPS. Na engenharia
de aplicacdo, os sistemas de software sdo desenvolvidos a partir dos artefatos
produzidos nas atividades anteriores.

O PLUS ¢ baseado em modelos UML, estendidos para suportar invariantes a
variantes. A MDA ¢ usada para a geragdo da arquitetura da LPS, baseada em padrdes e

componentes.
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2.5.2 Fabricas de Software

Apesar do uso do termo “Fébrica de Software” ndo ser recente, uma abordagem
com este nome foi sugerido por Greenfield et al. (2004). Este método de LPS-DM tem
como objetivo possibilitar a criacdo de produtos a partir de processos automatizados ou
semi-automatizados. Para isso, a abordagem combina a LPS, DDM, frameworks de
arquitetura e orientagdes para a execucdo das tarefas (guidance context). A primeira
etapa da abordagem ¢ o desenvolvimento da linha de produtos, que ¢ correspondente
a ED. Nesta etapa, a primeira atividade realizada ¢ a andlise da linha de produtos
(product line analisys), a partir da qual sdo definidos os produtos que serdo
desenvolvidos e o que existe em comum e o que varia entre os produtos. Para isso, sao
criados modelos como: modelo de caracteristicas do problema, modelos de processo do
negocio, modelos de caracteristicas da solugdo e modelos de entidades. A proxima
atividade ¢ o projeto da linha de produtos (product line design), cujo objetivo ¢é
determinar como a fabrica de software ira produzir os produtos. Nesta atividade, a
arquitetura da linha de produtos ¢ definida a partir de padrdes arquiteturais. O
resultando ¢ um conjunto de DSLs, abrangendo aspectos estruturais e comportamentais
da arquitetura da linha de produtos. Além disso, os mecanismos de variabilidade da
arquitetura s3o mapeados para as variantes especificadas do modelo de requisitos da
linha. A atividade que vem a seguir ¢ o provimento de recursos (asset provisioning).
Nesta atividade, os recursos necessarios para a linha de produto sdo implementados
como, por exemplo, componentes, editores para DSLs, planos para automatizacdo de
processos e compiladores. Os artefatos produzidos nesta atividade sao empacotados
como um template de fabrica de software.

A segunda etapa ¢ o desenvolvimento de um produto. A primeira atividade
realizada nesta etapa ¢ a analise do problema. O objetivo ¢ verificar se o produto esta
dentro do escopo da linha de produtos. A segunda atividade ¢ a especificacao do
produto, cuja finalidade ¢ definir os requisitos do produto em fungdo dos requisitos da
linha. A terceira atividade ¢ o projeto do produto. Nesta atividade, as diferengas em
relacdo aos requisitos sao mapeadas para as diferencas correspondentes em relagdo a
arquitetura. O resultado ¢ uma arquitetura personalizada para o produto. A quarta
atividade ¢ a implementacio do produto, que abrange a criagdo do produto

propriamente dito, que envolve a combinacdo de componentes e geracdo de outros
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artefatos, como codigo-fonte, por exemplo. A quinta atividade ¢ teste do produto,
enquanto a sexta ¢ a liberacao.
E importante ressaltar que, apesar do uso de transformagdes ser relatado pelo

autor, o uso desse recurso nao ¢ apresentado de forma explicita.

2.5.3 DREAM

A DREAM (DRamatically Effective Application Methodology) (KIM, 2005) ¢é
uma proposta de abordagem que utiliza as atividades da LPS, as transformacdes do
DDM e os modelos definidos pela MDA. Nesta abordagem, PIMs sdo usados para
representar os elementos da LPS de maneira genérica, independente de plataformas
tecnologicas.

O desenvolvimento consiste da Engenharia de Framework (EF) (equivalente a
Engenharia de Dominio) e Engenharia de Aplicagdo (EA). Na EF, sdo realizadas as
seguintes atividades: (1) andlise do dominio; (2) definicdo do escopo da linha de
produtos; e (3) modelagem do framework. A analise do dominio tem como finalidade
identificar o que ¢ comum e o que varia no dominio, enquanto a definicio do escopo da
linha de produtos ¢ usada para determinar os produtos a serem desenvolvidos. A
modelagem do framework tem como objetivo a elaboragdo da arquitetura genérica da
linha de produtos, representada como um modelo independente de plataforma (PIM).
Apos a elaboracao da arquitetura, componentes capazes de realizar as caracteristicas da
linha de produtos sdo adquiridos ou desenvolvidos. Ainda nesta atividade, ¢ criado um
modelo de decisdo que descreve os pontos de variacdo, as variantes e 0s mecanismos
necessarios para completar o framework durante a EA.

Na EA, sdo realizadas as seguintes atividades: (1) andlise dos requisitos do
aplicativo; (2) projeto especifico de aplicativo (application specific design); (3)
instanciacdo do framework; (4) integragdo de modelo; (5) desenho detalhado do
aplicativo; e (6) implementacdo do aplicativo. A atividade de analise dos requisitos do
aplicativo ¢ realizada com o objetivo de identificar requisitos que sdo especificos do
aplicativo. Na atividade de projeto especifico de aplicativo, ¢ criado o modelo de
analise, independente de plataforma (PIM), contendo os elementos necessarios para
realizar os requisitos especificos do aplicativo. Este modelo ¢ criado levando-se em
consideragdo o modelo de framework de arquitetura, as restrigdes e interfaces definidas
durante a atividade de modelagem do framework, de forma que seja possivel a

integragdo posterior dos dois modelos. Na instanciacio do framework, o modelo de
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decisdo ¢ usado para substituir os pontos de variagao pelas variantes necessarias para o
aplicativo, resultando em uma instancia do framework genérico. Esse processo pode ser
realizado por uma transformagao, resultando em um PIM contendo apenas as variantes
selecionadas. Na atividade de integracio de modelos, o modelo instanciado do
framework e o modelo especifico do aplicativo sdo integrados de forma a criar um PIM
completo para o aplicativo. Na atividade de projeto detalhado do aplicativo, o PIM ¢
transformado em um PSM. Finalmente, na implementacio do aplicativo, o PSM ¢

usado para a geracao do cédigo do aplicativo.

2.5.4 TENTE

A abordagem TENTE'® (FUENTES et al., 2009) ¢ constituida da Engenharia de
Dominio (ED) e Engenharia de Aplicacdo (EA). A ED ¢ constituida dos seguintes
passos: (1) projeto arquitetural (arquitetural design); (2) transformagdo de modelos
arquiteturais em implementacdo; e (3) implementacdo da engenharia de dominio. No
passo projeto arquitetural, ¢ construida a arquitetura para os produtos da linha. O
modelo da arquitetura possui de um modelo de caracteristicas (features) baseado em
cardinalidade, modelos UML e uma especificagio VML (Variability Modelling
Language). O modelo de caracteristicas define quais partes da arquitetura sdo variaveis.
Os modelos UML (classe, componente, sequéncia, liberagdo e composicao estrutural)
representam a arquitetura de referéncia, contendo o que ¢ comum e as variantes de uma
familia completa de produtos. A especificagdo VML ¢ a liga¢do entre os modelos UML
e o de caracteristicas, e descreve como criar a arquitetura de um produto a partir da
arquitetura de referéncia. No passo transformacio de modelos arquiteturais em
implementac¢ao, um gerador de codigo ¢ usado para gerar o esqueleto dos componentes
e a logica para conecta-los. No passo implementacio da engenharia de dominio, os
esqueletos dos componentes sdo complementados com o codigo necessario.

A EA possui os seguintes passos: (1) derivagdo de um modelo arquitetural
especifico e (2) derivacdo de uma implementacdo especifica. No primeiro passo, €
criada uma configuragdo do modelo de caracteristicas contendo as variantes de um
produto em particular. O especificagdo VML ¢é compilada de forma a gerar um conjunto
de transformagdes que implementa o processo de derivagdao do produto. O resultado da

execucdo das transformagdes ¢ a arquitetura do produto. No segundo passo, um gerador

' Nome espanhol para lego.
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de codigo ¢ usado para gerar a implementacdo do produto (em CaesarJ'’) a partir do
respectivo modelo de arquitetura. O gerador basicamente cria instancias dos

componentes necessarios para compor o produto.

2.5.5 Outras Abordagens

Nas subseg¢odes anteriores, foram descritas abordagens que podem ser utilizadas
para qualquer dominio de aplica¢do. Por outro lado, o DDM e a ELPS vem sendo
combinadas de forma a atender a dominios especificos. Trask (TRASK et al., 2006),
criou uma abordagem combinando DDM e ELPS para o desenvolvimento de
componentes a aplicativos de radios virtuais. Schmoelzer et al. (SCHMOELZER et al.,
2007) propuseram uma abordagem para o desenvolvimento de sistemas de
processamento intenso de dados, enquanto Reddy (REDDY, 2006) apresenta uma
proposta para sistemas corporativos. Gonzalez (GONZALEZ, 2007) apresentou um
exemplo de LPD-DM para a cria¢do de portlets, usando a abordagem FOMDD (Feature
Oriented Model Driven Development).

A combinagdo das duas abordagens também vem sendo usada para solucionar
problemas especificos de uma das duas. Braganca et al (BRAGANCA et al., 2009)
apresentaram um método baseado em DDM para derivar um modelo arquitetural de alto
nivel de uma LPS a partir de casos de uso. Voelter et al (VOELTER et al., 2007)
propuseram uma abordagem para facilitar a implementagdo e o gerenciamento da
variabilidade, usando, entre outros recursos, transformagdes para a geracdo de rastros
entre 0 modelo de variabilidade e os demais artefatos. Langlois et al. (LANGLOIS et
al., 2005) propuseram uma abordagem que utiliza fabricas de software para aperfeicoar

o desenvolvimento dirigido por modelos de sistemas complexos.

2.6 Consideracdes Finais

Neste capitulo, foram descritos os detalhes da ELPS, DDM e ELPS-DM. A
ELPS-DM combina a ELPS ¢ o DDM com o objetivo de maximizar e qualidade e, ao
mesmo tempo, reduzir o custo e o prazo de desenvolvimento. Durante a engenharia de
dominio, modelos e transformagdes podem ser usadas para a geragdo dos artefatos que

serdo reutilizados durante a EA. Vale a pena destacar alguns artefatos, como o modelo

17 CaesarJ (http://caesarj.org/) E uma linguagem de programacio baseada em Java que possui

como objetivo facilitar a criagdo de componentes reutilizaveis.
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de caracteristicas, o modelo de arquitetura, os frameworks e os componentes. Durante a
engenharia de aplicacdo, os modelos e transformagdes podem ser usados para a geragao
de cada produto. Contudo, as transformacdes devem combinar artefatos existentes com
a geragdo necessaria para atender as particularidades de cada produto que ndo foram
identificadas durante a ED. Também devem ser considerados os pontos de variacao, as
variantes assim como as relagdes de dependéncias e restrigdes impostas a partir do
modelo de caracteristicas.

Quando uma organizagdo decide pelo uso de uma abordagem de LPS-DM
baseada em DSLs, existe a possibilidade de usar DSLs padrdes ou criar as proprias
DSLs. Contudo, como o uso de DSL requer ferramentas de modelagem que permitam
os engenheiros de software criar os modelos correspondentes, a organizacdo também
precisara desenvolvé-las e disponibiliza-las para os engenheiros de dominio e de
aplica¢dao. Neste caso, o0 MDD também pode ser usado para auxiliar a criacdo dessas
ferramentas.

Em LPS, existe uma forte dependéncia entre os artefatos criados durante a
engenharia de dominio e aplicagdo. Os artefatos criados em cada fase da ED sdo
dependentes entre si. Do mesmo modo, os artefatos usados para o desenvolvimento de
cada produto em particular também possuem interdependéncia. Devido a reutilizacao,
os artefatos dos produtos sdo dependentes dos artefatos correspondentes que estdo na
plataforma da linha de produto. Quando o DDM ¢ combinado com ELPS, a
dependéncia ¢ ainda maior. Neste caso, além das dependéncias descritas, existe relagao
de interdependéncia entre modelos e metamodelos e entre especificagdes de

transformac¢ao e metamodelos.
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Capitulo 3 — Evolucao Consistente em LPS-DM

3.1 Introducéo

O software apdia a automatizacdo total ou parcial de tarefas que, até um tempo
atras, precisavam ser executadas de maneira exclusivamente manual ou nunca poderiam
ser realizadas. Desse modo, esta tecnologia passou a ser uma necessidade e, a0 mesmo
tempo, uma oportunidade de negdcio. Como a sociedade ¢ uma organizagdo que esta em
constante mudanga, novos requisitos de software surgem a todo o momento. Assim, o
software deve evoluir com o objetivo de atendé-los, mantendo, desta forma, os usudrios
satisfeitos e as empresas de desenvolvimento competitivas. Em LPS, isto significa a
criacdo de novos produtos, atualizacdo de produtos existentes e remog¢do de produtos
obsoletos.

Quando o software ndo evolui de forma a acompanhar os novos requisitos, este
vai progressivamente perdendo a sua utilidade até¢ chegar ao ponto de ndo ser mais
usado, evento conhecido como uma das formas de envelhecimento do software
(PARNAS, 1994). Contudo, o processo de evolucao de software implica na modificagdo
de artefatos de desenvolvimento, como modelos, scripts e cédigo fonte. Quando muitos
desenvolvedores estao trabalhando no mesmo projeto e quando diferentes artefatos sao
usados, existe a possibilidade de que nem todos sejam devidamente atualizados. Esta
possibilidade aumenta a partir do momento em que ndo ¢ possivel garantir que todos os
modelos gerados automaticamente sejam completos, tornando necessario que sejam
completados pelos desenvolvedores. Neste cenario, os artefatos, particularmente os
modelos, tornam-se inconsistentes, descaracterizando a ELPS-DM.

O primeiro objetivo deste capitulo ¢ apresentar uma discussdo mais detalhada
sobre a evolucdo de software, destacando o controle de versdes ¢ a consisténcia entre os
modelos como recursos para o apoio a evolugdo de LPS-DM no tempo e no espago. O
segundo objetivo ¢ listar algumas abordagens existentes que estdo relacionadas, de
alguma forma, com o controle de evolugao de LPS-DM. Na Sec¢do 3.2, ¢é apresentada a
definicdo de evolucao considerada nesta proposta de tese. As causas da evolucdo do
software sdo apresentadas na Se¢do 3.3. Na Sec¢do 3.4, ¢ discutida as dependéncias
referentes aos modelos da LPS-DM e a evolugao consistente desses artefatos. Na Se¢ao

3.5, a Geréncia de Configuragao ¢ abordada como uma forma de apoio a evolugdo de
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LPS-DM no tempo e no espago. As abordagens relacionadas com o controle de
evolucdo LPS-DM sdo descritas na Secdo 3.6. As consideragdes finais sdo apresentadas

na Secao 3.7.

3.2 Definicéo

Os sistemas de software possuem um ciclo de vida que se inicia no
desenvolvimento e termina quando deixam de ser usados. Depois de prontos, os
sistemas entram na fase de manutengdo, a partir da qual modificagdes sdo realizadas
para atender as novas necessidades ¢ corrigir defeitos (PFLEEGER et al., 2009).
Contudo, a dinamica das organizag¢des torna imprevisivel o surgimento, a modificacdo e
a remocdo de requisitos de software. Além disso, artefatos gerados através de
transformagdes automaticas podem ndo ser completos. Por estes motivos, alteragdes
podem ser necessarias desde o inicio do desenvolvimento. Neste cenario, a evolucéo de
software ¢ o resultado das alteragdes que ocorrem durante o desenvolvimento e a
manutencao 8,

As linhas de produto de software podem evoluir no tempo € no espago
(KRUEGER, 2002; POHL et al., 2005). A evolucio no tempo ¢ caracterizada pelas
modificacdes que sdo realizadas em um mesmo artefato, implicando na criagdo de uma
nova versao do artefato. A evolucio no espacgo ¢ decorrente da existéncia de variantes
diferentes de uma mesma caracteristica em produtos que ainda estdo em uso. Contudo, a
evolugdo espacial também pode ser considerada em funcao da necessidade de atualizar
todos os artefatos que possuem relacdo de interdependéncia, como, por exemplo,
artefatos de andlise e projeto. Este tipo de evolucdo espacial ¢ de extrema importancia
para manter a consisténcia dos artefatos e para impedir a descaracterizagdo da LPS-DM.

A evolucdo do software deve ocorrer de forma que os diferentes artefatos
(modelos no contexto desta proposta de tese), ndo comprometam a consisténcia da LPS-
DM. Neste trabalho, a consisténcia estd sendo considerada em funcdo: (1) das
caracteristicas e regras de composi¢do (ou variabilidade), que determinam quais

caracteristicas os produtos devem ter e como podem ser combinadas, nos diferentes

18 ~ . - .
Apesar de o termo evolugdo ser tratado como as modificagdes em si, nesta proposta de tese,
evolucdo esta sendo considerada como resultado das modifica¢des realizadas no software. Deste modo, o
controle de evolucgdo é executado de maneira indireta, através do controle das modifica¢des realizadas no

software.
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modelos, para a criagao de produtos; (2) metamodelos, que determinam a estrutura dos
modelos e das especificacdes de transformacao; (3) das regras de transformagdo, que
determinam como elementos de um modelo devem ser gerados em funcdo dos
elementos de outro modelo; (4) da semantica dos modelos apos as alteragdes. Desta
forma, considerando a necessidade de realizar modificagdes no software a qualquer
momento, as dimensdes de evolucdo, e as regras basicas de consisténcia, a evolugdo

nesta proposta de tese ¢ definida como:

A execucdo de modificacdes sucessivas em sistemas de software, realizadas no
tempo e no espacgo e em qualquer fase do ciclo de vida, com a finalidade de
atender aos novos requisitos provenientes de mudancas externas e internas a
organizacdo que desenvolve software, em conformidade com as
caracteristicas, as regras de composi¢ao (variabilidade), os metamodelos e as

regras de transformacdo da LPS-DM, preservando a semantica dos modelos.

3.3 Dependéncias e Evolugao Consistente

Durante o desenvolvimento, modelos sdo criados para representar diferentes
perspectivas do problema e do software em niveis diferentes de abstragdo. Ao longo da
execucdo do processo, modelos sdo usados como referéncia para a criacdo de outros.
Por este motivo, existe uma relacdo de dependéncia entre estes artefatos e os seus
elementos. Desta forma, em LPS-DM, existem dependéncias entre: (1) os modelos
criados durante a ED-DM; (2) os modelos de cada produto, criados durante a EA-DM; e
(3) os modelos do produto e os respectivos modelos da plataforma, devido a reutilizagdo
dos modelos criados durante a ED-DM. Além disso, considerando que o modelo de
caracteristicas ¢ usado como referéncia para a criagdo de todos os modelos, também
existe uma relacdo de dependéncia entre este modelo em particular e os outros modelos.
A Figura 3.1 ilustra dependéncias entre elementos de modelos diferentes, considerando
caracteristicas, plataforma e produto. As dependéncias estdo representadas pelas setas.

Liga¢des de rastreabilidade podem ser usadas para representar as dependéncias
entre os diferentes elementos. A partir do momento em que este recurso ¢ usado de
maneira explicita, passa a existir uma relagdo de dependéncia entre os elementos e as

ligacdes de rastreabilidade (LR) (Figura 3.2a).
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Plataforma Caracteristica

Elemento A

Caracteristica’

(configuracéo)
Elemento A’

Produto

Elemento B

Elemento B’

Figura 3.1. Relacio de dependéncia entre e elementos de modelo e caracteristicas.

Plataforma N
Caracteristica

Caracteristica’

Elemento

lemento B

Elemento B’

Produto

Figura 3.2. Relacio de dependéncia entre e elementos e ligacdes de rastreabilidade.

Plataforma
Caracteristica ,

Caracteristica’

(configuragéao)

Elemento A’

Produto

Elemento B

RT

ERE

LR

RT

Elemento B’

Figura 3.3. Dependéncia entre e elementos, ligacdes de rastreabilidade e regras de transformacio.
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Quando transformagdes automaticas sao executadas, a relacdo de dependéncia
entre elementos abrange a regra de transformacgdo usada para e geracdo do elemento do
modelo alvo. Neste caso, as ligacdes de rastreabilidade podem fazer referéncia a regra
transformagdo usada (RT). Assim, passa a existir uma relagdo de dependéncia entre a
ligacdo de rastreabilidade, o elemento do modelo-fonte, elemento do modelo-alvo e a
regra de transformagdo, conforme ilustrado na Figura 3.3a.

A partir do momento que abordagens DDM usam metamodelos para a
especificagdo da estrutura dos modelos, também existe uma relagdo de dependéncia
entre metamodelos ¢ modelos. Além disso, especificacdes de transformagdo, como o
ATLAS (JOUAULT et al., 2005a) ¢ o QVT (GARDNER et al., 2002), utilizam os
metamodelos como referéncia para a leitura dos modelos de entrada e geracdo dos
modelos de saida. Assim, também existe uma relacdo de dependéncia entre as
especificagdes de transformacdo e metamodelos. A dependéncia entre estes elementos

estao representadas pelas linhas presentes na Figura 3.4.

Elemento Ligacéo de Elemento
Rastreabilidade
Modelo- Modelo-
Fonte Alvo
Meta-Elemento Regra de Meta-Elemento

Transformacgéo

Metamodelo Especificagdo de Metamodelo
Transformacéo

Figura 3.4. Dependéncia entre artefatos no DDM.

Considerando as dependéncias descritas, a modificagdo de um artefato pode
implicar em alteragdes em outro artefato (co-evolucao). Contudo, para que a evolugao
possa ocorrer de maneira consistente, ¢ necessario que as modificagdes realizadas nos
diferentes modelos estejam em conformidade com as caracteristicas da linha e as regras
de composicdo. Além disso, uma vez que as regras de transformacdo determinam a
estrutura de elementos do modelo alvo a partir da estrutura de elementos do modelo
fonte, modificacdes também devem ocorrer de acordo com estas regras. Nas subse¢des
3.6.1.¢ 3.6.2, a co-evolugdo é discutida sob duas perspectivas (CORREA et al., 2011):
(1) co-evolugdo de caracteristicas, regras de composi¢do ¢ modelos; e (2) co-evolugdo
de metamodelos, modelos, especificagdes de transformagdo e ligacoes de

rastreabilidade.
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3.3.1 Co-Evolucao das Caracteristicas, Regras de Composicdo e Modelos

As caracteristicas comuns estdo presentes em todos os produtos da linha. Por
este motivo, todos os modelos da plataforma e dos produtos possuem elementos
invariantes correspondentes a estas caracteristicas. Assim, a inclusdo ou exclusdo de
uma caracteristica comum implica nestas mesmas operagdes em todos os modelos da
plataforma e dos produtos.

Uma caracteristica pode fazer referéncia a um conjunto de caracteristicas
alternativas (variantes) como, por exemplo, uma caracteristica Venda com as
alternativas Venda Balc@o e Venda pela Web. Desta forma, os modelos da plataforma
possuem pontos de variacdo que possibilitam a selecdo de uma ou mais variantes para
uma determinada caracteristica. A inclusdo de uma caracteristica com caracteristicas
alternativas implica na inclusdo de pontos de variagdo e das variantes correspondentes
nos modelos da plataforma. A selecdo de uma caracteristica alternativa obrigatoria
implica na inclusdo da variante correspondente no produto. A exclusio de uma
caracteristica com caracteristicas alternativas implica na remog¢ao de pontos de varia¢do
e das respectivas variantes dos modelos da plataforma e dos produtos. No nivel mais
baixo, considerando a necessidade de manter a linha produto consistente, seria
necessario remover os componentes que representam as variantes. Contudo, o uso dos
componentes pelos produtos torna necessario avaliar se esse tipo de alteragcdo deve ser
propagado ou ndo para os produtos da linha que estdo em uso. Assim como a inclusdo, a
exclusdo pode implicar em modificagdes arquiteturais, como a remog¢do da
implementa¢do do ponto de variagdo. Portanto, o impacto decorrente das mudangas de
pontos de variacdo pode variar em fun¢do do que deve ser feito para que a linha evolua
de maneira consistente.

Linhas de produtos de software também podem evoluir em fungdo de criacao,
modificacao e eliminagdo de caracteristicas alternativas, o que normalmente implica na
criacdo, alteracdo e remog¢ao das variantes correspondentes dos diferentes modelos e no
final do processo, na cria¢dao, modificacao e eliminacdo de componentes. Considerando
que as modificagdes sdo realizadas de maneira localizada, o impacto desse tipo de
evolugdo ¢ menor que a evolugdo de caracteristicas relacionadas a invariantes € pontos
de variagao.

A selecdao de caracteristicas pode implicar na selecdo ou exclusdo de outras.

Quando esta regra de composi¢do muda, € necessario atualizar os modelos da
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plataforma e dos produtos. Se uma regra de inclusdo ¢ substituida por uma de exclusao,
isso significa que os elementos correspondentes a caracteristica que agora deve ser
excluida devem ser removidos dos modelos dos produtos. Neste caso, se a caracteristica
¢ uma variante, pode ser necessario substituir as variantes correspondentes dos modelos
dos produtos por outras. No caso de uma regra de exclusdo ser substituida por uma de
inclusdo, ¢ necessario incluir os elementos correspondentes a caracteristicas nos
modelos dos produtos. Do mesmo modo, se os limites minimo ¢ maximo da quantidade
de caracteristicas alternativas que deve ser selecionada forem alterados, os produtos

devem ser atualizados de forma a ter a quantidade certa de variantes.

3.3.2 Co-Evolucao dos Metamodelos, Modelos, Especificagdes de
Transformacéo e LigacOes de Rastreabilidade

A evolugdo consistente de LPS-DM requer a co-evolucdo dos artefatos, o que
significa que pode ser necessario propagar modificagdes em um artefato para outros. O
processo de co-evolugdo dos artefatos estd representado na Figura 3.5. Nesta proposta

de tese, a co-evolucao ¢ classificada em vertical e horizontal.

co-evolucao horizontal

Modificagéo de Modificac&o de

modelos da atualizagéo i e d
Igacoes de
plataforma e dos gacoes
produtos rastreabilidade
N N
co-evolugéo co-evolucdo o
i ¢ horizontal atualizagéo

vertical

co-evolugao

vertical Modificagdo de

especificacdo de
transformacgdes

Modificacdo de
metamodelo

Figura 3.5. Co-evolucio em LPS-DM.

A co-evolucao vertical ¢ decorrente da necessidade de evoluir modelos ¢
especificagdes de transformagdo em funcdo de modificacdes realizadas nos
metamodelos. Metamodelos podem ser modificados devido a necessidade de incluir,
alterar ou excluir elementos ou relacionamentos de forma que novos aspectos do
problema ou da solucdo possam ser representados pelos respectivos modelos. Outro

motivo pode ser a necessidade de refatorar (FOWLER, 2004) o metamodelo, fazendo
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com que os modelos passem a ter uma organizagao estrutural diferente. Desta forma,
sempre que um metamodelo evolui, deve ser verificada a necessidade de co-evoluir os
modelos correspondentes. Uma vez que especificagdes de transformagdo sdo baseadas
nos metamodelos dos modelos de entrada e de saida, também pode ser necessario fazer
a co-evolucdo deste tipo de artefato. Considerando as particularidades de LPS-DM, a
co-evolucdo de metamodelos, modelos e especificacdes de transformagdo deve
considerar os modelos da plataforma e dos produtos. Além disso, € necessario garantir a
consisténcia em relagdo as caracteristicas do produto e as regras de composicao.

E importante notar que a inconsisténcia de modelos e de especificagdes de
transformagdo com metamodelos compromete a infraestrutura da LPS-DM, uma vez
que ferramentas que utilizam o metamodelo como referéncia, como a maquina de
transformagao, por exemplo, ndo terdo mais condi¢cdes de processar os modelos. Como
conseqiiéncia, a evolucdo da LPS-DM torna-se comprometida.

A co-evolucao horizontal ¢ decorrente da necessidade de evoluir modelos ¢
ligagdes de rastreabilidade em fun¢do de modificacdes realizadas em um modelo ou em
uma especificagdo de transformacgdo. As modificacdes nestes artefatos podem ser
decorrentes da co-evolugdo vertical ou realizadas pelos desenvolvedores em fungdo de
corregoes ou atendimento a novos requisitos. Quando um modelo da plataforma ¢
modificado, pode ser necessario atualizar outros modelos da plataforma e dos produtos.
Quando um modelo do produto é modificado, pode ser necessario atualizar outros
modelos do proprio produto. Contudo, ¢ importante que as modificagdes especificas de
um produto ndo conflitem com as regras de composicao da linha. Além dos modelos, as
ligagdes de rastreabilidade usadas para relacionar elementos interdependentes precisam
ser atualizadas.

Assim como os modelos, as especificagdes de transformac¢do podem precisar de
modificacdes. Uma vez que especificagdes de transformacdo sdo fungdes que
determinam a geracdo de elementos de um modelo a partir de outro, se regras de
transformagdo sdo modificadas, pode ser necessario atualizar os modelos de forma que
estes fiquem consistentes com a especificagdo de transformagdo. Além disso, pode ser
necessario atualizar as ligacdes de rastreabilidade que fazem referéncia as regras da
especifica¢do de transformacgdo. Neste caso, também ¢ necessdrio garantir a consisténcia
em relacdo as caracteristicas do produto e as regras de composicao.

Vale a pena ressaltar que a evolucdo de caracteristica ¢ uma forma de co-

evolugdo horizontal (CORREA et al., 2011).
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3.3.3 Considerac¢des sobre a Semantica dos Modelos

Modificacdes sintaticas realizadas no meta-modelo podem implicar em
modifica¢cdes da semantica dos modelos. Considerando que a semantica existente em
um modelo ¢ determinada pelo desenvolvedor, a co-evolugdo de metamodelos e
modelos requer que o mesmo verifique se a semantica dos modelos ndo foi modificada

em func¢do a co-evolucao.

3.4 Geréncia de Configuracao

A Geréncia de Configuracdo de Software (GCS) tem como objetivo apoiar o
controle de evolucdo de sistemas durante o desenvolvimento e a manutengao,
contribuindo para a entrega de produtos de qualidade dentro do prazo previsto
(ESTUBLIER, 2000). Esta disciplina serve de auxilio ao desenvolvimento, sendo
normalmente utilizada quando o processo ou o software apresenta complexidade em
funcdo do problema a ser resolvido, do tamanho da solugdo, das tecnologias envolvidas
e da quantidade de pessoas envolvidas. As atividades e os sistemas relacionados com
GCS permitem o controle da evolugao de software no tempo e no espaco. O controle de
evolucdo no tempo ¢é realizado a partir do registro das novas versdes dos artefatos
alterados e preservagao do historico de modificagdes, a partir do qual € possivel realizar
analises posteriores sobre a evolucao do software. A evolugdo no espaco ¢ controlada a
partir da criag@o de variantes do mesmo software. Além do controle de evolucdo, a GCS
possibilita que pessoas participem do projeto a partir de qualquer lugar, sendo um
importante recurso para o Desenvolvimento Global de Software (Global Software
Development) (SANGWAN et al., 2007).

A GCS ¢ constituida dos seguintes grupos de atividades gerenciais (IEEE,
2004): (1) planejamento da GCS; (2) identificacdo de configuragdo; (3) controle de
modifica¢des (ou de configuragdo); (4) contabilizacgdo; (5) construcdo e liberagdo; e (6)
auditoria (ou avaliagdo e revisdao). O planejamento da GCS tem como objetivo a
criagdo de um plano para a execugdo da GCS, considerando as caracteristicas da
organiza¢do, do processo de desenvolvimento e do software. A identificacio de
configuracio tem como objetivo a selegdo, identificacdo e descricdo dos artefatos de
software (itens de configuracao - ICs) que constituem a configuragdo do sistema e que
serdo controlados a partir da GCS. A finalidade do controle de modifica¢des ¢ permitir

a realizagdo de modificagdes de maneira controlada. O objetivo da contabilizacio ¢ o
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armazenamento de dados, obtidos a partir dos outros grupos de atividades, e¢ a
disponibilizagdo destes para analises posteriores. O grupo de atividades construciio e
liberagdo tem como finalidade permitir os desenvolvedores formalizar e construir
sistemas, e selecdo da versdo de cada IC que constitui o sistema a ser liberado e a
implantacao do sistema no local onde sera usado. Finalmente, a auditoria visa a revisao
de uma release™, com o objetivo de verificar se o que foi solicitado estd sendo
atendido.

A realizacdo dos grupos de atividades gerenciais da GCS requer o uso de trés
sistemas de apoio (Figura 3.6): (1) sistema de controle de versdo (SCV); (2) sistema de
controle de modificacdes (SCM); e (3) sistema de controle de construcao (SCC). O
SCYV tem como objetivo manter o historico de modificagdes realizadas, além de permitir
que varios desenvolvedores possam trabalhar concorrentemente no mesmo projeto de
software, independente do lugar em que estejam (desenvolvimento distribuido). Este
sistema fornece apoio a todas as atividades de GCS. O SCM mantém informacgdes
necessarias para o controle modificagdes de software como, por exemplo, pedidos de
modificacdo. Este sistema fornece apoio principalmente as atividades de controle de
configurag¢do e auditoria. O SCC automatiza a geragao do sistema a partir dos artefatos
de desenvolvimento, particularmente o codigo fonte. Este sistema fornece apoio a

atividade de controle de construgao e liberagao.

ldentificacao de Controle de Contabilizagéo Auditoria Controle de
Configuragio Configuracéo Construgdo e
Liberacdo

Sistema de Controle de Modificacao
Sistema de Controle de Versao
I 1 I [1
Sistema de Controle de Construgao
[ [ [ []

Ambiente de Desenvolvimento de Software

Figura 3.6. Sistemas de apéio aos grupos de atividades de GCS.

1 Versdo do sistema que est4 sendo liberada para o cliente.
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3.4.1 GCS para LPS-DM

A GCS ¢ essencial para o controle de evolugdo de software. Contudo, para ser
usada em LPS, a GCS deve ser ajustada para atender as particularidades do paradigma.
Enquanto GCS tradicional ¢ direcionada para controlar a evolucdo de sistemas
especificos, em LPS, a plataforma e os produtos devem ser considerados de forma
integrada (CLEMENTS et al., 2002; YU et al., 2006). Além disso, em LPS-DM,
metamodelos e especificagdes de transformacdo também devem ser levadas em
consideracdo. Assim, a plataforma, os artefatos do DDM (metamodelos e especificagdes
de transformagdo) e cada produto da linha devem ser considerados durante o
planejamento da GCS.

A identificacido de configuracio deve ser realizada na EIE, ED-DM e na EA-
DM. Na EIE, o objetivo ¢ selecionar e identificar os metamodelos e especificagdes de
transformagdo que serdo usadas na LPS-DM. Na ED-DM, a finalidade ¢ selecionar e
identificar os ICs que constituem a plataforma da linha, considerando cada nivel de
abstracdo. Na EA, o objetivo ¢ selecionar e identificar os ICs de cada produto, mas
partindo dos artefatos da plataforma.

O controle de modifica¢des deve ser realizado com mais atencdo em fungdo da
interdependéncia entre produtos e plataforma. Alteragdes que tornam necessaria a
modificacdo de metamodelos tém impacto sobre a plataforma e os produtos, enquanto
modificacdes na plataforma podem ter impacto nos produtos. Do mesmo modo,
alteracdes em produtos especificos podem ter impacto em artefatos da plataforma e,
consequentemente, em outros produtos. Assim, as alteragdes precisam de uma avalia¢ao
mais rigorosa.

A contabilizacio deve ser realizada de forma a armazenar e disponibilizar dados
ndo apenas dos produtos, mas também de metamodelos, especificacdes de
transformagao e dos artefatos da plataforma.

O grupo de atividades referentes a construgdo e liberacio deve ser usado na
ED-DM para a construgdo e disponibilizagdo de componentes. Na EA-DM, as
atividades devem ser usadas para a construgao e liberagdo de produtos, mas levando em
consideracdo a reutilizagdo de frameworks e componentes, além da execucdo de

transformacgaoes.
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3.4.2 Controle de Versao

Além de manter o historico de versdes e permitir que desenvolvedores possam
trabalhar em paralelo no mesmo projeto de desenvolvimento de software, o SCV
apresenta outros recursos, como o registro de: (1) quando as alteragdes foram realizadas,
(2) os motivos que levaram a modificacao do IC, e (3) os responsaveis pelas alteragdes.
Além disso, SCVs que utilizam a politica de concorréncia otimista®® verificam a
existéncia de modificacdes conflitantes”' e realizam a jun¢do (merge)** de duas versdes
diferentes de um mesmo IC, quando ndo existem conflitos.

A capacidade de manter o historico de todas as modificagdes realizadas em cada
IC faz com que o SCV seja uma importante ferramenta para controlar e evolugdao de
software no tempo. Contudo, este sistema também pode contribuir para o controle de
evolucdo do software no espaco. Para isso, dois recursos que normalmente sdo
oferecidos pelos SCVs sdo: apoio a criagdo de configuragdes de software para serem
liberados (releases) e a possibilidade de criagdo de ramos (subrepositorios) a partir dos
quais configuragdes especificas do software podem evoluir independentemente. Por
exemplo, um ramo pode ser usado para a realiza¢do de corre¢des, enquanto outro pode
ser usado para criagdo de novas funcionalidades do software.

Os SCVs usualmente possuem uma arquitetura cliente-servidor e o historico de
versoes dos ICs sdo mantidos em um repositorio no lado servidor. Quando necessario,
o desenvolvedor usa um aplicativo cliente do SCV para recuperar os ICs desejados do
repositorio para o seu espaco de trabalho (operagdo conhecida como checkout), onde
pode fazer as modificacdes necessarias. O mesmo aplicativo ¢ usado para atualizar o
repositorio apds as alteragdes (operagdo conhecida como checkin ou commit).
Considerando que o SCV ¢ o sistema usado no dia-a-dia pelos desenvolvedores, este
pode ser considerado como o principal sistema de GCS.

E importante ressaltar que manter o historico de modificagdes através de um
SCV ¢ essencial para um sistema de controle de evolugdo automatico ou semi-
automatico, pois caso a co-evolugdo de artefatos ndo acontega da maneira esperada, ¢

possivel retornar a versao anterior.

2 permite que desenvolvedores diferentes possam altera um mesmo artefato paralelamente.
I Ocorre quando dois desenvolvedores modificam a mesma parte do IC.

22 Resultado da unido de duas versdes do mesmo IC.
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3.4.3 Controle de Versao de Modelos

Os SCVs foram criados inicialmente para controlar artefatos de software
tratados como texto, sendo o codigo fonte o principal artefato. Neste cenario, cada
arquivo ¢ considerado como um IC. Uma nova versdao de um arquivo ¢ criada quando
pelo menos uma linha do texto ¢ modificada. Por este motivo, a linha de texto ¢
considerada como uma unidade de comparagdo (MURTA et al., 2005). Exemplos de
sistemas de controle de versdo para arquivos com formato texto sdo: o CVS
(CEDERQVIST, 2005), o Subversion (COLLINS-SUSSMAN et al., 2004) ¢ o Git
(SWICEGOOD, 2009).

Apesar do uso amplo de SCVs de arquivos texto, esta abordagem nao ¢ a mais
adequada para o controle da evolucdo de modelos devido a dois motivos. Primeiro, os
elementos de um modelo, como, por exemplo, classes, componentes, pacotes e estados,
podem ser considerados como ICs (MURTA et al., 2005). Contudo, como o arquivo é o
menor grao de versionamento dos sistemas de controle de versdao baseados em texto,
seria necessario considerar todo o modelo como um IC unico ou manter cada elemento
do modelo em um arquivo separado. Porém, de acordo com Kogel (2008), nenhuma das
duas solugdes ¢ adequada para modelos.

O segundo motivo ¢ o uso da linha como unidade de comparagdao. Modelos
devem ser versionados de acordo com as modificagdes realizadas em seus elementos, ¢
ndo nas linhas do arquivo usado para persistir o modelo (MURTA et al., 2005).

Exemplos de SCVs para modelos sao: (1) Odyssey-VCS (OLIVEIRA et al.,
2005; MURTA et al., 2008), SCM for Sysiphus (KOGEL, 2008) e o SMOVER
(SMOVER, 2008).

3.4.4 Organizacao do Repositorio de um SCV e Evolucéo

A estrutura do repositorio de sistemas de controle de versdo geralmente ¢
organizada da seguinte maneira: (1) tronco (trunk), (2) ramos (branches) e (3) rétulos
(tags) (COLLINS-SUSSMAN et al.,, 2004). O tronco normalmente armazena os
artefatos de software que estdo sujeitos a evolugdo. Os ramos sdo usados para
possibilitar a realizacdo de modificagdes sem gerar impacto nos artefatos existentes no
tronco, permitindo que a evolucdo possa ocorrer de maneira mais segura para a
organizagdo. Desta forma, quando necessario, um ramo pode ser criado e o contetido do
tronco € copiado para o ramo. Assim, os desenvolvedores podem fazer modifica¢des na

copia existente no ramo. Quando e evolugdo estd completa, é possivel realizar a jungao

50



do ramo com o tronco, de forma que o tronco receba as modificacdes realizadas a partir
do ramo. Os rotulos sdo usados para registrar as releases do software ao longo do

tempo.

3.5 Suporte a Evolucéo Consistente de LPS-DM

Conforme discutido nas Sec¢des 3.6 ¢ 3.7, a evolucdo de LPS-DM deve ser
controlada no tempo e no espago. A manutencdo do histdrico das versdes dos diferentes
artefatos € essencial para o controle de evolucdo no tempo. De acordo com o conteudo
abordado na Secao 3.6, sistemas de controle de versdao sdo usados com esta finalidade.
Contudo, ¢ necessario levar em consideracdo os artefatos da plataforma e dos produtos
de maneira integrada. Além disso, as caracteristicas, regras de composicao,
metamodelos, modelos, especificagdes de transformagdo e ligagdes de rastreabilidade
devem evoluir de forma consistente, o que significa que a co-evolucao desses artefatos
deve ser garantida, independente da iniciativa do desenvolvedor. Desta forma, os
requisitos para a evolugdo consistente, no tempo e no espaco, de LPS-DM sdo listados a
seguir.

e Preservacdo de rastros entre os elementos dos modelos da plataforma. Os
rastros entre os elementos dos diferentes modelos da plataforma sdo essenciais
para se identificar elementos interrelacionados. Isto agiliza a tarefa de analise de
impacto. Além disso, os rastros que ligam os elementos dos modelos com as
caracteristicas da linha permitem a sele¢do destes elementos durante a EA-DM a
partir da caracteristica selecionada.

e Preservacdo dos rastros entre os elementos dos modelos da plataforma e dos
produtos. Os modelos dos produtos sdo derivados dos respectivos modelos da
plataforma. A preservacdo dos rastros entre os elementos dos modelos dos
produtos e dos modelos correspondentes da plataforma ¢ essencial para se
detectar elementos interrelacionados cujas modificagdes podem gerar resultados
conflitantes.

e Preservacao dos rastros entre os elementos dos modelos de produto. Os rastros
entre os elementos dos diferentes modelos de um produto permitem identificar
os elementos interrelacionados, facilitando a analise de impacto relacionada

especificamente ao produto.
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Co-Evolucdo de Caracteristicas, Regras de Composicdo e Modelos. As
caracteristicas e as regras de composi¢ao da LPS-DM podem ser modificadas ao
longo do tempo. Isto requer a atualizacao dos diferentes modelos da plataforma
e dos produtos. No caso de ED, pode ser necessaria a criagdo de novos pontos de
variagdo, variantes e invariantes. No caso da EA, pode ser necessaria a
atualizag@o de invariantes, além de inclusdo, atualizagdo, remogao e substitui¢ao
de variantes.

Co-Evolucéo de Modelos. Modelos normalmente precisam ser completados apos
a sua geracdo. A partir do momento que a intervencao do usuario ¢ necessaria, ¢
importante garantir que as modificagdes estejam em conformidade com as
caracteristicas, as regras de composi¢ao e as regras de transformagao.
Co-Evolucéo de Especificaces de Transformacéao e Modelos. Especificagdes de
transformagao podem ser modificadas em funcdo de alteragdes no meta-modelo
(co-evolugdo vertical), criacdo de novas regras de transformagao ou refatoragao.
Neste caso, os modelos devem ser atualizados para permanecerem em
conformidade com a especificacdo de transformagao.

Co-Evolucdo de Metamodelos, Modelos e Especificacfes de Transformacao.
Quando um metamodelo ¢ modificado, pode ser necessario atualizar modelos e
especificagdes de transformagao.

Preservacdo do historico de versdes de maneira integrada: Em LPS, ¢
necessario considerar a evolu¢ao no tempo de maneira integrada.

Preservacdo do historico de versfes de modelos: Assim como no caso dos
artefatos tratados como texto, a manuten¢ao do histérico de versdes de modelos
¢ essencial para se acompanhar a sua evolucdo, identificando os autores das
modificac¢des, os motivos e quando foram realizadas.

Preservagdo do historico de versbes de metamodelos, integrada a evolucéo de
modelos: Metamodelos estao sujeitos a modificagdes assim como os modelos.
Por este motivo, é necessario manter um historico de versoes deste artefato.
Preservacdo do histérico de versdes de especificacbes de transformacéo:
Considerando a possibilidade de especificagdes de transformacdo serem
modificadas, também ¢ necessario manter um historico de versoes deste tipo de

artefato.
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Alguns trabalhos relacionados aos problemas discutidos nesta proposta de tese
sdo apresentados nas secdes a seguir. Até este momento, nenhum trabalho que
abordasse o controle de evolucdo contemplando os requisitos apresentados foi
encontrado. Por este motivo, considerando a cadeia de propagagdo, os trabalhos foram
avaliados de acordo com os seguintes grupos de requisitos: (1) preservacao de rastros
entre modelos da plataforma, entre os modelos de cada produto e entre os modelos da
plataforma e os modelos dos produtos; (2) co-evolucdo abrangendo caracteristicas,
regras de composi¢do e modelos; (3) co-evolucao envolvendo metamodelos, modelos e
especificagdes de transformagdo; (4) co-evolucdo abrangendo modelos, especificagdes
de transformacao e ligagdes de rastreabilidade; e (5) co-evolugdo no tempo através de
sistemas de controle de versdo. O grupo um estd relacionado com a co-evolugdo
vertical, enquanto os demais estdo relacionados coma co-evolucao horizontal. Algumas
abordagens foram avaliadas com base em mais de um grupo por serem mais

abrangentes.

3.5.1 ATF (Grupo 1)

A ATF (ANQUETIL et al., 2010) é uma abordagem proposta para preservar
ligacdes de rastreabilidade de acordo com as seguintes categorias de rastreabilidade: (1)
variabilidade, (2) versionamento, (3) refinamento e (4) similaridade. A rastreabilidade
de variabilidade tem como objetivo manter os rastros entre os elementos do modelo de
variabilidade, como, por exemplo, entre uma variante e o artefato que a implementa, ou
entre um artefato de produto ¢ um artefato da plataforma. A rastreabilidade de
versionamento tem como finalidade relacionar duas versdes do mesmo artefato. A
rastreabilidade de refinamento rclaciona artefatos em niveis diferentes de abstragao,
enquanto a rastreabilidade de similaridade relaciona artefatos no mesmo nivel de
abstragdo. Desta forma, todos os artefatos da LPS ficam relacionados através de
ligagdes de rastreabilidade.

A abordagem foi implementada para o Eclipse (ECLIPSE, 2010a). As ligagdes
de rastreabilidade foram definidas a partir de um metamodelo, que possibilita a cria¢do
de ligagdes genéricas, capazes de relacionar quaisquer tipos de artefatos. As liga¢des de
rastreabilidade sdao mantidas em repositorios. A ferramenta implementada para a
abordagem permite o uso de plugins para a geragdo automatica ou manual de ligagdes
de rastreabilidade entre diferentes artefatos. Além disso, a ferramenta usa extratores

para obter dados de artefatos armazenados no sistema de controle de versdo Subversion
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(TIGRIS, 2007). A partir dos dados da extracdo, sdo geradas as ligagdes de
rastreabilidade entre as diferentes versdes dos artefatos. A abordagem também permite
que as versdes dos artefatos e dos produtos sejam relacionadas, através de rastros, com

as versoes correspondentes das caracteristicas.

3.5.2 Feature Mapper (Grupo 1)

A Feature Mapper (MAPPER, 2011) ¢ uma ferramenta de apoio a LPS-DM que
permite o controle do mapeamento (ligagdes de rastreabilidade) entre os elementos do
modelo de caracteristicas e os elementos dos outros modelos. Durante a EA, os
mapeamentos sdo usados em transformacgdes baseadas em mapeamentos para a geracao
dos modelos dos produtos especificos. O mapeamento pode ser realizado manual ou
automaticamente.

Apesar de possibilitar o mapeamento entre os elementos de outros modelos com
as caracteristicas da linha, a ferramenta nao considera o0 mapeamento entre elementos de
outros os modelos diferentes do modelo de caracteristicas, impossibilitando que os
mapeamentos possam ser usados com outras finalidades, como, por exemplo, analise de
impacto mais detalhada, uma vez que ndo ¢ possivel identificar quais elementos de um

modelo estio relacionados com os elementos de outro modelo.

3.5.3 COPE (Grupo 3)

A abordagem COPE (HERRMANNDOERFER et al., 2009) tem como objetivo
possibilitar e evolugdo acoplada de metamodelos ¢ modelos EMF. Na pratica, COPE
possui uma linguagem imperativa a partir da qual é possivel escrever um algoritmo para
executar automaticamente as modificagdes no metamodelo e para fazer a migragao (co-
evolucdo vertical) dos modelos correspondentes. A combinacdo das duas tarefas ¢é
chamada de transagdes acopladas (coupled transactions). Com o objetivo de simplificar
o processo de modificagdo de metamodelos e migragdo dos modelos, transagdes
acopladas recorrentes podem ser reutilizadas. Para casos nao previstos, € possivel criar
transacdes acopladas personalizadas. Apesar de ser direcionada para a co-evolugdo

vertical, a abordagem ndo contempla a co-evolugdo de especificagdes de transformagao.

3.5.4 Abordagem de Gruschko e Kolovos (Grupo 3)

Grushk e Kolovos (2007) propuseram uma abordagem para a co-evolucao de

metamodelos e modelos. A proposta ¢ baseada na identificagdo das diferencas entre a
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versdao anterior e atual do metamodelo. A partir das diferengas, uma especificacdo de
transformagdo ¢ criada e executada para converter os modelos, de forma que se tornem
compativeis com a nova versdo do metamodelo. Proposta semelhantes foram
apresentadas por HoBler (HOBLER et al., 2005), Wachmuth (2007) e Cicchetti et al.
(CICCHETTI et al., 2008; CICCHETTI et al., 2009) e Garcés et al. (2009). Contudo, a
co-evolucao de especificacdes de transformacdo ndo ¢ contemplada em nenhum dos

trabalhos.

3.5.5 Abordagem de Dhungana et al. (Grupos 2 e 3)

Dhungana et al. (DHUNGANA et al., 2010) propuseram uma abordagem que
possibilita a evolu¢ao de LPS-DM a partir da divisdo do problema e da solugdo em
partes, de forma a reduzir a complexidade inerente a grandes sistemas. Aspectos
especificos do problema ou da solugdo, incluindo a variabilidade, sdo representados em
um fragmento do modelo correspondente (estes fragmentos sdao baseados em
metamodelos). Por exemplo, ¢ possivel criar fragmentos do modelo de casos de uso e do
modelo do banco de dados, relacionados com partes especificas do sistema. Quando o
produto precisa ser derivado, os fragmentos sdo juntados e ddo origem a um modelo (de
variabilidade) completo. Neste momento, conflitos podem ser resolvidos
automaticamente ou com auxilio dos desenvolvedores. Em ambos os casos, os
procedimentos executados para resolver os conflitos sdo gravados para que possam ser
usados em jungdes futuras. E importante notar que, para cada aspecto do sistema que ¢
modelo, existe um modelo de variabilidade correspondente. Assim, aproveitando o
exemplo anterior, os fragmentos do modelo de caso de uso sdo juntados para formar um
modelo de variabilidade desse modelo e 0 mesmo ¢ feito em relagdo ao modelo do
banco de dados.

O suporte a evolugdo ¢ realizado a partir do controle das modifica¢des realizadas
nos fragmentos e nos metamodelos. Quando fragmentos de um modelo sdo
modificados, ¢ necessario repetir a jungdo para criar um novo modelo completo de
variabilidade, o qual pode ser usado para uma nova derivagdo de produtos. As
inconsisténcias entre os diferentes fragmentos sdo resolvidas durante o processo de
juncao.

A co-evolugdo do metamodelo e dos fragmentos de modelos ¢ realizada a partir

de um propagador de modificacdes. Esta ferramenta exibe as diferencas entre a versao
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anterior e atual do metamodelo modificado para o desenvolvedor e apresenta sugestoes
sobre o que deve ser feito para atualizar os fragmentos de modelos correspondentes.
Apesar de a abordagem ser direcionada explicitamente para LPS-DM e
possibilitar a co-evolucdo de metamodelos ¢ modelos, a co-evolucao de especificagdes
de transformagdo com modelos nao ¢ considerada. Outro problema ¢ a variabilidade da
linha ser tratada sem que exista um modelo de referéncia para determinar as regras de
composicao a serem usadas para a criagdo dos modelos dos produtos da LPS-DM. Além
disso, a partir do momento que diferentes modelos sdo considerados, também seria

importante considerar a co-evolucao entre modelos.

3.5.6 Pure::Variants (Grupo 2)

A ferramenta Pure::Variants (SYSTEMS, 2011) ¢ uma ferramenta para o
gerenciamento de variabilidade em LPS. Além disso, a ferramenta fornece assisténcia
para o desenvolvimento dos produtos. O gerenciamento de variabilidade pode ser
realizado em todas as etapas do desenvolvimento. Nesta ferramenta, o problema ¢
representado por modelos de caracteristicas, enquanto a arquitetura de referéncia da
LPS ¢ representada por modelos de familias de solugdes. Esses dois modelos sdo
interligados de forma que seja possivel criar um modelo referente a arquitetura de um
produto a partir do modelo de caracteristicas. A ferramenta apresenta recursos para a

verificacdo da consisténcia da variabilidade entre os diferentes modelos.

3.5.7 Abordagem de Méndez et al. (Grupo 3)

Méndez et al. (2010) propuseram uma abordagem para a migragdo de
especificagdes de transformagdao apos modificagdes realizadas em metamodelos. A
proposta abrange as seguintes etapas: (1) a identificacdo das modificacdes; (2) a andlise
do impacto das modificagdes; e (3) adaptagdo da transformacdo. A primeira etapa tem
como objetivo a identificacdo das inconsisténcias na especificacdo de transformacgao
decorrentes das modificagdes no metamodelo. A etapa de analise de impacto tem como
finalidade a definicdo das atualizacdes necessarias para fazer com que a especificacdo
de transformacdo passe a ficar em conformidade com a nova versdo do metamodelo
identificado. Finalmente, a atividade de adaptagdo da transformagdo ¢ executada de

forma a aplicar as alteracdes necessarias na especificagdo de transformagao.
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Apesar da preocupacdo referente a co-evolugdo de especificagdes de
transformagdo com os metamodelos, a proposta ndo contempla a evolugdo de modelos

de forma que estes fiquem em conformidade com o metamodelo modificado.

3.5.8 Odyssey-MEC (Grupos 4 e 5)

O Odyssey-MEC (CORREA et al., 2008) ¢ uma abordagem criada para o
controle de evolu¢do de modelos PIM e PSM. A abordagem utiliza o Odyssey-VCS
(OLIVEIRA et al., 2005; MURTA et al., 2008) para manter o historico de versodes
desses modelos ¢ o Odyssey-MDA (BACELO et al., 2007) para a transformagao de
modelos. Além disso, a abordagem possibilita a sincronizacdo dos modelos
independente da iniciativa do desenvolvedor e gera automaticamente os rastros entre os
elementos dos modelos. Contudo, a abordagem ndo abrange a evolugdo de modelos em
funcdo de modificacdes realizadas nas especificacdes de transformacdo. Além disso, a
abordagem ¢ limitada aos modelos PIM e PSM. Considerando que a abordagem nao foi
criada para LPS-DM, ndo sdo consideradas as restrigdes referentes as caracteristicas e

regras de composicao.

3.5.9 Abordagem de Mitshke (Grupos 2 e 5)

Mitshke et al. (MITSCHKE et al., 2008) propuseram um sistema de geréncia de
configuragdo que utiliza o modelo de caracteristicas para controlar e evolugdo dos
diversos artefatos da LPS de maneira integrada. Este sistema tem suporte para o
versionamento das caracteristicas, dos artefatos da plataforma e dos produtos, criando
ligacdes de rastreabilidade entre estes. Nesta abordagem, cada caracteristica possui uma
versdao logica e uma versdao de contéiner. A versao légica representa a evolucao da
propria caracteristica, enquanto a versdo de contéiner representa a evolucdo dos
artefatos que implementam a caracteristica. Desta forma, a versdo logica ¢ alterada se
ocorrer alguma modificagdo de alguma caracteristica, como inclusdo e exclusdo de
caracteristicas filhas. A versdao do contéiner ¢ alterada quando os artefatos que
implementam a caracteristica sdo modificados. Neste caso, a alteragdo de versdao do
contéiner também implica em uma nova versdo légica de cada caracteristica
correspondente.

De forma semelhante as caracteristicas, cada versao de um produto possui uma
versdo logica e uma versdo de contéiner. A versdo logica representa o conjunto de

caracteristicas selecionadas para o produto, enquanto a versao de contéiner representa os
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artefatos reutilizados para a criacdo do produto. A versdo logica ¢ modificada sempre
que caracteristicas sao incluidas ou retiradas do produto. Além disso, cada versao de um
produto ¢ associada com a versdo logica da caracteristica raiz do modelo de
caracteristicas. Desta forma, ¢ possivel percorrer as caracteristicas da LPS para
identificar modificagdes que precisam ser propagadas para os produtos. Sempre que um
produto ¢ modificado em funcao de modificacdes das caracteristicas ou das restricdes de
variabilidade, a versdo logica ¢ modificada e uma nova versao do produto ¢ criada. A
versdao de contéiner do produto ¢ tratada da mesma forma que a dos artefatos da
plataforma que implementam uma ou mais caracteristicas.

Apesar de a abordagem tratar a evolugdo no tempo dos artefatos da plataforma e
dos produtos, o controle de versdo ¢ realizado no nivel de granularidade dos arquivos.
Além disso, ¢ considerado apenas a co-evolucdo do modelo de caracteristicas e o

codigo-fonte.

3.5.10 Abordagem Proposta por Xiong et al. (Grupo 4)

XIONG et al. (2007) propuseram uma abordagem para fazer a sincronizagdo
bidirecional de modelos Ecore (BUDINSKY et al., 2003) (co-evolugdo horizontal) a
partir de transformagdes definidas em ATL (Atlas Transformation Language)
(JOUAULT et al., 2005a). O sistema de sincronizagdo ¢ uma extensdo da maquina
virtual da ATL. Na abordagem proposta, as entradas para a sincroniza¢cdo siao: o
modelo-fonte original, o0 modelo-fonte modificado, 0 modelo-alvo e a transformacao a

ser aplicada.

1
transformacgéo
fy fo » o ty
4 2
Identifica¢éo B ) Identificacédo
das alteracdes A 4 propagacdo para tras \ 4 das alteragGes
realizadas (backward propagation) realizadas
fn tn
3
5 \ 4
jungédo 7
fi N
jungédo > r
\ 4 6
transformacgéo
fr el i

Figura 3.7: Algoritmo de sincronizac¢iio. Adaptado de XIONG et al. (2007)
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A sincronizagdo ¢ realizada através da seguinte forma (Figura 3.7): (1) o
modelo-alvo original (t,) ¢ gerado a partir do modelo-fonte original (f,) através da
transformagao; (2) o modelo-alvo original (t,) ¢ comparado com a copia modificada (),
sendo criado um novo modelo-alvo (t,), contendo marcagdes que indicam as alteragdes
realizadas (inclusdo, alteragdo e exclusao); (3) ¢ criado um modelo-fonte intermediario
(i) a partir do modelo-fonte original (f,) e as altera¢cdes do modelo-alvo modificado (t,)
sdo propagadas para este modelo; (4) o modelo-fonte original (f,) ¢ comparado com a
copia modificada (f,), sendo criado um novo modelo-fonte (f,), contendo marcagdes que
indicam as alteragdes realizadas (inclusdo, alteracdo e exclusdo); (5) o modelo-fonte
final (f;) é gerado a partir da jungdo do novo modelo-fonte (f,) (possui as marcagdes das
modificagdes realizadas no modelo-fonte) com modelo-fonte intermediario (fi) (possui
as marcagdes das modificacdes provenientes do modelo-alvo modificado); (6) a
transformagdo ¢ aplicada no modelo-fonte final (f;) para gerar o modelo-alvo
intermediario (t;); (7) finalmente, o modelo-alvo final (t;) ¢ gerado a partir da juncdo do
modelo-alvo modificado (t,) com o modelo-alvo intermediario (tj). Neste ultimo passo,
alteracdes que ndo foram propagadas para o modelo-fonte intermediario () (passo 3)
sdo transferidas para o modelo-alvo final (t;). Assim, sdo gerados um novo modelo-
fonte e um novo modelo-alvo sincronizados.

A abordagem ¢ capaz de fazer sincronizacdo automadtica e bidirecional de
modelos UML especificados a partir do meta-metamodelo Ecore. Como descrito no
paragrafo anterior, a sincronizagdo ¢ realizada com o auxilio da transformacdo de
modelos. Contudo, a abordagem nao leva em consideracao a atualizagdo de ligagdes de
rastreabilidade. Além disso, a abordagem nao contempla a evolugdo de especificagdes

de transformagao.

3.5.11 Proposta de Shen (Grupo 4)

Shen et al. (SHEN et al., 2010) propuseram um método dirigido por modelos
que utiliza transformacdes bidirecionais para possibilitar a evolu¢do sincronizada da
arquitetura de referéncia e a arquitetura dos produtos da LPS. Para isso, um programa
chamado Beanbag ¢ usado para gerar o sincronizador a partir de relagdes de
consisténcia intra e inter-arquitetura, definidas pelo desenvolvedor. Em um primeiro
momento, as arquiteturas de referéncia e a de um produto sdo usadas pelo procedimento
de inicializacdo do sincronizador, que pode retornar algumas atualizagdes de

sincronizagdo referentes a cada modelo. Em seguida, as atualizagdes da arquitetura de
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referéncia e do produto sdao processadas. O resultado ¢ apresentado para o arquiteto, que
pode optar ou ndo pelas atualizagdes.

Apesar de a abordagem tratar da sincronizacdo do modelo de arquitetura de
referéncia dos modelos de arquitetura dos produtos (co-evolucao horizontal), este ndo ¢

0 unico artefato que deve ser levado em consideragao em uma LPS.

3.5.12 Ménage (Grupo 5)

A abordagem Ménage (GARG et al., 2003) ¢ direcionada para a definicdo e
controle de evolu¢do do modelo de arquitetura de uma LPS a partir de controle de
versdo. O desenvolvedor pode utilizar a propria ferramenta para definir a arquitetura de
referéncia da linha de produto e instanciar a arquitetura de cada produto. O Ménage nao
permite que mais de um desenvolvedor realize modificagdes simultaneamente nos
mesmos elementos da arquitetura. O Ménage cria uma nova versao de cada elemento da
arquitetura modificado. Contudo, o efeito das modificacdes sobre a arquitetura derivada
para os produtos nao ¢ explicitada. Além disso, apesar do modelo de arquitetura ser de
extrema importancia para LPS, € necessario levar em considerag@o todos os outros, em

particular o modelo de caracteristicas ou equivalente.

3.5.13 Comparacao Geral das Abordagens

Uma comparagao geral das abordagens ¢ apresentada na Tabela 3.1. Os campos
preenchidos com “v indicam os critérios atendidos pela abordagem, enquanto os
preenchidos com o simbolo “*” indicam os critérios ndo atendidos. O simbolo “+”
indica que o critério ¢ parcialmente atendido, enquanto “NA” significa que o critério
nao se aplica para a abordagem.

Das duas abordagens apresentadas do grupo um (preservacao de rastros entre
modelos da plataforma, entre os modelos de cada produto e entre os modelos da
plataforma e os modelos dos produtos), a ATF apresentou a preservacao de rastros entre
todos os modelos da PLS, enquanto o Feature Mapper apenas entre caracteristicas e
elementos dos modelos, ndo levando em consideragdo os rastros entre os modelos
diferentes do modelo de caracteristicas.

O grupo dois (co-evolugdo abrangendo caracteristicas, regras de composi¢ao e
modelos) indica que existe preocupacdo com a consisténcia de modelos com

caracteristicas e regras de composi¢do em LPS.
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As abordagens do grupo trés (co-evolugdo de metamodelos, modelos e
especificagdes de transformacdo) servem como indicadores de que existe uma
preocupagdo maior com a co-evolucdo de metamodelos e modelos. Contudo, para
qualquer abordagem dirigida por modelos, também ¢ necessario considerar a co-

evolugao de metamodelos e especificacdes de transformagao.

Tabela 3.1. Quadro comparativo das abordagens

Abordagens
Requisitos
G2e| G3 [G4e G2
m Gl |Gl |G2|G3|G3 G3 lecal G5 G4 | G4 | e | G5
S G5
S
2| @ Zlg|2|8|e|2|5/18|5|¢% |5z
o| £ T 2 @ o S c =1 < S @ @ 3
k=] =4 @ [ =1 ) S >
S sls|m™s|€|8 |8 |alal|5|8
Descricéo = | 2 3 % E ‘; s |22 |®
3|2 2 le e |m 2
'8 " L o O
Preservacéo dos rastros entre 0s
1 |elementos dos modelos da \/ \/ NA | NA | NA [ NA | NA | NA [ NA | NA | NA [ NA
plataforma
Preservacéo dos rastros entre 0s
1 |elementos dos modelos da \/ X |NA|NA|NA|NA|NA|NA|NA|NA|NA|NA
plataforma e dos produtos
Preservacéo dos rastros entre 0s
1 e 4|elementos dos modelos de V% |Na|NA[NA|NA|NA |V | X | NA | NA | NA
produto
Co-Evolugdo de Caracteristicas,
Z | 2 |Regras de Composicio (ou de NA | NA \/ NA | NA| 4 | NA | NA | NA | NA \/ NA
m Variabilidade) e Modelos
©
I ) =
813 Co-Evolugdo de Metamodelos e NA | NA | NA \/ \/ \/ % I nalnalNa L Na | Na
Modelos
3 |Co-Evolugdo de Metamodelose |z | na | NA | X | X | X NA | NA | NA | NA | NA
Especifica¢bes de Transformagéo
4 |Co-Evolugdo de Modelos NA | NA | NA | NA | NA | NA | NA \/ \/ 4+ | NA | NA
4 Co-Evqugao~de EspecificagBes de NA T NAINA I NATNAINAL T S| | nal NA | NA
Transformagéo e Modelos
5 [Histérico de versdes integrado NA | NA| NA | NA | NA|NA | NA| 4+ | NA|NA \/ +
z | 5 |Preservacdo do historico de NA [ NA | NA | NA [ NA | NA | NA | NA | NA | NA | NA | NA
2 versdes de Metamodelos
g
3 5 Pres§rvaga0 do historico de NA I NA T na | na | na | A | Na \/ NA | NA | | +
° versdes de modelos -
Preservacao do histérico de NA
5 |versdes de especificacdes de NA | NA | NA | NA|[NA|NA|NA| X | NA NA | NA
transformacéo

As abordagens do grupo quatro (co-evolucdo abrangendo modelos,
especificagdes de transformagdo e ligagdes de rastreabilidade) indicam que existe

preocupacdo na preservagdo da consisténcia entre modelos. Contudo, a co-evolucao
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deve considerar a conformidade com especificagdes de transformagdo e a necessidade
de atualizar modelos em funcao de alteragdes realizadas nestes artefatos.

Em relacdo ao grupo cinco (co-evolu¢do no tempo através de sistemas de
controle de versdo), até este momento, nenhuma solu¢do para o versionamento de
metamodelos foi encontrada. As poucas ferramentas para o versionamento de modelos
sdo direcionadas para modelos e ndo metamodelos. Este fato pode ser confirmado pelo
levantamento (survey) realizado por Altmanninger em 2009 (ALTMANNINGER et al.,
2009). Além disso, das trés abordagens apresentadas, apenas Mitshke et al. realmente
permite a co-evolugdo de todos os artefatos de uma LPS no tempo. No caso do
Odyssey-MEC, a co-evolugdo integrada ocorre apenas no contexto de um Unico
produto, e ndo de uma LPS(-DM).

Ainda em relagdo ao grupo cinco, também ndo foram encontradas abordagens
considerando o controle de evolugdo no tempo de especificagdes de transformagdo. De
qualquer modo, considerando que este artefato normalmente tem uma estrutura em
formato texto, sistemas de controle de versdo para este tipo de artefato poderiam ser

usados, como o Subversion (TIGRIS, 2011), por exemplo.

3.6 Consideracdes Finais

A evolucdo de LPS-DM ¢ decorrente de mudancas externas e internas a
organizagdo de desenvolvimento. Em ambos os casos, ¢ necessario realizar
modificacdes em diferentes modelos da plataforma e dos produtos. Estas modificagdes
podem ocorrer durante as etapas de desenvolvimento e manutengdo. De qualquer modo,
¢ necessario que as alteragdes sejam realizadas de maneira consistente, o que significa
que as modificacdes devem estar em conformidade com as caracteristicas e as regras de
transformagdo da linha, além das especificagdes de transformacao.

Quando caracteristicas e regras de composi¢ao sdo modificadas, os modelos da
plataforma e dos produtos devem ser atualizados através de transformacdes ou
modificacdes manuais e as ligacdes de rastreabilidade devem ser atualizadas. Quando
metamodelos sdo modificados, os modelos e especificacdes de transformagdo que
utilizam o metamodelo devem ser alteradas para ficarem em conformidade com a nova
versdao do metamodelo. Isso pode implicar em modificagdes em outros modelos gerados
a partir do modelo e das especificacdes de transformagdo atualizadas. Do mesmo modo,

quando especificagdes de transformagdo sdo modificadas devido a alteragdes do

62



metamodelo ou por causa de outras tarefas, como, por exemplo, refatoracao, os modelos
gerados a partir da especificacdo de transformacdo devem ser atualizados. Desta forma,
e evolucdo consistente de LPD-DM requer a co-evolucdo, de maneira integrada, de
metamodelos, especificacdes de transformag¢dao e modelos. Além disso, é necessario
atualizar as ligagdes de rastreabilidade.

Neste capitulo foram apresentadas algumas abordagens relacionadas, de alguma
forma, com a co-evolugdo dos artefatos usados em uma LPS-DM. A partir da anélise
realizada, ¢ possivel concluir que ainda ¢ necessaria a criagdo de uma abordagem que
seja capaz de tratar a evolugdo de LPS-DM de forma mais abrangente, considerando as

dimensdes tempo € espaco.
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Capitulo 4 — EvolManager

4.1 Introducéo

Conforme discutido no Capitulo 2, os modelos sdo usados em LPS-DM como
principais artefatos de desenvolvimento, e transformagdes sdo usadas para a geracdo
automatica ou assistida de modelos e outros artefatos. Na Engenharia de Dominio,
metamodelos, modelos e transformacdes sdo usados para a geracdo dos artefatos que
compdem a plataforma da linha de produtos. Na Engenharia de Aplicagdo, modelos sdo
reutilizados para a criagdao de produtos especificos. Além disso, transformagdes podem
ser executadas para a geracao de elementos especificos do produto. No Capitulo 3, foi
discutida a necessidade de modificar o software de forma a atender as mudancas de
requisitos decorrentes da evolucdo continua das organizagdes e das tecnologias. As
modifica¢des devem ser realizadas de maneira consistente para que a LPS-DM nio seja
descaracterizada.

Neste capitulo, o EvolManager ¢ apresentado como uma proposta de abordagem
e ferramental para permitir a co-evolugdo consistente de metamodelos, especificagdes
de transformagdo, modelos e ligacdes de rastreabilidade no tempo e no espago,
considerando as caracteristicas e regras de composicao da LPS-DM, assim como a
plataforma e os produtos da linha. Esta abordagem considera processos e ferramentas
baseadas em geréncia de configuracdo para garantir a co-evolucdo consistente dos
artefatos. O objetivo é automatizar o0 maximo possivel as atividades de co-evolugdo e
preservacao da consisténcia. Contudo, ¢ assumido que nao ha como realizar estas tarefas
de forma totalmente automadtica. Por este motivo, o desenvolvedor participa do
processo. Neste caso, o EvolManager deve fornecer o suporte necessario para a
identificacdo de inconsisténcias e execu¢do manual das tarefas relacionadas com a
preservagdo da consisténcia entre os artefatos.

O restante deste capitulo esta organizado da seguinte forma: o impacto das
modificacdes sobre metamodelos, modelos, especifica¢des de transformacao e ligagdes
de rastreabilidade, considerando as regras de composicdo da LPS-DM sdo brevemente
discutidos na Se¢do 4.2. Uma visdo geral da abordagem, abrangendo a configuragdo do
ambiente e da LPS-DM ¢ apresentada na Secao 4.3. O processo detalhado para a

execu¢ao da co-evolugdo vertical e horizontal ¢ detalhado nas Secdes 4.4 ¢ 4.5,
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respectivamente. O controle de versao de modelos ¢ abordado na Secdo 4.6, enquanto a
sincronizagdo ¢ detalhada na Secdo 4.7. Uma visdo geral da arquitetura do EvolManager

¢ descrita na Se¢do 4.8. As consideracdes finais sdo apresentadas na Se¢do 4.9.

4.2 Modificacdes e Consisténcia

Com o objetivo de compreender melhor o impacto de modificacdes em artefatos
de software interrelacionados e o que deve ser feito para preservar a consisténcia entre
estes artefatos, a classificacdo de modificacdes em metamodelos proposta por Gruschko
et al. (GRUSCHKO et al., 2007) foi adaptada e expandida para modelos ¢
especificagdes de transformagdo, considerando as regras de composi¢do de uma LPS
(CORREA et al., 2011). Os tipos de modificagdes nestes artefatos podem classificados
em: (1) Modificacoes sem Quebra (MSQ) (Non-Breaking Changes); (2) Modificagoes
com Quebras Solucionaveis (MQS) (Breaking but Resolvable Changes) e (3)
Modificacoes com Quebras nio Solucionaveis (MQNS) (Breaking Unresolvable

Changes). Estes tipos de modificagdes, para metamodelos, modelos e especificagoes de

transformagao sao explicados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Tipos de modificacées para preservacio da consisténcia.

Classificagio Metamodelos Modelos Especificacio de
Transformacao
Modificag¢des sem Modificagdes do Modificagdes do modelo sdo | As modificagdes realizadas

Quebra
(a consisténcia ndo
¢ quebrada).

metamodelo ndo possuem
impacto sobre modelos,
especificagdes de
transformagdo e regras de
composi¢do. Portanto, ndo
¢ necessario executar a co-
evolugdo de modelos e de
especificagdes de
transformacao.

locais e ndo possuem
impacto sobre outros
modelos, regras de
composi¢do e ligagdes de
rastreabilidade. Desse modo,
ndo ¢é necessario propagar
modificagdes para outros
modelos (e artefatos com
formato texto).

na especificacdo de
transformagao ndo
invalidam modelos gerados
anteriormente a
modificag@o, nem regras de
composi¢do. Assim, ndo ¢
necessario atualizar os
modelos existentes e as
ligacdes de rastreabilidade.

Modificagdoes com
Quebras
Solucionaveis (a
consisténcia €
quebrada mas pode
ser corrigida
automaticamente).

A consisténcia entre o
metamodelo e os modelos
correspondentes ¢
quebrada. Desse modo, é
necessario identificar as
modificagdes e fazer a co-
evolucdo dos modelos das
especificagdes de
transformacao.

A consisténcia entre os
modelos é quebrada. Desse
modo, os modelos devem ser
sincronizados.

A consisténcia entre a
especificagdo de
transformagdo e os modelos
¢ quebrada. A principio, os
modelos devem ser
atualizados para ficar em
conformidade com a
especificacdo de
transformagéo.

Modificacdoes com
Quebras nao
Solucionaveis

(a consisténcia ¢
quebrada e nao pode
ser corrigida
automaticamente,
tornando necessario
a intervengdo do
desenvolvedor).

A consisténcia entre o
metamodelo e os modelos
correspondentes ¢
quebrada. Desse modo, é
necessario identificar as
modificagdes e fazer a co-
evolugdo dos modelos das
especificagdes de
transformagao.

A consisténcia entre os
modelos é quebrada. Desse
modo, os modelos devem ser
sincronizados.

A consisténcia entre a
especificagdo de
transformagdo e os modelos
¢ quebrada. A principio, 0s
modelos devem ser
atualizados para ficar em
conformidade com a
especificagdo de
transformagéo.
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Em termos gerais, as operagdes de inclusdo, alteracdo e exclusao de elementos
de um artefato podem ter diferentes classificacdes, o que implica no uso de diferentes
procedimentos para resolver inconsisténcias decorrentes de um mesmo tipo de
operacdo. Por exemplo, a inclusdo de uma metaclasse em um metamodelo ¢ MSQ, a
principio. Contudo, uma regra de transformacdo pode ser inserida em uma especificagao
de transforma¢do de forma que uma instdncia da metaclasse seja gerada a partir do
elemento de outro modelo. Neste caso, a inclusdo passa a ser MQS (uma vez que pode
ser gerada automaticamente a partir da transformagado). Assim, os modelos precisam ser
atualizados. Mais detalhes sobre os tipos de modificagdes e as operacdes necessarias
para preservacio da consisténcia podem ser obtidos em (CORREA et al., 2011).

Em termos gerais, a abordagem prioriza as caracteristicas da LPS-DM, as regras
de composi¢do e as especificagdes de transformagdes. Desta forma, a preservagdo da

consisténcia durante a evolucdo da LPS-DM ¢ baseada nestes artefatos.

4.3 Visao Geral da Abordagem

A preservagdo da consisténcia entre metamodelos, modelos, especificagdes de
transformagdo e ligacdes de rastreabilidade em LPS-DM considera o modelo de
propagagdo de modificacdes da Figura 4.1, explicada no Capitulo 3. Desta forma, a
abordagem considera a preservagdo da consisténcia em funcdo da co-evolugdo vertical e

a co-evoluc¢ao horizontal.

co-evolugao harizontal

Modificagdo de Modificacdo de

modelos da atualizag&o - -
ligagOes de
platfr%r&?oi dos rastreabilidade
N Y
co-evoluca co-evolugédo L
~evolugao horizontal atualizagéo

vertical

co-evolugao

vertical Modificacéo de

especificacdo de
transformacdes

Modificacdo de
metamodelo

Figura 4.1. Co-evolucio vertical e horizontal
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Para realizar o controle da evolugao de LPS-DM, o EvolManager a baseado em
um processo organizado em subprocessos, conforme ilustrado na Figura 4.2. A primeira
tem como finalidade a configuracdo da infraestrutura necessaria para o uso dos recursos
do DDM (metamodelos e especificacdes de transformacdo). A segunda tem como
objetivo configurar a LPS-DM de forma que seja possivel controlar a sua evolucgao,

representada pela terceira. Estes subprocessos sdo detalhados nas subsecdes a seguir.

Configurar Contralar evalugdo da
O ;| infraestrutura ;| Ganiiguspee Al ;| LPS-DM fim da ;@

LPS-DM]

Figura 4.2. Processo para controle de evolu¢io de LPS-DM.

4.3.1 Configuragéo da Infraestrutura

A configuragdo da infraestrutura possibilita que o EvolManager passe a ter
conhecimento dos metamodelos e das especificagdes de transformagdo que serdo usadas
em LPS-DMs. Assim, sempre que um metamodelo ¢ modificado, o sistema tem como
identificar as especificagcdes de transformacdo que podem precisar de atualizagdo. A
preparagao da infraestrutura abrange trés atividades: (1) cadastramento dos
desenvolvedores responsaveis pelos metamodelos e especificagdes de transformacao;
(2) defini¢ao dos repositdrios para os metamodelos; e (3) defini¢ao dos repositdrios para
as especificacdes de transformacgdo. Os desenvolvedores cadastrados, a partir da
primeira atividade, serdo informados sempre que ocorrerem alteracdes que impliquem
em co-evolucdo. Na segunda atividade, o desenvolvedor deve realizar as seguintes
tarefas para cada metamodelo:

e Definir um repositério para o metamodelo. O engenheiro de
infraestrutura deve criar um repositoério para o metamodelo, a partir do
qual sera realizado o controle de versao do mesmo.

e Importar o metamodelo para o repositorio. O engenheiro deve importar
o metamodelo para o repositério, criando a primeira versao deste
artefato. A partir deste momento, o EvolManager passa a ter
conhecimento do metamodelo.

Na terceira atividade, o desenvolvedor deve executar as seguintes tarefas em

relagdo as especificagdes de transformacao:

67



Definir um repositério para a especificacdo de transformacdo. O
engenheiro de infraestrutura deve criar um repositério para uma
especificagdo de transformagdo, informando os metamodelos
correspondentes aos modelos de entrada e saida.

Importar a especificacdo de transformacgdo para o repositorio. O
engenheiro deve importar a especificacdo de transformagdo para o

repositdrio, criando a primeira versao deste artefato.

4.3.2 Configuracdo da LPS-DM

O objetivo da configuragdo da LPS-DM ¢ determinar a organizagdo da LPS-DM,

a partir da qual o controle de evolugao serd executado. Nesta atividade, o desenvolvedor

deve realizar as seguintes tarefas:

Criar a LPS-DM. Nesta tarefa, o gerente deve informar os dados da
LPS-DM (nome e descri¢do) e criar o repositorio da LPS-DM.

Definir os modelos e respectivos repositorios da plataforma. O
gerente deve informar os modelos da LPS-DM na ordem em que serdo
criados. O desenvolvedor deve criar um repositorio para cada modelo,
informando os metamodelos correspondentes.

Definir as transformagodes. O desenvolvedor deve informar, quando for
o0 caso, a especificacdo de transformacgdo que devera ser usada para gerar
um modelo a partir de outro.

Definir os produtos da linha. O gerente deve definir os produtos da
LPS-DM. Para cada produto, o EvolManager cria a estrutura de

repositorio de acordo com a especificada para a plataforma.

4.3.3 Controle da Evolugéo da LPS-DM

A partir da configura¢do da infraestrutura e da LPS-DM, o EvolManager passa

controlar e evolugdo de metamodelos, modelos, especificagdes de transformagdo e

ligacdes de rastreabilidade, levando em consideragdo a plataforma, os produtos, as

caracteristicas, as regras de composicao e as proprias especificagdes de transformacao.

Os processos de co-evolugao vertical e horizontal sdo descritos em detalhes nas Se¢des

4.4 e 4.5, respectivamente.
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4.3.4 Ordem de Precedéncia de Co-Evolucéo

A abordagem considera a seguinte ordem de precedéncia: (1) co-evolucao
metamodelo — modelo; (2) co-evolugdo metamodelo — especificagdo de transformagao;
(3) co-evolugdo modelo — especificagdes de transformacdo — modelo. Esta ordem ¢
necessaria porque a evolugdo do metamodelo pode implicar na execugdo de co-evolugao
horizontal, a qual depende das especificagdes de transformacdo para fazer a
sincroniza¢do dos modelos. A co-evolugdo modelo — especificacdo de transformacao —
modelo ¢ decorrente da co-evolucdo vertical ou da evolugcdo normal da LPS-DM.
Assim, um modelo pode ser modificado em fungdo de alteragdes em outro modelo ou

em especificacdes de transformacao.

4.4 Co-Evolucao Vertical

A co-evolucdo vertical considera a preservacdo da consisténcia entre
metamodelos, modelos e especificagdes de transformagdo. Considerando que estes
artefatos podem ser usados em diferentes linhas de produtos, os desenvolvedores de
cada linha devem ser notificados sobre as modifica¢des, de forma que possam se
preparar para e co-evolucao dos modelos.

O processo de co-evolugdo vertical € apresentado na Figura 4.3. O engenheiro de
infraestrutura evolui o metamodelo (1) e, sempre que necessario, pode fazer o checkin, o
que pode resultar na criagdo de uma nova versdo deste artefato (2). Depois de pronto, o
engenheiro deve criar uma nova release do metamodelo (3). Feito isso, a atividade de
preparacdo da co-evolucdo vertical ¢ executada (4). Nesta atividade, o EvolManager
calcula a diferenga entre a release atual e a anterior. Todas as modificagdes MSQs,
MQSs e MQNSs sdao devidamente registradas. Em seguida, o EvolManager gera a
especificagdo de transformacao para co-evolucdo vertical (ET-CV), contendo as regras
de transformacao para as MQSs. O engenheiro de infraestrutura € notificado para fazer a
importacdo da ET-CV para completd-la. Apds esta operagdo, o EvolManager exibe para
o engenheiro, no espaco de trabalho, todas as modificagdes realizadas. O engenheiro
deve completar a transformagdo de evolugdo para resolver os MQNSs. Neste momento,
¢ possivel definir regras de equivaléncia, indicando os elementos que estdo sendo
substituidos por outros. Este tipo de regra permite que o EvolManager redirecione as

ligacdes de rastreabilidade dos elementos anteriores para os novos elementos.
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Figura 4.3. Co-evolucio vertical.

Co-evolugdo vertical e horizontal

(15) Verificar e corrigir
problemas semanticos no(s)
modelo(s) do produto

L

(16) Atualizar rastros entre os
elementos do modelo e as
caracteristicas do produto

(14) Executar a co-avolugdo
vertical do(s) modelo(s) do
produto

(18) Fazer a co-evolugdo
horizontal do produto

(17) Verificar a integridade
das regras de composigdo

A proxima etapa ¢ a evolugdo das especificacdes de transformacdo (5). Esta

r

atividade ¢ essencial para a execucdo da co-evolucdo horizontal decorrente da co-
evolucdo vertical. Para isso, o EvolManager identifica todas as especificagdes de
transformagdo que fazem referéncia ao metamodelo modificado. Em seguida, a ET-CV
¢ executada com o objetivo de co-evoluir cada especificagdo de transformagdo. Apds a
co-evolucao, o desenvolvedor deve criar, se necessario, as regras de transformacao
referentes aos novos elementos do metamodelo. Para evitar esquecimento, o
EvolManager exibe para o engenheiro uma relagdo de todos os novos elementos
inseridos no metamodelo. Além disso, o0 EvolManager verifica se as especificacdes de
transformagao estdo considerando todos os elementos do metamodelo. Apds a evolucao,
o engenheiro de infraestrutura cria releases das especificacoes de transformagao (6).

A préxima atividade ¢ a avaliagdo do impacto e da viabilidade de executar a co-

evolucao vertical dos modelos (7). Para isso, o EvolManager realiza uma simulagdo de
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todo o processo de co-evolugao vertical e horizontal, verificando a integridade referente
as caracteristicas e regras de composicdo da linha e indicando partes do modelo que
poderdo ter problemas semanticos decorrentes da co-evolucdo. Os resultados sdo
apresentados para os desenvolvedores, que avaliam os riscos ¢ a viabilidade de se fazer
a migragdo. Sendo aprovada, o engenheiro publica a co-evolugdo vertical (8). Neste
momento, o EvolManager prepara a infraestrutura necessdria para o processo de
migracdo e notifica os desenvolvedores. A preparacdo ¢ caracterizada pela criagdo dos
ramos para manter o histdrico da evolucdo dos modelos a partir da nova release do
metamodelo (a nova release do metamodelo ¢ importada e registrada com o respectivo
ramo) e atualizacdo das especificacoes de transformacdo da LPS-DM. Além disso,
EvolManager fica preparado para executar progressivamente a co-evolucdo vertical e a
horizontal. Neste estagio, nenhum desenvolvedor pode fazer o checkout do modelo
referente a plataforma.

ApoOs a publicagdo da co-evolugdo, e quando ndo existem mais desenvolvedores
trabalhando no modelo existente na plataforma (ndo existem checkouts pendentes), o
EvolManager inicia a co-evolucdo vertical dos respectivos modelos da plataforma (9).
Para isso, quando ndo existem mais desenvolvedores trabalhando no modelo existente
na plataforma, o EvolManager faz o checkout da tltima versdo de cada modelo e
executa a transformacdo de co-evolugdo vertical. Os rastros sdo corrigidos de acordo
com as regras de equivaléncia. Logo apds, o EvolManager faz o checkin do modelo no
ramo novo, 0 que gera uma nova versao para o modelo. O desenvolvedor deve fazer o
checkout de cada modelo e verificar se apresentam algum problema semantico, fazendo
as devidas corregdes (10). A proxima atividade ¢ o desenvolvedor atualizar os rastros
que ligam os elementos as respectivas caracteristicas (11) e fazer o checkin, o que
dispara o processo de co-evolucdo horizontal para a plataforma (12). Em seguida, o
desenvolvedor deve criar a release da plataforma da LPS-DM (13). A partir desse
momento, os desenvolvedores podem realizar normalmente qualquer modificacdo nos
modelos da plataforma.

Para cada produto, ¢ executado um procedimento semelhante a evolucao da
plataforma da LPS-DM. Desta forma, quando nao existem mais desenvolvedores
trabalhando no modelo de um produto (ndo existem checkouts pendentes), o
EvolManager realiza a co-evolugdo vertical dos modelos dos produtos correspondentes
ao metamodelo (14). Para isso, o EvolManager faz o checkout da release dos modelos

correspondentes da plataforma e o checkout dos modelos dos produto ¢ executa a
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transformagao de co-evolucao vertical. Neste processo, o EvolManager utiliza as regras
de equivaléncia para substituir os elementos do modelo pelos novos elementos
existentes no modelo da plataforma e para redirecionar as ligacdes de rastreabilidade
que fazem referéncia aos elementos que estdo sendo substituidos. Em seguida, o
EvolManager faz o checkin dos modelos nos ramos novos, gerando uma nova versao
para cada modelo. O desenvolvedor deve fazer o checkout dos modelos e verificar se os
modelos apresentam algum problema semantico, fazendo as devidas corregdes (15). A
proxima atividade ¢ o desenvolvedor atualizar os rastros que ligam os elementos as
respectivas caracteristicas do produto (16). Logo a seguir, o desenvolvedor deve fazer o
checkin dos modelos. Neste momento, o EvolManager verifica se os modelos estdo em
conformidade com as regras de composi¢do da LPS-DM (17). A proxima atividade ¢ a
realizacdo da co-evolugdo horizontal do produto (18).

E importante notar que a plataforma e os produtos podem ter mais de um modelo
baseado no mesmo metamodelo. Neste caso, considerando que a co-evolucao vertical
tem precedéncia sobre a horizontal, todos os modelos devem evoluir verticalmente antes
da execugdo da co-evolugdo horizontal, o que pode implicar em inconsisténcias. De

qualquer modo, estas inconsisténcias sao resolvidas durante a co-evolugao horizontal.

4.4.1 Consideracdes sobre o Histérico de Versfes de Modelos

A evolucdo de um metamodelo pode ocorrer apdés uma série de evolugdes
horizontais dos modelos correspondentes. Assim, o repositorio de cada modelo terd um
historico de versdes. Como o repositorio depende do metamodelo para interpretar as
diferentes versdes de um modelo, uma solugdo seria co-evoluir todas as versdes do
modelo de forma que o repositorio seja capaz de interpretar o historico de versdes de
acordo com a nova versdo do metamodelo. Contudo, a co-evolucdo vertical pode
implicar em alteragdes que sobrepdem alteracdes horizontais realizadas pelos
desenvolvedores ao longo do tempo. Por este motivo, a solugdo adotada nesta
abordagem ¢ a criacdo de um ramo para manter o histérico de versdes horizontais do
modelo apods a co-evolugao vertical, conforme ilustrado na Figura 4.4. Neste caso, todo
modelo tera dois nimeros de versdo: um referente a evolucdo vertical, e outro em
relagdo a evolucdo horizontal. O novo ramo serd transparente para o desenvolvedor, o
que significa que todas as versdes estardo disponiveis para checkout, sem que o

desenvolvedor tenha que acessar explicitamente o novo repositorio.
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Repositorio de historico de
versdes horizontais (tronco)

o Novo repositdrio de histdrico de
Primeira ~ . .
~ versdes horizontais (ramo)
Versédo do
Metamodelo [

Nova Versao
do
Metamodelo

Evolucéo vertical no tempo >

Figura 4.4. Novo ramo de modelo (repositorio) para uma nova versiao de metamodelo.

4.4.2 Consideracdes sobre Especificagcbes de Transformacao

E importante ressaltar que o objetivo é usar a mesma especificacio de
transformagdo de co-evolugao vertical para evoluir especificagdes de transformagdo e
modelos. O principal desafio ¢ que modelos sdao tratados como grafos, enquanto
especificagdes de transformagdo sdo tratadas como algoritmos na forma de texto. Neste
trabalho, as técnicas de compiladores serdo usadas para gerar a arvore sintatica da
especificagdo de transformagdo. O objetivo ¢ fazer a migracdo da especificacdo a partir
desta arvore e depois gerar novamente o algoritmo na forma de texto, de maneira que
ndo ocorram erros sintdticos, e sem perder o que foi especificado pelo usudrio e estd
fora do contexto do processo de co-evolugdo vertical.

Como especificagdes de transformacao sdo artefatos tratados como texto, o SVN
(TIGRIS, 2011) ser4 usado como recurso para manter o histérico de versdes deste

artefato.

4.5 Co-Evolucao Horizontal

O processo de co-evolucao horizontal ¢ abordado de duas maneiras: automatica
e por estdgios. A co-evolucdo automatica (Figura 4.5) tem como finalidade a
atualizacdo dos modelos dos produtos em funcdo de uma nova release da plataforma.
Este procedimento ¢ executado quando e evolugdo da linha ¢ realizada apenas a partir
da co-evolucao horizontal. Neste processo, o desenvolvedor deve definir uma nova
configuracdo de caracteristicas para cada produto. A partir da configura¢do, o

EvolManager atualiza automaticamente todos os modelos do produto. Para cada
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modelo, o EvolManager faz o checkout do modelo da plataforma e do produto ¢ executa
a sincronizag¢do, gerando uma nova versao do modelo do produto em seguida. No final
do processo, os desenvolvedores sdo notificados para verificar os modelos. Este
processo ¢ realizado quando ndo existem checkouts pendentes dos modelos dos

produtos.

Motificar os
desenvolvedores
resSponsaveis

[para cada
produto]

Atualizar a configuragdo
do produto

X

[para cada modelo da LPS-
D]

Fazer checkout do
muodelo da plataforma

\/

Fazer o checkout do
muodelo do produto

\/

fazer a sincronizagdo dos
modelos

A/

Gerar novaversdo do
modelo

[

Figura 4.5. Co-Evolucéo horizontal automatica.

A co-evolucdo horizontal por estagios (Figura 4.6) ¢ realizada
progressivamente, com auxilio do desenvolvedor. Este processo ¢ executado nos
seguintes casos: evolucdo da plataforma; evolucao de produtos especificos; co-evolugao
vertical; e evolucao da especificacdo de transformacao (quando nao realizada em fun¢ao
da co-evolucgao vertical). No caso de evolu¢ao de um modelo (1) o desenvolvedor deve
fazer o checkin para atualizar o historico de modificagdes e gerar uma nova versao (2).
No caso de evolugcdo de uma especificacdo de transformacgdo (3), o engenheiro de
infraestrutura deve criar uma release da especificagdo (4), fazendo com que o

EvolManager prepare o ambiente de evolugdo para usar a nova versdo da especificagdo

).
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Figura 4.6. Co-Evolucéo horizontal decorrente da evolucio de modelo.

Em qualquer um dos casos, o EvolManager identifica os modelos
interrelacionados com o modelo ou especificacdo de transformacado atualizada (6). Em
seguida, para cada modelo usado em transformagoes, o EvolManager faz o checkout da
ultima versao (7), sincroniza o modelo (conforme explicado na Se¢ao 4.7) (8), faz o
checkin do modelo, gerando uma nova versao para o modelo, e notifica o desenvolvedor
responsavel pelo modelo sobre as alteragdes, solicitando a verificagcdo das ligacdes de
rastreabilidade (9). Para cada modelo ndo usado em transforma¢do, o EvolManager
notifica ao desenvolvedor responsavel pelo modelo sobre a necessidade de atualizar o
modelo (10). O desenvolvedor deve verificar e corrigir o modelo, se necessario (11).
Para isso, o EvolManager pode mostrar as modificagdes que forem realizadas nos outros
modelos. Apoés a corre¢do, o desenvolvedor deve fazer o checkin para criar uma nova
versao do modelo (12).

Ap6s a evolucdo de um modelo, o desenvolvedor deve atualizar as ligagdes de
rastreabilidade (13). Para ajudar o desenvolvedor, o EvolManager exibe as modificagdes
realizadas no modelo e quais estdo sem ligagcdes de rastreabilidade com os modelos
interrelacionados, incluindo o de caracteristicas. Apos o desenvolvedor confirmar a

verificacdo e correcdo das ligacdes de rastreabilidade, o EvolManager verifica a
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integridade da LPS-DM (14). No caso da plataforma, o objetivo ¢ verificar se todas as
caracteristicas da linha possuem elementos correspondentes nos modelos. No caso de
um produto, o objetivo é verificar se os elementos estdo de acordo com as regras de
composi¢ao da LPS-DM e se os elementos do modelo possuem correspondentes no
respectivo modelo mantido na plataforma. A tltima atividade é a criagdo da release da
plataforma ou do produto (15).

E importante ressaltar que o EvolManager utiliza as proprias especificagdes de
transformagdo para realizar a sincroniza¢do dos modelos. Por este motivo, ¢ assumido
que nao havera problemas semanticos, uma vez que a existéncia dos elementos e a
relagdo entre estes elementos sdo determinadas pela especificagao de transformacao.
Assim, o desenvolvedor precisa apenas atualizar as ligagdes de rastreabilidade entre
elementos que estdo interrelacionados, mas que ndo foram gerados através da
transformagdo. Também ¢ importante destacar que nem sempre transformacdes sio
usadas para a geracao de modelos. Neste caso, o EvolManager auxilia o desenvolvedor
indicando as alteragdes que foram realizadas em um modelo e na manutencdo das
ligacdes de rastreabilidade entre os modelos, principalmente em relagdo ao modelo de

caracteristicas.

4.6 Avaliacao do Impacto da Co-Evolucao Vertical

Conforme mencionado na Se¢do 4.4, a avaliagdo do impacto ¢ baseada em uma
simulacdo das co-evolugdes vertical e horizontal. Estas simulagdes t€m como objetivo
gerar as modificacdes que serdo usadas para a medicdo do impacto. A simulagdo da co-
evolucdo vertical ¢ usada para a avaliagdo do impacto direto da co-evolucao (modelos
modificados em fung¢do da evolu¢do do metamodelo), enquanto que a simulagdo da co-
evolucdo horizontal é usada para avaliar o impacto indireto da co-evolugdo
(modificacdes nos modelos interrelacionados). A co-evolugcdo horizontal também ¢
usada para se obter dados para a avaliagdo do impacto sobre os rastros com as
caracteristicas da linha e sobre a composi¢ao dos produtos de acordo com o modelo de
caracteristicas.

Os impactos sdo medidos a partir das seguintes métricas: (1) indice de impacto
direto da co-evolucdo vertical (IDCV); (2) indice de impacto indireto da co-evolugéo
vertical (IICV); (3) indice de impacto sobre ligacGes de rastreabilidade entre o0s
elementos dos modelos e as caracteristicas da LPS-DM (ILR); e (4) indice de impacto

sobre as regras de composi¢cao (IRC). O IDCV (Figura 4.7a) é o resultado da divisdo da
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quantidade total de modificacdes nos modelos decorrentes da co-evolugao vertical
(Qmod-cv) pela quantidade total dos elementos desses modelos antes da co-evolugdo
(Qetem). De maneira andloga, o IICV (Figura 4.7b) ¢ o resultado da divisdo da
quantidade total de modificagdes realizadas em todos os modelos interrelacionados
(Qmod-ch) pelo total dos elementos desses modelos (Qeem). O ILR (Figura 4.7c) ¢
quantidade de elementos sem ligacdes de rastreabilidade (Qelem-sir) pela quantidade total
de elementos dos modelos (Qeem). Finalmente, o IRC (Figura 4.7d) ¢ a divisao da
quantidade de elementos dos produtos que ndo estdo em conformidade com as regras de

composic¢ao (Qelem-nrc) pela quantidade de elementos dos modelos (Qejem).

(@) IDCV = Qmod-cv / Qelem
(b) HCV = Qmod-ch / Qelem
(C) ILR = Qetem-sir / Qelem

(d) IRC = Qelem-nrc/ Qelem

Figura 4.7. Célculos das métricas de impacto.

A simulacdo referente a avaliacio do impacto da co-evolugdo vertical ¢

realizada da seguinte maneira:

1. A ET-CV ¢ executada para atualizar os modelos da plataforma;

2. A versdo anterior de cada modelo modificado ¢ comparada com a nova
versao de forma a se obter a quantidade de modificagdes realizadas;

3. OIDVC é calculado;

4. As transformagoes automaticas relacionadas com o metamodelo modificado
sdo executadas para atualizar os modelos interrelacionados (co-evolugdao
horizontal) da plataforma;

5. Os modelos dos produtos sdo atualizados;

6. Cada modelo ¢ comparado com a versao anterior para se obter a quantidade
de modificacoes realizadas;

7. As métricas IICV, ILR e IRC sdo calculadas e apresentadas para o gerente da

LPS-DM.
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E importante ressaltar que estas métricas serdo aperfeigcoadas e os tipos de
modificagcdes poderdo ser usados para aumentar ou reduzir os valores dos indices de

impacto. Além disso,outras métricas poderdo ser consideradas.

4.7 Controle de Versdes de Modelos

Um dos objetivos da abordagem ¢ manter a evolu¢do de modelos da LPS-DM ao
longo do tempo. Para isso, ¢ necessario manter um historico de versdes de todos os
modelos da linha, além dos metamodelos. Para isto, foi adotada a abordagem definida
para o Odyssey-VCS (OLIVEIRA et al., 2005; MURTA et al., 2008). A abordagem foi

refatorada de forma a possibilitar o versionamento de metamodelos e modelos.

Na abordagem adotada para o Odyssey-VCS, os dados de versionamento sdo
mantidos no repositorio separadamente do modelo. Esses dados sdo estruturados de
acordo com o meta-modelo apresentado parcialmente na Figura 4.8. Os principais
elementos do meta-modelo de versionamento sdo: Project, Configurationltem, Version,
Transaction, User e EModelElement. O elemento Project representa um projeto de
software e mantém o numero da versdo atual do projeto (currentVersionNumber). O
projeto faz referéncia ao item de configuragdo raiz (rootConfigurationltem), que
normalmente representa um elemento que funciona como pacote para armazenamento
de todos os elementos do modelo, como o “Model” da UML, por exemplo. O elemento
Configurationltem representa um item de configuragdo, cujo tipo ¢ informado pelo
atributo type. Exemplos de itens de configuracdo sdo classes, componentes, atributos e
métodos. Cada item de configuragdo pode ter varias versdes. Desse modo, o elemento
Version mantém os dados do versionamento de um item de configuragdo e faz
referéncia ao elemento que esta sendo versionado (EModelElement®). Além disso, uma
versdao pode ter referéncia para a versdo anterior € posterior, assim como para versoes
que foram ramificadas (branched) ou juntadas (merged). Os significados dos atributos ¢

associagOes do elemento Version estdo descritos em detalhes na Tabela 4.2.

2 0O elemento EModelElement pertence ao meta-metamodelo Ecore, usado como referéncia no
framework de modelagem do Eclipse (EMF — Eclipse Modeling Framework). Desse modo, qualquer

elemento que seja um EModelElement pode ser versionado.
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Provenients do Project
meta-metamodelo

- currentversionMumber ; long

Ecore
| 1 User
: - name : String
! 1| -rootConfigurationitem - login - String
i - password : String
Confiqurationlt - force : boolean
EModelElement onfigurationTem - email - String
- fype : String -role : Role
1 1
- pravious - branchedinto
0. 0+
Version o o
- hame . String Transaction
- timeStamp : long
- root: boolean [ - name : String
- ClMame : String - timeStamp : long
- autobranch : boolean - description : String
0.x - mergedFrom
- mergedinto
- next - branchedFrom

Figura 4.8: Meta-modelo do Odyssey-VCS para o controle de versio.

Tabela 4.2: Propriedades a associacdes do elemento Version

Tipo Nome Descriciao
name Numero da versdo.
timeStamp Data ¢ hora da criag@o da versdo.
Root Informa se a versdo ¢ a raiz (primeira versao).
Atributos -
CIName Valor da propriedade name do elemento.
Informa se a versio ¢é proveniente do ramo gerado
autoBranch automaticamente pelo Odyssey-VCS para manter o versionamento
do modelo de um usuario.
next Referéncia para a versdo posterior a atual.
previous Referéncia para a versdo anterior.
branchedFrom Versdo anterior a partir da qual a versdo em questdo foi
ramificada.
branchedInto Versdes anteriores ramificadas a partir da versdo em questao.
- mergedFrom Versdo originaria da versdo atual em fun¢do de uma operagdo de
Associagoes A
jungao
mergedinto Versodes geradas a partir de juncdo realizada com a versao atual.
eModelElement Referéncia para o elemento UML que esta sendo versionado.

configurationltem | Referéncia para o elemento Condigurationltem.

transaction Referéncia para as transagdes que registram as modificagdes
relacionadas a versao.

O elemento Transaction registra os dados referentes as operagdes realizadas. O

tipo da transacdo, como login, check-in e check-out ¢ mantido pelo atributo name. O
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atributo timeStamp indica a data ¢ a hora da transagdo, enquanto description mantém a
descricdo da transagdo informada pelo engenheiro de software. Finalmente, User
representa um usudrio, enquanto a sua associagdo com Transaction informa o usuario

que realizou a transagao.

4.7.1 ldentificagcao e Localizag&o de Elementos

Um aspecto chave para o versionamento ¢ a localizagdo dos elementos do
modelo. Por exemplo, quando o usuério realiza o check-in de um modelo, 0 mecanismo
de versionamento precisa localizar no repositorio os elementos correspondentes aos

elementos do modelo do usuario.

Para que os elementos de um modelo possam ser localizados, € necessario
alguma forma de identificagdo. Um modo de se identificar um elemento ¢ a partir da
combinac¢do do tipo e nome do elemento, mais o pacote onde o elemento se encontra.
Contudo, a alteragdo do nome ou a remog¢ao do elemento para outro pacote impossibilita
a localizagdo do elemento. Outra forma de se identificar um elemento ¢ usar um valor
unico, conforme o conceito de chave primaria utilizado em banco de dados. Quando um
modelo ¢ mantido em um arquivo XMI, os elementos possuem um atributo chamado
xmild, que identifica unicamente cada elemento. Porém, ndo é possivel garantir que o
valor deste atributo permanega o mesmo, o que impossibilita 0 uso do xmild para a

localizagdo de elementos no repositorio.

Para resolver o problema, a solu¢do adotada para o Odyssey-VCS ¢ semelhante a
de alguns sistemas de controle de versdao, como o CVS (CEDERQVIST, 2005) ¢ o
Subversion (COLLINS-SUSSMAN et al., 2004). Ambos mantém informagdes de
versionamento de arquivos em diretorios localizados no espago de trabalho do
desenvolvedor. Contudo, como os elementos de um modelo manipulado pelo Odyssey-
VCS estdo contidos em um arquivo, as informagdes sdo mantidas no proprio modelo.
Entre as informacdes de versionamento, estd o valor do xmild inicial do elemento.
Desse modo, quando o usuario faz o checkout, o identificador permanece no modelo.
Quando o usuario faz o checkin do modelo apds as alteragdes, o Xmild mantido com o

elemento ¢ usado para a sua localizagdo no repositorio. Portanto, esse procedimento
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possibilita a identificacdo do elemento original, mesmo que a ferramenta de modelagem

tenha criado um novo valor para o xmild do elemento durante a exportagio®*.

4.7.2 Juncao de Modelos

Quando pessoas diferentes realizam o mesmo papel no desenvolvimento de
software, existe a possibilidade desses profissionais fazerem checkout do mesmo
modelo para fazer modificagdes. Contudo, copias diferentes do mesmo artefato podem
trazer transtornos para o desenvolvimento, como, por exemplo, dificuldade para manter
e selecionar a copia correta. Para evitar a existéncia de copias diferentes de um artefato
de software, é necessario criar uma nova versdo que contenha as modificagdes
realizadas separadamente. Em sistemas de controle de versdo, esse procedimento ¢

chamado de jung¢do (merge).

Para realizar a jun¢do de modelos, o Odyssey-VCS utiliza a abordagem proposta
por MURTA (2008), inspirada no algoritmo diff3 (MYERS, 1986). Nesta abordagem,
trés versdes diferentes de um item de configuracdo (elemento) sdo usadas para a criacao

da nova versao:

e Versio Base: E a versio obtida pelo desenvolvedor a partir da operagio de

check-out.

e Versio Fonte (versio do usuario): Versdo base modificada pelo
desenvolvedor e disponibilizada para o mecanismo de jungdo através do

check-in.

e Versao Alvo (versiao atual): ¢ a versao mais recente do modelo existente
no repositorio. Apos o usuario ter obtido o modelo a partir do check-out,
outros usuarios podem ter realizado o check-in de suas copias, gerando

novas versdes posteriores a versao base (Figura 4.9).

O objetivo da abordagem ¢ gerar uma nova versdo, fazendo a jun¢do do modelo
fonte com o modelo alvo (Figura 4.9), mas usando a versdo base como referéncia para

saber quais alteragdes sao conflitantes e quais devem ser mantidas na nova versao.

# A ferramenta de modelagem deve preservar as informagdes inseridas no modelo pelo

Odyssey-VCS.

81



Espaco de trabalho Repositorio

Versédo Base

v Outros checkins

\ 4

Verséo Fonte

Versao Alvo

N

A4

Juncéo

Nova verséo

Figura 4.9: Juncio de versoes diferentes de um item de configuracio.

A juncdo ¢ realizada nas seguintes etapas: (1) analise de existéncia, (2)
processamento de atributos, e (3) processamento de relacionamentos. A analise de
existéncia verifica se o algoritmo de junc¢do deve continuar, parar ou notificar conflito.
Os possiveis resultados da analise estdo relacionados na Tabela 4.3. A primeira coluna
representa a existéncia da versao base de um elemento (B); a segunda coluna representa
a existéncia da versdo fonte (F); e a terceira coluna representa a existéncia da versdao
alvo, (A). O valor “V” representa a existéncia do elemento, enquanto o valor “F”
representa o oposto.

O processamento de atributos realiza a juncao dos atributos (propriedades) de
cada elemento, conforme a Tabela 4.4. As colunas dessa tabela representam a igualdade
entre os elementos Base, Fonte e Alvo.

O processamento de relacionamentos verifica as modificagcdes em elementos que
estdo relacionados com outros. Quando o relacionamento ¢ do tipo contéiner, as
alteracdes no lado oposto do relacionamento determinam uma nova versao do elemento.
Por exemplo, alteracdes em um método implicam na criagdo de uma nova versdo de sua
respectiva classe. Quando o relacionamento ndo ¢ do tipo contéiner, apenas a remogao
ou inclusdo de um elemento oposto implica na geracdo de uma nova versao do
elemento. Por exemplo, caso existam duas classes relacionadas, como Cliente e Venda,
alteragdes em uma classe ndo implicam em uma nova versdo da outra. Contudo, a
criagdo de uma nova classe Venda associada a Cliente faz com que uma nova versio da

classe Cliente seja criada.
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Tabela 4.3: Resultados da analise de existéncia (MURTA et al., 2008)

3B | 3F | 3 A |Resultado

v V | V |O algoritmo de jungdo continua (ver tabela de processamento de
processamento de atributos - Tabela 4.4).

v F |Se F ==B entao N = null* senfo notificar o seguinte conflito: “o fonte foi
modificado e o alvo foi excluido”

A% F V |Se A ==B entdo N = null* senfo notificar o seguinte conflito: “alvo
modificado e fonte excluido”

\Y F F |N=null*

F V | V [|Impossivel (elementos diferentes ndo podem ter o mesmo identificador)

F \% F |IN=F

F F V IN=A

F F F [N =null*

*null significa que o elemento foi excluido.

Legenda: B = Versdo base (versdo comum a do usuario e a mais recente)
F = Versdo fonte (usuario)
A = Versao alvo(ultima versdo do repositorio)
N = Nova versao (criada a partir da jungédo)
== Representa igualdade
= Representa atribuicéo

Tabela 4.4: Processamento de atributos (MURTA et al., 2008)

F=B| A=B | F== Resultado
\Y \ \Y N=A(cuN=SouN=B)
\Y \Y F Impossivel (transitividade)
\Y F \Y Impossivel (transitividade)
\% F F N=A
F \Y \% Impossivel (transitividade)
F \'% F N=F
F F \% N=A(ouN=F)
F F F Notificar conflito: “o mesmo atributo foi alterado nas versoes fonte
e alvo”

*Ver legenda da tabela 4.3.

4.7.3 Consideracdes sobre a Granularidade dos Modelos

Um aspecto relevante para a geracao de versdes de modelos ¢ a granularidade
considerada. Essa propriedade esta relacionada com a composi¢ao de elementos a partir
de outros (OLIVEIRA, 2005). A Figura 4.10 apresenta niveis de granularidade do
arquivo até¢ o parametro do método de uma classe. Neste caso, o arquivo representa a
granularidade mais grossa, enquanto o parametro representa a granularidade mais fina.
Quanto mais fina a granularidade, maior ¢ a quantidade de elementos versionados. Além
disso, a criacdo de uma nova versdao de um elemento de granularidade fina implica

sempre na criagdo de uma nova versao do elemento de granularidade mais grossa que ¢
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composto pelo elemento. Por exemplo, a mudanga do nome do atributo de uma classe
implica em uma nova versao do atributo e, conseqiientemente, da classe. O uso de uma
granularidade mais fina propicia alguns beneficios, como permitir ao gerente de projeto
acompanhar a evolugdo de elementos especificos durante o desenvolvimento (ex.: saber
quando e quem fez alteragdes em uma classe) e maior facilidade para a juncao de
elementos. Por outro lado, a maior quantidade de elementos versionados pode

prejudicar o desempenho do sistema (OLIVEIRA, 2005).

Granularidade .
Grossa Arquivo
Modelo
Pacote
Classe
Método
Granularidade Parametro
Fina

Figura 4.10. Exemplo de variacio de granularidade (figura adaptada de OLIVEIRA, 2005).
4.8 Sincronizacdo de Modelos

A sincronizacdo de modelos € recurso utilizado para preservar a consisténcia entre
os modelos da LPS-DM durante a co-evolugdo horizontal. Considerando que os
modelos podem ser modificados de maneira independente, o processo de sincronizagao
¢ executado de acordo com a engenharia round-trip (SENDALL et al., 2004), o que
significa que o modelo de saida de uma transformacdo ¢ atualizado em fungdo de
modificagdes realizadas no modelo de entrada e vice-versa (sincronizacao bidirecional).
Neste processo, as particularidades do modelo que estd sendo sincronizado sao

preservadas.

O procedimento adotado para a sincronizagdo de modelos ¢ baseado no Odyssey-
MEC (CORREA et al., 2008; CORREA, 2009). Nesta abordagem, um modelo ¢ gerado
novamente a partir de uma transformacdo. Em seguida, ¢ executada a jun¢do deste com
a sua versao anterior. Assim, o novo modelo mantém-se consistente com o modelo
oposto e com as regras de transformacdo. No Odyssey-MEC, a juncao ¢ realizada pelo
proprio mecanismo de versionamento utilizado na abordagem (OLIVEIRA et al., 2005).

Este procedimento permite preservar informagdes referentes a evolugdo do modelo no
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tempo, decorrente da sincronizagdo automadtica proveniente da co-evolugdo horizontal.
Para que a juncdo do mecanismo de versionamento seja usada, o novo modelo deve ser
interpretado como se existisse no repositorio. Para isso, ¢ necessario fazer o checkout da
ultima versdo do modelo (Figura 4.11a), recuperar os dados de versionamento, inseri-los
no modelo gerado (Figura 4.11b) e fazer o checkin do modelo novo (Figura 4.11c). Este
procedimento ¢ equivalente a fazer o check-out do modelo (Figura 4.11d), fazer as
modificacdes necessarias a sincronizacdo direto na versdo recuperada (Figura 4.11¢) e
fazer o check-in em seguida (Figura 4.11f). No entanto, a solugdo proposta simplifica o
processo, eliminando o esfor¢o necessario de identificar o que deve ser incluido,

alterado ou excluido do modelo.

=<steraotype=>
@ Dados de Versionamento @

<<EJBean=>>
Estudonte check-out

Atualizagéo do <

- nome : String
modelo em - sexo : Sting
fungéo de + gethome() : String -
: . = + getSexo) - String check-in
SINCronNiZacao | - semoms(nome : sting)
+ setSexo(sexo : String)

Repositoério
do Modelo

E O MESMO QUE:
Recuperagéo de
@ dados de
versionamento

<<stareotype=> <<stereotype>>
Dados de Versionamento Dados de Versionamento

<<EJBean>> <<EJBean>> check-out
Estudante Estudante

- nome : String - nome : St_ring
- sexo  String - sexo : Sting

Repositério
do Modelo

+ gethome( : String : SE:SS;ESO SISJ:EQ
+ getSexo() @ String
+ sethome(nome : String) + sethome(nome @ String)

+ setSexo(sexo : String) + setSexo(sexo : String) :

check-in

Figura 4.11: Recuperacio de dados e versionamento (CORREA, 2009)

A recuperacdo de dados de versionamento ¢ realizada a partir da estrutura
ilustrada na Figura 4.12. As rela¢des entre os elementos do modelo de entrada e do
modelo saida s3o mantidos por ligacoes de rastreabilidade geradas durante a
transformac¢ao. Além disso, a versao de um clemento esta relacionada a sua versao
anterior, caso nao seja a primeira, através do elemento Versdo. As ligacdes de
rastreabilidade definem relacionamentos no espago, enquanto as ligacdes entre as

diferentes versdes determinam relacionamentos no tempo.
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Modelo da Esquerda Modelo da Direita

! ! 1 1
! ! 1 1
! 1
! {PIM) : ! {(PSM) !
| | : :
! 1
: ==gtereotype== 1 : ==gtereotypes== :
| Dados de Versionamento | | i | Dados de Versionamento X
| o ' T |
| | | | ' |
| i X ! <=EJBean=» !
1 |
: PEp— i o : Estudante :
| Estudante | Ligagao de v | - nome : string !
! | versio 1 | ~ -~ :rastreabilidade : - sexn : String | Versio 1 | !
X 22;29. ;Stri:gg ! |+ getMomeq : String |
! : | 1|+ oetSexon: String X
: : 1 + sethomelnome ; String) !
1 1 : + setSexa{sexa : String) :
\ prir next X ! next prior !
o : 1 \ ==<EJBEBEan== 1
! 1
E’ : . o : Estudante :
A Estudante i Ligaghode | | -id:int X
‘5 X Versio ? . 'rastreabilidade . ] - nome : String Versio 2 !
AN -id: Integer | k PPE— X
1 _ . : | .
2 X narme : String ! : + gethamed) ; String :
51 . ! U]+ setidid s int) !
£ i ! |+ setMomeinome ; String) |
0 | | 1 |
5| ! : l : : :
o : A : 1 AV 1
B ==stereotype== | X ==stereotype== X
& X Dados de Versionamento | | 1| Dados de Versionamento I
__________________________ I_______________________________I

Relacionamento no espago

Figura 4.12: Relacionamentos no tempo e no espaco (CORREA, 2009)

O processo de recuperagdo de dados de versionamento ¢ ilustrado na Figura 4.13.
Neste exemplo, o elemento Estudante (a) ndo possui dados de versionamento. Assim,
para que o mecanismo de versionamento interprete o novo elemento como sendo o
mesmo que estd no repositdrio, € necessario recuperar os dados da versdo anterior (b).
Para isso, a busca ¢ iniciada no espaco a partir da ligacao de rastreabilidade (c), que
permite a identificacdo do elemento Estudante (d) existente no modelo de origem, que
foi usado para a criacdo do elemento (a). O elemento Versdo mantém informagdes de
versionamento do elemento e a referéncia para a versdo anterior (pPrior) e a proxima
versao (next). A partir dessa estrutura, ¢ possivel localizar a versao anterior do elemento
do modelo de origem usado na transformagao (busca no tempo) (e). A partir da versao
anterior do elemento-fonte e da identificagdo da transformacdo, a ligagdo de
rastreabilidade criada na transformacdo anterior ¢ localizada, assim como a versao
anterior do elemento do modelo-alvo (nova busca no espaco) (f). Finalmente, o
estereotipo contendo os dados de versionamento (b) pode ser recuperado e copiado para
0 novo elemento (a). A partir desse momento, quando a maquina de sincronizagao fizer
o check-in do novo modelo-alvo, 0 mecanismo de versionamento ira gerar uma nova

versao para o modelo.
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Modelo da Esquerda Modelo da Direita

! ! 1 1
1 1 | 1
! 1
| (PIM) | ! (PSM) !
| . ! l
| [ 1 b !
: ==gtereotype== 1 | ==gteractypes= 1
| Dados de Versionamento | | | | Dados de Versionamento :
| 7 ! | 7 |
| \ ! 1 ) |
, | : 1 1
! \ ! ! | ==EJBean=» :
! ! ! Estudante |
I N 1
==pntity== . " !
: Emd:’m | Ligagdo de L f nome : String !
! | Versio 1 | -~ o :rastreabllldade : - sex0 : String !
| 22;28. Stri:gg ! |+ getMomed ; String i
I - | |+ etSexon : String \
| e ! 1|+ sethlomednome : String) |
1 | : + setSexo(sexo : String) :
\ priar next ' ! :
: 1 | ==<EJBEEan== I
o] ! 1
E’ | po— L ! Estudante |
gl Estudante i Ligagdode | | -id:int |
- = 'rastreabilidade - - Sitri
o, Versao 2 -id : Integer ! : faibuil |
ol -narme ; String | ! o | *oetdd cint |
o : : 1 C |+ aethomed) : String !
S d | ' '+ setidiid - int) !
£ i ! | + setMomeinome : String) |
1] | | ! 1 |
5| | | | 2 |
G| | - ' ! '
S ==gtarentypes= | : :
& : Dados de Versionamento | | I I
__________________________ R |

Relacionamento no espago

Figura 4.13: Procedimento de recuperacao de dados de versionamento (CORREA, 2009)

E importante ressaltar que os elementos que sdo especificos do modelo que esta
sendo sincronizado sdo copiados do modelo versionado para o modelo gerado, incluindo

as informagdes de versionamento.

4.9 Arquitetura e Tecnologias do EvolManager

A arquitetura do EvolManager estd ilustrada na Figura 4.14. O EvolManager
possui uma arquitetura cliente/servidor, de forma que todos os modelos da
infraestrutura, da plataforma e dos produtos fiquem no servidor. O objetivo ¢
possibilitar um gerenciamento centralizado da evolucao dos artefatos considerados neste
trabalho.

O gerenciador de LPS-DM permite que o gerente da LPS-DM configure a
infraestrutura ¢ a LPS-DM. Os dados sio mantidos no repositorio de configuragdo. E
importante ressaltar que a infraestrutura pode ser usada em diferentes LPS-DM.

No servidor do EvolManager, sdo mantidos os repositorios de metamodelos,
modelos da plataforma e dos produtos de uma LPS-DM, além das especificagdes de

transformagao e ligacoes de rastreabilidade.
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Ambiente de Desenvolvimento (Eclipse)
Plugin EvolManager
WebServices
Plataforma Servidor do EvolManager Produto
—_— ——
S — S —
Repositorio Componente de Versionamento de Modelos Repositorio de
de, _ (Odyssey-VCS) configuragéo
caracteristicas caracteristicas
_ _ — -
 — —
Repositério | | | Repositorio
de modelo 1 [*1 L L ™| de modelo 1
Hook Hook Hook
— Pés-Login Pés-Checkin Pés-Merge —_—
. (Odyssey-MEC) (Odyssey-MEC) (Odyssey-MEC) .
e — Ui M~——
Repositério de - — Repositorio de
modelon [+ Monitor de Maquina de =>  modelo n
Evolucéo Sincronizagéo
— (Odyssey-MEC) —_—
Infraestrutura —|_U—
——
] Componente de Repositdrio de
Repositorio de Transformagéo Ligagées de
<
modelo 1 QD) Rastreabilidade
L}
L}
Repositério de Repo_'sltor|0~de Repositorio de Componente de
modelon [ Configuragdo Mapas de~ Versionamento de Texto
Transformagéo (Subversion)
_
Gerenciador LPS-DM

Figura 4.14. Arquitetura do EvolManager

Os componentes do servidor do EvolManager sao o Odyssey-VCS (OLIVEIRA
et al., 2005; MURTA et al., 2008), para o versionamento de modelos, o Subversion
(TIGRIS, 2011), para o versionamento de especificagdes de transformacdo, e o
Odyssey-MEC (CORREA, 2009), responsavel pelo processo de sincronizagio. O
Odyssey-MEC utiliza um componente de transformagdo para executar as
transformagdes e gerar modelos. Nesta proposta, estd sendo usada a maquina de
transformagdo do QVT. O monitor de evolu¢do tem como finalidade a realizagdo de
tarefas como notificar o desenvolvedor sobre as tarefas de evolugdo quando necessario,

verificar ligagdes de rastreabilidade, verificar consisténcia dos modelos com as
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caracteristicas e regras de composi¢ao da LPS-DM e obter os dados necessarios para a
avaliacdo do impacto da co-evolugdo vertical.

Neste proposta, o EvolManager estd sendo implementado para funcionar na
plataforma Eclipse (ECLIPSE, 2011), uma vez que este ambiente fornece suporte a LPS

e ao DDM. A comunicacao entre o EvolManager e o Eclipse ¢ realizada através de um

plugin.

4.10 Consideracodes Finais

Neste capitulo, o EvolManager foi apresentado como abordagem e ferramental
para o controle da co-evolugdo de metamodelos, modelos, especificacdes de
transformagdo e ligagdes de rastreabilidade dentro do contexto de uma LPS-DM. A
Tabela 4.5 apresenta uma comparacdo do EvolManager com as abordagens
apresentadas no Capitulo 3.

Em relacdo as abordagens do grupo 1 (preservacdo de rastros entre modelos da
plataforma, entre os modelos de cada produto e entre os modelos da plataforma e os
modelos dos produtos), apenas o ATF (ANQUETIL et al., 2010) mantém rastros entre
todos os modelo, enquanto o Feature Mapper (MAPPER, 2011) possibilita o
mapeamento manual entre elementos de modelos e caracteristicas. Contudo,
considerando o esfor¢o necessario para manter as ligacdes de rastreabilidade
atualizadas, ¢ importante utilizar mecanismos que permitam, sempre que possivel, a
geracao automatica dos rastros. Quando ndo for possivel, ¢ importante auxiliar os
desenvolvedores na identificagdo de elementos que ndo possuem ligacdes de
rastreabilidade com outros elementos. Além disso, em um cenario de desenvolvimento
abrangendo o DDM, ¢é importante que as ligacdes de rastreabilidade mantenham
referéncia para a regra de transformacgao usada para a geragdo de um elemento a partir
de outro, de forma a possibilitar a analise de impacto quando alguma regra ¢
modificada. Estes sdo recursos que serdo implementados no EvolManager.

O grupo 2 (co-evolugdo abrangendo caracteristicas, regras de composi¢do e
modelos) ¢é representado pelas abordagens Pure::Variants (SYSTEMS, 2011), Dhungana
et al. (DHUNGANA et al., 2010) e Mitshke et al. (MITSCHKE et al., 2008). Apesar de
Dhungana et al. manterem uma representacdo da variabilidade dos modelos da LPS-
DM, o modelo de caracteristica ndo ¢ usado como referéncia para controlar a
composicao dos produtos, ao contrario do EvolManager. Além disso, a co-evolucdo de

modelos nao ¢ abordada. O Pure::Variants possui recursos de refatoracdo que facilitam
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a evolucdo do modelo de caracteristicas ¢ do modelo de familias (de produtos) usadas

na abordagem, além de outros recursos que facilitam a evolugdo, como ferramenta para

comparagdo de versdes diferentes dos modelos citados. Contudo, ndo existe um

processo direcionado para a co-evolugdo consistente dos artefatos. A proposta de

Mitshke et al. considera a co-evolucdo de caracteristicas e codigo fonte de uma LPS. No

entanto, em LPD-DM, ¢ necessario considerar modificacOes realizadas nos modelos,

conforme o que ¢ pretendido para o EvolManager.

Tabela 4.5. Tabela comparativa das abordagens.

Abordagens
Requisitos G2 -
G2e| G3 |G4e o
m Gl |Gl |G2|G3|G3 G3 le cal c5 G4|G4| e |G5| 2
S G5 ?
S
Ce)
81
0 213121822 |5/818|%|5 5|7
T 1} b= 3 S c S < =] @ 0 S =2
° = b m o 3 =3 a «Q > = D <
e ) o | < Z (8|8 |22 |3 |Q |2
Descrigé&o = | g 3| 3|l |S|al2|lal|®|3
2|5 o | | 5| 2 2
8 2] =R [} (@]
Preservagéo dos rastros entre
1 |os elementos dos modelos da \/ \/ NA | NA| NA | NA|[NA|NA|[NA|NA|NA|NA \/
plataforma
Preservagédo dos rastros entre
1 |os elementos dos modelos da \/ X |NA|NA|NA|NA|NA|NA|NA|NA|NA|NA \/
plataforma e dos produtos
1 |Preservagéo dos rastros entre
e |os elementos dos modelos de \/ X | NA| NA | NA | NA | NA \/ X | NA | NA | NA \/
4 |produto
Co-Evolugao de
Z | 2 |caracteristicas, Regras de NA | NA \/ NA | NA| 4 | NA | NA | NA | NA \/ NA \/
m Composicéo e Modelos
°©
5 ) .
& | 3 |Co-Evolugdo de Metamodelos | \ » | na | NA \/ \/ \/ % | NA I NA I NA | NA | NA \/
° e Modelos
Co-Evolugdo de Metamodelos
3 |e Especificacdes de NA|NA|NA| X | X | X NA | NA | NA | NA | NA |V
Transformacéo
4 |Co-Evolugéo de Modelos NA | NA | NA | NA | NA | NA | NA \/ \/ 4+ | NA | NA \/
Co-Evolugéo de
4 |Especificacbes de NA | NA | NA[NA [ NA|NA | X | X | % | Na|NANA|Y
Transformacé&o e Modelos
5 |Histérico de versdes integrado | NA | NA | NA | NA | NA | NA | NA | £+ | NA | NA \/ + \/
z | 5 |Preservagdo do historicode | \ x| N | NA [ NA | NA | NA [ NA [ NA | NA | NA | NA | NA |V
2 versdes de Metamodelos
@
3 Preservacao do histérico de
©
S |5 versées de modelos NA | NA | NA | NA | NA | NA | NA \/ NA | NA | X i \/
Preservagéo do histérico de
5 |vers@es de especificacbes de | NA | NA | NA | NA | NA | NA | NA X | NA | NA | NA | NA \/
transformacéo
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Em relacdo ao grupo 3 (co-evolucdo envolvendo metamodelos, modelos e
especificagdes de transformagdo), as abordagens COPE (HERRMANNDOERFER et
al., 2009), Grushk e Kolovos (GRUSCHKO et al., 2007), Dhungana et al.
(DHUNGANA et al., 2010), estdo direcionadas apenas para ¢ co-evolugdo de
metamodelos e modelos, enquanto que Méndez et al. (2010) esta direcionado para e co-
evolucao de metamodelos e especificagcdes de transformagdes. No entanto, assim como
estd sendo proposta a partir do EvolManager, abordagens dirigidas por modelos requer
que tanto modelos quanto especificacdes de transformagdo co-evoluam juntos com os
metamodelos.

No que se refere ao grupo 4 (co-evolucao abrangendo modelos, especificagdes
de transformacio e ligagdes de rastreabilidade), Odyssey-MEC (CORREA et al., 2008)
possibilita e co-evolucdo automatica de modelos computacionais do MDA (OMG,
2003b) e de ligagdes de rastreabilidade. Contudo, a abordagem ndo abrange a co-
evolugdo de modelos em fun¢dao de modificagcdes realizadas nas especificagdes de
transformagdo. A proposta de XIONG et al. (2007) tem como finalidade de
sincronizagdo de modelos (co-evolucdo horizontal), mas ndo considera ligagdes de
rastreabilidade. A proposta de Shen et al. (SHEN et al., 2010) esta direcionada apenas
para modelos de arquitetura. No entanto, ¢ necessario considerar os modelos de forma
mais genérica, e sempre preservar as ligacdes de rastreabilidade, como o que ¢
pretendido para o EvolManager.

Finalmente, no que diz respeito ao grupo 5 (co-evolu¢do no tempo através de
sistemas de controle de versdo), as abordagens levam em consideragao o controle de
versdo de modelos. Além disso, ¢ necessario considerar diferentes tipos de modelos, e
ndo apenas modelos computacionais, como ocorre com o Odyssey-MEC (CORREA et
al., 2008) ou modelos de arquitetura (GARG et al., 2003). O EvolManager ira abranger
o versionamento de modelos diferentes e de metamodelos.

E importante ressaltar que o objetivo da comparagio é demonstrar que o objetivo
do EvolManager ¢ o controle abrangente da evolucdo de LPS-DM, e ndo apenas
aspectos especificos, como tratados pelas abordagens selecionadas para a comparagao.
Também ¢ importante mencionar que até o momento desta proposta, nenhuma
abordagem abrangente como o EvolManager foi encontrada. De qualquer modo, ainda ¢
necessaria a execucao de revisdo sistematica para confirmar ou ndo esta realidade.

Para facilitar a compreensao do uso do Evolmanager, um exemplo ¢ descrito no

Anexo 1.
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Capitulo 5 — Concluséo

5.1 Contribuicbes Esperadas

A preservagdo da consisténcia entre diferentes artefatos de software durante a
evolucdo ndo é um topico novo de pesquisa. Contudo, os trabalhos cientificos
relacionados ao tema, encontrados ao longo deste trabalho, estdo focados em aspectos

especificos. Desta forma, as principais contribuicdes esperadas neste trabalho sdo:

e Fornecer uma classificacdo dos tipos de modificagdes em LPS-DM,
abrangendo metamodelos, especificacdes de transformacdo e modelos
(objetivo 1);

e Fornecer um processo, apoiado por ferramentas, que possibilite a
evolugdo consistente de LPS-DMs (objetivo 2);

e Permitir que os desenvolvedores possam avaliar o impacto da co-
evolucdo vertical (objetivo 2)

e Viabilizar a co-evolugdo vertical e horizontal de maneira integrada
(objetivos 3 e 4);

e Realizar a co-evolugdo vertical de modelos e especificacoes de
transformagao (objetivos 3, 4 ¢ 8);

e Preservar a consisténcia entre metamodelos, modelos e especificacdes de
transformagao levando em consideragdo as caracteristicas da LPS-DM e
as regras de composicao (objetivos 2, 3, 6 € 8);

e Manter a consisténcia entre os modelos da plataforma e dos produtos da
LPS-DM (objetivos 2 e 8);

e Preservar as ligacdes de rastreabilidade entre os modelos (objetivo 5);

e Manter historico de modificacoes de metamodelos, modelos e
especificagdes de transformagdo, mantendo a ligagdo entre os artefatos
de forma que seja possivel avaliar, no futuro, e evolucdo da LPS-DM

como um todo (objetivo 7);
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e Possibilitar que a execugdo de transformacdes seja realizada de maneira
automatica, de forma que o desenvolvedor ndo tenha que se preocupar

com a realizagdo dessa tarefa (objetivo 4).

Destas contribui¢des, as mais relevantes sdo: (1) a integracdo da co-evolucao
vertical e horizontal; (2) a co-evolucdo vertical considerando as especificacdes de

transformagao; e (3) avaliacdo do impacto direto e indireto da co-evolugao vertical.

5.2 Resultados Preliminares

Uma das tarefas realizadas ao longo deste trabalho foi analisar as operagoes de
modificacao (inclusdo, alteragdo e exclusao) sob elementos de metamodelos, modelos e
especificagdes de transformagdo, levando em consideracdo as caracteristicas e as regras
de composi¢do da LPS-DM. Os resultados foram apresentados no MAPLE 2011
(CORREA et al., 2011). Estes dados sdo importantes para se saber o que ¢é passivel de
co-evoluir automaticamente ¢ o que depende da intervengdo do desenvolvedor.

O Odyssey-VCS (OLIVEIRA et al., 2005; MURTA et al., 2008) foi modificado
de forma a ser capaz de fazer versionamento de metamodelos e modelos Ecore. Além
disso, foi desenvolvido um plugin para integrar esta ferramenta ao Eclipse.

Dois outros resultados preliminares sao a definicdo parcial do processo de co-
evolucdo vertical e co-evolucdo horizontal integrados e a especificagdo da arquitetura

do EvolManager.

5.3 Método

Este trabalho foi definido em funcdo da falta de uma abordagem que trate a
evolugdo consistente de LPS-DM de maneira abrangente. O processo proposto esta
sendo refinado e as ferramentas para a realizagao da abordagem serdo implementadas,
conforme o cronograma apresentado na Se¢ao 6.4.

Com o objetivo de acompanhar a publicacdo de trabalhos relacionados, serd
realizada uma revisao sistematica abrangendo um periodo de 2011 para tras (10 anos).
Esta revisdo sera repetida em 1012 e 1213 com finalidade identificar novas publica¢des
nestes anos.

Também serdo realizados estudos experimentais que serdo executados para a
avaliacdo da abordagem em relagdo as contribuicdes esperadas. Serdo considerados

cenarios de evolucdo com a sem apoio do EvolManager. Para isso, equipes de
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desenvolvimento serdo treinadas para executar uma LPS-DM com a sem o uso do
EvolManager. As equipes serdo organizadas nos grupos A e B. Em uma primeira
rodada, as equipes do grupo A realizardo a evolugcdo da LPS-DM sem o EvolManager,
enquanto as equipes do grupo B usardo a abordagem. Em uma segunda rodada, o
EvolManager serd usado pelas equipes do grupo A e as equipes do grupo B deverao
evoluir a LPS-DM sem o EvolManager. Para cada rodada, cada equipe recebera uma
primeira release da LPS-DM. As equipes receberdo novos requisitos, que estimulem a
realizacdo de modificagdes em metamodelos, modelos, especificagdes de
transformagao, tanto no nivel da plataforma quanto dos produtos.

As métricas Precisdo (Precision) ¢ Revocagao (Recall) (BAEZA-YATES et al.,
2009) serdao usadas como medidas de corretude e completude, respectivamente. Estas
métricas serdo obtidas a partir da comparagdo das modificagcdes realizadas pelos
desenvolvedores, com a sem o uso do EvolManager, com os resultados esperados,
definidos por especialistas.

Também serd realizada uma avaliacdo qualitativa com o objetivo de avaliar a
percepcao de esforco dos desenvolvedores em relagdo as tarefas necessarias para evoluir
a LPS-DM de maneira consistente com e sem o uso do EvolManager. Os dados serdo

coletados a partir de questionarios respondidos pelos desenvolvedores.

5.4 Cronograma

Até a defesa da tese, os processos referentes a abordagem serdao refinados e as
ferramentas necessarias para aplicagdo da abordagem serdo criadas ou adaptadas de
forma a atender as particularidades da LPS-DM. Além disso, serdo realizados os estudos
experimentais e a escrita da tese. As atividades podem ser detalhadas da seguinte forma:

1. Formalizacdo dos tipos de modificagdes e da cadeia de propagacao;

2. Refinamento dos processos de co-evolucdo vertical e horizontal;

3. Implementa¢do do configurador de infraestrutura;

4. FElaboragao de um mecanismo para a configuragdo de LPS-DMs;

5. Adaptacdo dos algoritmos do Odyssey-MEC para gerenciar a sincronizagao de
modelos a partir de qualquer metamodelo;

6. Elaboragdo de algoritmo para o controle de ligacdes de rastreabilidade;
7. Defini¢ao das inconsisténcias a serem identificadas e criagdo de um algoritmo

para a verificacdo da consisténcia de caracteristicas e regras de composicao,

seguida da implementagao de um verificador de consisténcias;
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8. Definicdo um método e os algoritmos necessarios para a automatizagao da co-
evolucdo de especificacdes de transformagdo, seguida da respectiva
implementagao;

9. Refinamento das métricas e da avaliagdo do impacto da co-evolugdo vertical,
seguida da implementagdo de uma maquina que fornega o suporte necessario;

10. Interagao com o Subversion,;

11. Revisdes sistematicas;

12. Planejamento dos estudos experimentais;

13. Realizagdo de estudos experimentais;

14. Analise dos estudos experimentais;

15. Escrita de artigos;

16. Escrita da tese;

17. Defesa da tese.

Tabela 5.1. Cronograma previsto até a defesa da tese.

Z | 2011 2012 2013 2014
§.

2 111(12|1|2|3|4|5|6|7|8|9|10/11|12|1|2|3|4|5|6|7|8|9]|10{11|12|1|2 |3
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

Durante o andamento do trabalho, serdao escritos artigos para os seguintes foruns:

e Software Product Line Conference (SPLC);

e International Conference on Software Reuse (ICSR);

e Simposio Brasileiro de Engenharia de Software (SBES);
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International Conference on Model Driven Engineering Languages and
Systems (MODELYS);

International Workshop on Software Configuration Management (SCM);
International Conference on Software Engineering (ICSE);

Revistas especializadas.
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Anexo 1 - Exemplo de Uso do EvolManager

O EvolManager foi apresentado no Capitulo 4 como abordagem para o controle
de co-evolugdo de artefatos referentes a LPS-DM. Neste capitulo, ¢ apresentado um
exemplo de LPS-DM e de modificacdes de implicam em co-evolugdo vertical e
horizontal, de forma a facilitar a compreensao da aplicagdo da abordagem.

Os detalhes da LPS-DM sao apresentados na Secao 5.2. O processo de criacao e
geracao da primeira versao dos modelos ¢ descrito na Se¢do 5.3. Na Secao 5.4, ¢
apresentado um exemplo de co-evolugdo horizontal decorrente da evolugdo das
caracteristicas da LPS-DM. Na Secdo 4.5, 4 apresentado um exemplo de co-evolugdo

vertical.

A.1 LPS-DM para Sistemas de Vendas

O exemplo ¢ uma LPS-DM para o desenvolvimento de sistemas de controle de
vendas. Sdo consideradas as requisi¢des do governo que levaram estes aplicativos a
evoluirem e tornarem-se PAF-ECFs (Programa Aplicativo Fiscal — Emissor de Cupom

Fiscal) (SEFAZ, 2011).
A.1.1. Metamodelos

A LPD-DM exemplo 4 baseada nos seguintes metamodelos:

e Caracteristicas: Esta DSL permite ¢ definicdo das caracteristicas da
LPS-DM, assim como as restri¢des e regras de variabilidade.

e Analise: Esta DSL permite a criagdo de modelos casos de uso e de
entidades (classes de dominio).

e Modelo de Desenho (Arquitetura): Esta DSL possui os elementos
necessarios para representar a arquitetura dos produtos da linha.

e Modelo Relacional: Esta DSL possui os elementos necessarios para

representar um banco de dados relacional.
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A.1.2 Metamodelos

A LPS-DM exemplo possui as seguintes especificagdes de transformacao:

e Modelo de Entidades do Dominio — Modelo de Arquitetura: Esta
transformag@o tem como objetivo gerar o modelo de arquitetura a partir
do modelo conceitual do dominio.

e Modelo de Entidades do Dominio — Modelo Relacional: Esta
transformag@o tem como objetivo gerar o modelo de relacional do banco
de dados a partir dos modelos de entidades do dominio.

e Caracteristicas e Entidades do Dominio — Modelo de Arquitetura:
Esta transformagdo tem como objetivo gerar o modelo de entidades a
partir da configuracdo das caracteristicas do produto e do modelo
entidades da plataforma.

e Caracteristicas e Modelo de Entidades do Dominio — Modelo
Relacional: Esta transformacdo tem como objetivo gerar o modelo
relacional a partir da configuragao das caracteristicas do produto e do

modelo relacional da plataforma.

A.1.3 Metamodelos

O processo ¢ iniciado com a ED-DM. As caracteristicas da LPS sdo identificadas
e as regras de variabilidade (ou composi¢do) sdo definidas. O resultado € a criacdo do
modelo de caracteristicas. A partir desse modelo, ¢ realizada a andlise do dominio, a
partir da qual os casos de uso e as entidades do dominio sdo identificados e relacionados
com as respectivas caracteristicas da linha através de ligagdes de rastreabilidade. As
transformagdes sdo usadas para gerar o modelo de arquitetura e o modelo relacional do
banco de dados a partir do modelo de entidades. Ligacdes de rastreabilidade sdo criadas
automaticamente pelas transformagdes, ¢ o desenvolvedor deve criar as ligagdes de
rastreabilidade para associar elementos criados manualmente.

Na EA-DM, o desenvolvedor seleciona as caracteristicas do produto. A partir
disso, uma transformagdo ¢ executada durante a atividade de andlise para gerar o
modelo de casos de uso do produto a partir da configuracdo de caracteristicas e do

modelo de caso de uso da plataforma da LPS-DM. Neste processo, sdo criadas as
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ligagdes de rastreabilidade entre as caracteristicas do produto e os elementos do modelo
de caso de uso, e entre os elementos dos casos de uso do produto e da plataforma. Na
atividade de projeto (design), a configuragdo de caracteristicas do produto ¢ o modelo
de arquitetura da plataforma sdo usados em uma transformagao para gerar o modelo de
projeto do produto. De maneira semelhante, a configuracdo de caracteristicas e o
modelo relacional da plataforma sdo usados em uma transformacao para gerar o modelo

relacional do banco de dados para o produto.

A.1.4 Metamodelos

Uma visdo geral da configura¢do da LPS-DM, de acordo com o EvolManager, ¢
apresentada na Figura A.1. Nesta configuracdo, foram definidos os seguintes modelos:
(1) caracteristicas; (2) casos de uso; (3) entidades de dominio (modelo conceitual); (4)
modelo de arquitetura; e (5) modelo do banco de dados. O modelo de casos de uso e o
de entidades de dominio sdo criados manualmente, enquanto os modelos de arquitetura
e do banco de dados sdo criados através de transformacdes automadticas. O repositorio
de cada modelo ¢ associado ao metamodelo correspondente. Esta configuragdo ¢
utilizada para a plataforma e para cada produto da linha. Os modelo sdo criados da
esquerda para a direita e as transformacdes executadas automaticamente pelo

EvolManager.

Transformacao

Transformacao

A 4 i— '1

Modelo de Modelo de emiczjdaﬂgggo Modelo de Modelo do
caracteristicas casos de uso dominio arquitetura banco de dados

Repositério do
modelo
caracteristicas

Metamodelo de
caracteristicas

Repositorio do
metamodelo
caracteristicas

Repositorio do
modelo de
casos de uso

Repositério do
modelo de
dominio

Metamodelo de

andlise

Repositério do
metamodelo
andlise

Repositério do
modelo de
arquitetura

Repositério do
modelo do
banco de dados

v

Metamodelo de
arquitetura

Repositorio do
metamodelo
arauitetura

Figura A.1. Configuracio da LPS-DM.

Metamodelo
relacional

Repositorio do

metamodelo
de banco de dados
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A.2 Criacéo e Geragéao dos Primeiros Modelos

A.2.1 Modelo de Caracteristicas

O modelo de caracteristicas criado para o exemplo ¢ apresentado na Figura A.2.
A caracteristica ControleVenda informa que os produtos da linha devem
obrigatoriamente realizar o controle de vendas, o que abrange o registro dos dados das
vendas, incluindo os produtos vendidos. Esta caracteristica ¢ comum a todos os
produtos. A caracteristica DocumentoVenda informa que uma venda pode emitir algum

tipo de documento, que pode ser um recibo, sem valor fiscal, ou uma nota fiscal.

“enda Legend:

# Mandatory
o < Optional

ControleVenda | | DocumentoVenda | | ControleEstogque | | /A, Alternative

T J.-"'.‘\.E'.nu:l

P

Recibo | | MotaFiscal

Figura A.2. Modelo de caracteristica do exemplo.

Quando o desenvolvedor faz o checkin do modelo de caracteristicas, o
EvolManager utiliza o Odyssey-VCS para a criagdo da primeira versdao do modelo. O

proximo passo 4 a criagdo do modelo de caso de uso.

A.2.2 Casos de Uso

Em seguida, ¢ criado o modelo de casos de uso apresentado na Figura A.3.
Quando o desenvolvedor faz o checkin do modelo, o EvolManager cria uma versdo do
modelo. Em seguida, o EvolManager notifica ao desenvolvedor para criar as ligacoes de
rastreabilidade entre os elementos do modelo de caso de uso e as caracteristicas da
linha. Para isso, o EvolManager exibe os elementos dos dois modelos e o usuério deve
relacionar os elementos. No caso do exemplo, o ator “Operador de Caixa” e o caso de
uso “Registrar venda” sdo associados a caracteristica ControleVenda, enquanto os casos
de uso “Emitir recibo” e “Emitir nota fiscal” sdo associados as caracteristicas Recibo e

NotaFiscal, respectivamente.
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Emitir Recibo

I
|
, ==extend==
|

Registrar
venda

I
|
| ==extend==
|
|

Emitir
NotaFiscal

Figura A.3. Casos de uso da LPS-DM.

Operador de Caixa

A.2.3 Modelo de Entidades de Dominio

ApOs a criagao do caso de uso, o desenvolvedor cria o modelo de entidades do
dominio para o qual os produtos serdo desenvolvidos. O modelo ¢ apresentado na

Figura A.4. Trés entidades foram identificadas: (1) Venda; (2) ItemVenda e (3) Produto.

temVenda UL
LR ) nome : String
data : Date . 1 ga;nn?:;gsgn. '":?t N 1 unidade : String
numeroDocumento ; int v ) . : preco : Currency
preco ; Currency ) iy
quantidade :int

Figura A.4. Modelo de Entidades do Dominio.

Depois que o desenvolvedor faz o checkin, o EvolManager usa o Odyssey-VCS
para gerar a primeira versdo do modelo. Em seguida, o EvolManager solicita ao
desenvolvedor para criar as ligagdes de rastreabilidade entre os elementos do modelo
com as caracteristicas e com os elementos do modelo de casos de uso. Neste caso, sdo
criadas ligagdes de rastreabilidade entre a caracteristica ControleVenda e a entidade
Venda, ControleVenda e ItemVenda e ControleVenda e Produto. O atributo
“quantidade” de “Produto” ¢é necessario apenas quando o controle de estoque ¢
selecionado. Por este motivo, ¢ criada uma ligagdo de rastreabilidade entre a
caracteristica ControleEstoque ¢ o elemento quantidade. Do mesmo modo, o atributo
numeroDocumento da classe Venda ¢é necessario apenas quando ¢ impresso algum tipo

de documento. Por este motivo, este elemento € associado a caracteristica
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DocumentoVenda. Também sdo criados rastros entre o as trés classes do modelo com o

caso de uso “Registrar Venda”.

A.2.4 Modelo de Arquitetura

Quando o desenvolvedor faz o checkin do modelo de dominio, o EvolManager
gera automaticamente o modelo de arquitetura a partir da especificacio de
transformagdo “Modelo de Entidades do Dominio — Modelo de Arquitetura” (Figura
A.5). Neste processo, o EvolManager identifica as ligagdes de rastreabilidade entre as
caracteristicas e os elementos do modelo de entidades do dominio e gera ligagdes
correspondentes entre estas caracteristicas e os elementos gerados durante a
transformag¢do a partir dos elementos do modelo de entidades do dominio. O
EvolManager também gera as ligagdes de rastreabilidade entre os elementos do modelo
de dominio e os de arquitetura, informando a regra de transformacdo que foi usada
durante a transformagdo. Apds a geracdo do modelo, o EvolManager cria a primeira
versdao do modelo e notifica ao arquiteto responsavel que o modelo esta disponivel para
atualizacdo. Vale a pena ressaltar que o atributo quantidade e os métodos
getQuantidade ¢ setQuantidade da classe Produto estdo relacionados com a
caracteristica ControleEstogque. Do mesmo modo, o atributo numeroDocumento e os
métodos getNumeroDocumento e setNumeroDocumento da classe Venda estdo
relacionados a caracteristica DocumentoVenda. Desta forma, estes elementos serdo
utilizados apenas quando o produto criado usar controle de estoque e emissdo de

documento, respectivamente.

Produto

kemVenda

Venda
- numeraltem : int romEESting
g acnate _ quantidade - int - unidade : String
- numeroDocumento : int . gleco EVEELE] - preco : Currency
+ getData() : Date - quantidade : int

+ gethMumeroDocumenta() : int + gethumeroltem() _|nl + getMome() : String

- d— + getiterVendainumeraltern : in) - temVenda [ o] * 9etQuantidadeq - int + getUnidade0 ; String

+ transferirDados() + setData(data - Date) ol gEtP'_EmO C.urrency * + getPreco() | Currency

+ sethumeroDocumento(numeroDocumento : int) : gz:;frigtroo(l)té;r(?aﬁzmnem in) + getQuantidade( : Currency
+inserirtemvendalitmVenda : itemvenda) + setQuantidade(quantidads : inf + sethome(nome : String)

+ transferirDados() + setPreco(praca - Curmancy) . + setlnidade(unidade ; String)
+incluir() : + setPreco(preco : Currency)

+ setProduto(produto : Produto) + setQuantidade(quantidade : inf)

Entidade

Figura A.S. Modelo inicial da arquitetura.

O arquiteto faz o checkout e atualiza o modelo conforme a Figura A.6. Neste

modelo, o arquiteto inseriu as classes JanelaVenda, DocumentoVenda, NotaFiscal,
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Recibo, Persistencia e BancoDados. Apds fazer o checkin, o EvolManager cria uma
nova versdao do modelo e verifica se os elementos deveriam ter correspondentes no
modelo de entidades do dominio a partir da especificacdo de transformagdo (tarefa
referente a co-evolucdo horizontal). Neste caso, ndo existem elementos. Em seguida, o
EvolManager identifica elementos sem ligagdes de rastreabilidade com caracteristicas.
Por este motivo, o EvolManager notifica o arquiteto para criar as ligagdes de
rastreabilidade. Para isso, o EvolManager exibe as caracteristicas e os elementos sem
ligagdes. No exemplo, o arquiteto define ligagcdes de rastreabilidade entre: a
caracteristica Controlevenda e a classe InterfaceVenda, DocumentoVenda, a
caracteristica DocumentoVenda e a classe DocumentoVenda, a caracteristica Recibo
com a classe Recibo e a caracteristica NotaFiscal com a classe NotaFiscal. As classes

Persistencia e BancoDados sdo definidas como parte do framework e, desta forma,

passam a ser comuns para todos os produtos.

JanelaVenda DocumentoVenda

+ imprimirivenda : Venda)

i

+ confirmar( 1

NotaFiscal Recibo

+ imprimir(venda : Venda) +imprimir(venda : Venda)

1

Produto

temVenda

Venda

- nome : String

- numeroltern :int - unidade - String

- data: Date

- numeroDocumento : int

- quantidade : int
- preco ; Currency

Entidade

+ transferirDados)

+ getData() : Date

+ gethumeroDocumento() : int

+ getitemVenda(numeroltern :inf) : ltemVenda

+ setData(data : Date)

+ setNumeroDocumento(numeroDocumento : inf)
+inserirtemnvenda(itemvenda : itemvenda)

+ gethumeroltem : int
kp—— + getQuantidade() : int

1.*| +getPreco() : Currency
+ getProduto() : Produto
+setlumeroltem(numeroltem : int)
+ setQuantidade(quantidade : inf)
+setPreco(preco | Currency)
+ setProduto(produto : Produta)

+transferirDados()

- preco ; Currency
- guantidade :int

+incluird
Persistencia

BancoDados

+incluirfentidade : Entidade)
+ alterar(entidade : Entidade) 1
+ excluir(entidade ; Entidade)

+iniciarTransacaof)
+ confirmarTransacao()
+cancelarTransacao()

+ gethome() : String

+ getUnidade() : String

+ getPrecol) : Currency

+ getQuantidade( : Currency

+ sethome(nome : String)

+ setUnidade (unidade : String)
+setPreco(praco | Currency)

+ setQuantidade(quantidade : inf)

Figura A.6. Modelo de arquitetura atualizado pelo arquiteto.

A.2.5 Modelo do Banco de Dados

Quando o desenvolvedor faz o checkin do modelo de dominio, o EvolManager
também gera automaticamente o modelo do banco de dados a partir da especificacdo de
transformagdo “Modelo de Entidades — Modelo Relacional” (Figura A.7). Neste
processo, o EvolManager identifica as ligagdes de rastreabilidade entre as caracteristicas

e os elementos do modelo de entidades do dominio e gera ligagdes correspondentes
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entre estas caracteristicas € os elementos gerados durante a transformagao a partir dos
elementos do modelo de entidades do dominio. O EvolManager também gera as
ligagdes de rastreabilidade entre os elementos do modelo de dominio e as tabelas,
informando a regra de transformacdo que foi usada durante a transformacgdo. Apods a
geracao do modelo, o EvolManager cria a primeira versdo do modelo e notifica ao
projetista de banco de dados que o modelo est4 disponivel para atualizacdo. Neste caso,

o0 projetista ndo realiza modificagdo alguma.

ITEM_VENDA -
@ ID_VENDA: INTEGER (FK)
@ NUMERO_ITEM: INTEGER PRODUTO -
VENDA - % ID_PRODUTO: INTEGER (FK) @ ID_PRODUTO: INTEGER
7 ID_VENDA: INTEGER I | 4@ QUANTIDADE: INTEGER & MOME: VARCHAR(S0)
& DATA_: DATE o "N & PRECO: NUMERIC(10,2) >0 H & UNIDADE: VARCHAR(3)
& MUMERO_DOCUMENTO: INTEGER |3 TTEM_VENDA_FKIndex & PRECO: NUMERIC(10,2)
# ID_VENDA & QUANTIDADE: INTEGER
I3 ITEM_VENDA FKIndex2
@ ID_PRODUTO

Figura A.7. Modelo do banco de dados

A.2.6 Criacdo da Release da Plataforma

Ap0s a criagdo dos modelos, o gerente da LPS-DM cria a primeira release da
plataforma da linha. A partir desse momento, os desenvolvedores de aplicagdo podem

usar os modelos de referéncia para a criagdo de produtos.

A.2.7 Criacao do Produto A

O analista de produto decide criar um produto com a seguinte configuracao,
definida a partir do modelo de caracteristicas: controle de venda, emissao de nota fiscal,
sem controle de estoque. Quando o analista faz o checkin da configurac¢do, o
EvolManager gera a primeira versdo de todos os modelos do sistema (figuras A.8 a
A.11) a partir dos modelos da plataforma e da configuragdo do produto, gerando as
ligagdes de rastreabilidade entre os elementos dos modelos e as caracteristicas do
produto, entre os elementos dos modelos do produto e os respectivos modelos da
plataforma e entre os modelos do produto. Em seguida, o EvolManager notifica aos
desenvolvedores sobre a criacdo da primeira versao do produto. No caso deste exemplo,
nao ha modificagdes para atender as necessidades especificas do produto. Assim, o

analista cria uma release do produto.
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Operador de Caixa

Registrar

Venda

<=gxtends==

Emitir Nota
Fiscal

Figura A.8. Modelo de casos de uso do produto A.

Venda
data : Date > 1
numeroDocumento :int ”

temVenda

numeraoltem :int
quantidade :int | * 1
preco :Currency

Produto

nome : String
unidade : 5tring
preco : Currency

Figura A.9. Modelo de entidades do produto A.

Janelavenda

DocumentoVenda

+ confirmar()

1

1 + imprimir(venda : Venda)

i

NotaFiscal

+ imprimir(venda ; Yenda)

Venda

kemVenda

- data : Date
- numeroDocumento :int

Entidade

+ getData() : Date
+ gethlumeroDocumentod) : int

+ transferirDacdos()

+ seiData(data : Date)

+transferirDados()

+ getiternvenda(numerolterm ;int) : temVenda

+ setiumeroDocumento(numeroDocuments : int)
+ inserirtemVendaiitemVenda : temvenda)

- numeraltem : int
- quantidade : int
- preco : Currency

+ gethumeroltem() : int

+ getQuantidade( : int

+ getPrecol) : Currency

+ getProduto() : Produto

+ setMumeroltem(numeroltem ; int)
+ setQuantidade(quantidade : inf)
+setPreco(preco : Currency)

+ setProduto(produto : Produta)

Produto

-nome : String
- unidade : String
- preco: Currency

+ getMome() : String

+ getUnidade() : String

+ getPreco() : Currency

+ setMome(nome : String)

+ setUnidade(unidade : String)
+ setPreco(preco : Currency)

; H < NOME: VARCHAR(50)
<% UNIDADE: VARCHAR(3)

+ineluir
Persistencia BancoDados
+incluir(entidade : Entidade) +iniciarTransacao()
+ alterar{entidade : Entidade) 1 + confirmarTransacao)
+ excluirfentidade ; Entidade) + cancelarTransacao()
Figura A.10. Modelo de arquitetura do produto A.
ITEM_VENDA
# ID_VENDA: INTEGER (FK)
# NUMERO_ITEM: INTEGER
VENDA = 4% ID_PRODUTO: INTEGER (FK)
# ID_VENDA: INTEGER 11 |2 @ QUANTIDADE: INTEGER
& DATA_: DATE o "N PRECO: NUMERIC(10,2)
% NUMERO_DOCUMENTO: INTEGER |3 TTEM_VENDA_FKIndex1

@ ID_VENDA
I3 ITEM_VENDA_FKIndex2
% ID_PRODUTO

PRODUTO ]
# ID_PRODUTO: INTEGER

% PRECO: NUMERIC(10,2)

Figura A.11. Modelo relacional do banco de dados do produto A.
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A.2.8 Criagao do Produto B

O analista de produto decide criar um produto com a seguinte configuragdo:
controle de venda, emissdo de recibo, com controle de estoque. Quando o analista faz o
checkin da configuragdo, o EvolManager gera os modelos (figuras A.12 a A.15),

conforme explicado na secao 5.3.7.

A

Operador de Caixa

Figura A.12. Modelo de casos de uso do produto B.

Venda temVenda aioduio
] L -nome : String
- data : Date d ) gﬂ;nn?;;gsgn_ 'ir:r,[]t - unidade : String
- numeroDocumenta ; int 1.0 B Curréncv * 1 - preco ; Currency
: - guantidade : int
Figura A.13. Modelo classes de entidade do produto B.
JanelaVenda DocumentalEing
carT 1 + imprimirivenda : Venda)
Recibo
+ imprimirfvenda : Venda)
1
Produto
temVenda
Venda
- K - norme : String
- data: Date gnumaroament - unidade ; String

- quantidade ; int

- numeroDocuments : int ~ preco - Currency

- preco; Currency
- quantidade : int

+getData() : Date

+ gethumeroDocumentad) ; int

+ getiternVenda(numercltern ; int) : temyenda
+ seiData(data : Date)

Entidade + getdumeroltem) : int
ko——1 + getQuantidade() : int
1.*| +getPreco) : Currency *

+ getProduto() : Produto

+ gethome( : String
+ getUnidade() : String
+ getPreco() : Currency

+ transferirDados()

+ setMumeroDocumentofnumeroDocumento ; inf)
+ inserifltemVenda(itemyenda : ltemVenda)

+ transferirDadosQ

+ setlumeroltem(numeroltem ; int)
+ setQuantidade(quantidade : inf)
+ setPrecoipreco : Currency)

+ setProduto(produto : Produto)

+incluirg
Persistencia

BancoDados

+ incluir(entidade : Entidade)

+ alterar(entidade : Entidade) 1
+ excluirentidade : Entidade)

+iniciarTransacaof)
+ confirmarTransacan()
+ cancelarTransacan()

Figura A.14. Modelo de arquitetura do produto B.

+ getQuantidade() : Currency

+ setMome(nome : String)

+ setlUnidade(unidade : String)

+ setPrecofpreco : Currency)

+ setQuantidade(quantidade : int)
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VENDA =
# ID_VENDA: INTEGER

ITEM_VENDA =

# ID_VENDA: INTEGER (FK)
# NUMERO_ITEM: INTEGER

@ ID_PRODUTO: INTEGER (FK)
@ QUANTIDADE: INTEGER

< DATA_: DATE
< MUMERO_DOCUMENTO: INTEGER

& PRECO: NUMERIC(10,2)

| TTEM_VENDA_FKIndexI
# ID_VENDA

PRODUTO <

# ID_PRODUTO: INTEGER

; H < NOME: VARCHAR(S0)
< UNIDADE: VARCHAR(3)

% PRECO: NUMERIC(10,2)
@ QUANTIDADE: INTEGER

|3 TTEM_VENDA_FKIndex2
@ ID_PRODUTO

Figura A.15. Modelo relacional do banco de dados do produto B.

A.3 Evolucéo das Caracteristicas

Em fun¢do da mudanca da politica do governo, resultando na definicdo e
obrigatoriedade de implementagdo do PAF-ECF (SEFAZ, 2011), a LPS-DM precisou
passar por modificagdes, resultando em um novo modelo de caracteristicas (Figura
A.16b). A caracteristica Recibo teve que ser excluida da LPS-DM, uma vez que ndo se
trata de um documento fiscal. A caracteristica ControleEstoque passou a ser obrigatoria.
A caracteristica NotaFiscal foi renomeada para CupomFiscal, com a possibilidade de se

usar, também, a nota fiscal eletronica (caracteristica NotaFiscalEletronica).

Venda Legend:
T & Mandatory
| .
P A T < Optional
ControleVenda | | DocumentoVenda | | ControleEstogue ;&-\ Alternative
{"\ J.-"'.‘\ And
P
- Y
Recibo | | NotaFiscal
a) Antes
Venda Legend:
T & Mandatory
" | e
‘ o Optional
& &
ControleVenda || Documentoenda | ControleEstogue | | /', And

s
- -

) "--

MotaFiscalEletronica | | CupomFiscal
b) Depois

Figura A.16. Novo modelo de caracteristicas da linha (antes e depois).
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Quando o desenvolvedor faz o checkin do modelo, o EvolManager utiliza o
Odyssey-VCS para gerar uma nova versdo. Em seguida, o EvolManager notifica aos

desenvolvedores que o modelo de caracteristica foi modificado.
A.3.1 Co-Evolucéo do Modelo de Casos de Uso

O primeiro modelo a ser atualizado ¢ o de casos de uso. Assim, ao ser
notificado, o desenvolvedor faz o checkout do modelo de caracteristicas e do modelo de
casos de uso. Para verificar as modificagdes, o desenvolvedor solicita ao EvoManager
as modificagdes que foram realizadas no modelo de caracteristicas. A partir dos dados
apresentados, o desenvolvedor executa as seguintes operagdes: (1) renomeacdo do caso
de uso “Emitir Nota Fiscal” para “Emitir Cupom Fiscal”; (2) mudanga do
relacionamento de extensdo com o caso de uso “Registrar venda” para inclusdo; (3)
exclusdo do caso de uso “Emitir recibo”; e (4) criagao do caso de uso “Emitir nota fiscal
eletronica”, relacionando-o ao “Registrar venda” através de um relacionamento de

extensdao. O novo modelo ¢ apresentado na Figura A.17.

Emitir nota fiscal
eletronica
1
I =<gytend==
i

Registrar
venda

Operador de Caixa |
: ==include==
i

Emitir Cupom
Fiscal

Figura A.17. Novo modelo de casos de uso da plataforma.

Quando o desenvolvedor faz o checkin, o EvolManager cria uma nova versao do
modelo e notifica ao desenvolvedor para completar as ligagdes de rastreabilidade. Desta
forma, o desenvolvedor cria uma ligacdo de rastreabilidade entre “Emitir nota fiscal
eletronica” com a caracteristica NotaFiscalEletronica. Em seguida, o EvolManager
verifica se existe alguma inconsisténcia do modelo em relacdo as caracteristicas e regras
de variabilidade. Neste caso, ndo sao identificadas inconsisténcias, pois os casos de uso

e atores estdo relacionados com as caracteristicas da LPS-DM.
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A.3.2 Co-Evolucao do Modelo de Classes de Dominio

Como o proximo modelo ¢ o de entidades do dominio, o EvolManager notifica
ao responsavel pelo modelo para atualiza-lo. O resultado é apresentado na Figura A.18.
As alteragdes realizadas foram as inclusdes dos atributos coo (contador de ordem de
operacdo) e tipoEmissao (para informar se foi emitido como cupom fiscal ou como nota

fiscal eletronica) na classe Venda.

Venda
temVenda ALLEL

- data: Date _ ltem - int - nome : String
— T - unidade : String

1.*] - quaml.dgde dnt | * 1] . preco  Gurreney
=RIEE0LL UTTENEY - guantidade ; int

-cooint
-tipoEmissao : String

Figura A.18. Novo modelo de entidades do dominio.

Quando o desenvolvedor faz o checkin do modelo de entidade de dominio, o
EvolManager gera uma nova versdo do modelo e notifica ao desenvolvedor para
atualizar as ligagdes de rastreabilidade. Neste caso, ndo houve necessidade de fazer

atualizagoes.

A.3.3 Co-Evolucédo dos Modelos de Arquitetura e Relacional

Como existem configuragdes que determinam que o modelo relacional e o
modelo de arquitetura sdo gerados através de transformacdes a partir do modelo de
entidades do dominio, o EvolManager executa a sincronizagdo automdtica, gera as
novas versdes desses modelos e notifica aos desenvolvedores responsaveis para
atualizar as ligagdes de rastreabilidade com as caracteristicas da linha. A nova versao do
modelo ¢ apresentado na Figura A.19. Os elementos novos e modificados estdo

destacados.
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Entidade

+ transferirDados()

JanelaVenda

DocumentoVenda

+ confirmar()

Venda

- data: Date

1 + imprimirivenda : Venda)

tl}.

I
NotaFiscalEletronica

+imprimirvenda : Venda)

- cooint
- tipoEmissao @ String

itemVenda

—
+ getData() : Date
+ gethumeroDocumento() ; int

+getCo00 (int
+ getTipoEmissaal) : String

+setC0O0(coo : int)
+ setTipoEmissaofipoEmissan : String)

- numeroltemn :int
- quantidade : int
- preco ; Currency

+transferirDados()
+incluirg

+ gethumeroltem() ©int

!
CupomFiscal

+imprimir(venda : Venda)

Produto

- nome : String

- unidade : String
- preco : Currency
- guantidade : int

+ getQuantidade() : int
+getPrecof) - Currency *
+ getProduto() ; Produto

+ sethlumeroltem(numeroltern : int)
+ setQuantidade (quantidade : int)
+setPreco(preco : Currency)

+ setProduto(produto : Produto)

+ gethlome() : String

+ getUnidade() ; String

+ getPrecol) : Currency

+ getQuantidade() : Currency
+ setNome(nome : String)

+ setUnidade(unidade : String)
+ setPreco(preco : Currency)

+ setQuantidade(quantidade : inf)

Persistencia BancoDados

+incluir(entidade : Entidade)
+ alterar(entidade : Entidade) 1
+ excluir(entidade : Entidade)

+iniciarTransacan()
+ confirmarTransacao()
+ cancelarTransacan()

Figura A.19. Nova versao do modelo de arquitetura da plataforma.

As alteragdes realizadas automaticamente no modelo de arquitetura, a partir da
especificacdo de transformagdo “Modelo de Entidades do Dominio — Modelo de
Arquitetura”, foram a inclusdo dos atributos 00 e tipoEmissao e dos métodos get ¢ set
correspondentes na classe Venda. Para atualizar o modelo, o desenvolvedor responsavel
pelo modelo faz o checkout do modelo e solicita ao EvolManager para exibir as
modificacdes realizadas no modelo de caracteristicas e no modelo de casos de uso. Em
funcdo do que ¢ apresentado, o desenvolvedor faz as corre¢cdes do modelo, conforme
apresentado na Figura A.19. As alteragdes realizadas pelo desenvolvedor foram: (1)
modificagdo do nome da classe NotaFiscal para CupomFiscal; (2) exclusdo da classe
Recibo; e (3) inclusdo da classe NotaFiscalEletronica.

Quando o desenvolvedor faz o check-in do modelo de arquitetura, o
EvolManager gera a nova versao do modelo e notifica o desenvolvedor para atualizar as
ligacdes de rastreabilidade. Neste caso, o desenvolvedor criou ligagdes entre a classe
NotaFiscalEletronica e a caracteristica NotaFiscalEletronica. Como a caracteristica
NotaFiscal estava ligada a classe NotaFiscal e ambas foram renomeadas, a ligagao entre
estes dois elementos ¢ preservada.

O novo modelo relacional apds a sincronizagdo, realizada a partir da
transformagdo “Modelo de Entidades do Dominio — Modelo Relacional”, esta
ilustrado na Figura A.20. Neste modelo, foram inseridos os campos C00 ¢ tipo_emissao
na tabela Venda. Este modelo ndo teve modificagdes ¢ nao foi preciso criar as ligagdes

de rastreabilidade.
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ITEM_VENDA -
# ID_VENDA: INTEGER (FK)

VENDA - ? MUMERO_ITEM: INTEGER PRODUTO -
@ ID_VENDA: INTEGER % ID_PRODUTO: INTEGER (FK) # ID_PRODUTO: INTEGER
& DATA_: DATE

11 1 #| @ QUANTIDADE: INTEGER E H @ NOME: VARCHAR(50)
2 b "N PRECO: NUMERIC(10,2) % UNIDADE: VARCHAR(3)
@ COO0: INTEGER |3 JTEM_VENDA_FKIndexi % PRECO: NUMERIC(10,2)
& TIPO_EMISSAO: VARCHAR(S0) # ID_VENDA @ QUANTIDADE: INTEGER
| ITEM_VENDA_FKIndex2
@ ID_PRODUTO

Figura A.20. Nova versao do modelo relacional.

Depois que todos os modelos da plataforma estdo atualizados, o gerente da LPS-
DM cria uma nova release, o que faz com que o EvolManager notifique os

desenvolvedores de produtos para fazer as atualizagdes.
A.3.4 Co-Evolucéo do Produto A em Funcgéo da Evolugéo da Plataforma

O primeiro passo para fazer a atualiza¢do do produto ¢ atualizar a configuragao
do produto. Nesse caso, o produto passa a ter controle de estoque e emissao do cupom
fiscal, uma vez que sdo obrigatorios. Ao fazer o checkin da configuragdo, o
EvolManager gera uma nova versdo do modelo a partir do Odyssey-VCS. Em seguida,
o EvolManager faz a sincronizagdo do modelo de casos de uso do produto com o da
plataforma. Para isso, o EvolManager faz o checkout do modelo de caso de uso da
plataforma e deriva um novo modelo de casos de uso. Em seguida, o EvolManager faz o
checkout do modelo de casos de uso do produto e executa a operagdo de sincronizagao,
gerando uma nova versdo do modelo (Figura A.21). Nesta operagdo, o desenvolvedor
decidiu em renomear o caso de uso “Emitir nota fiscal” para “Emitir cupom fiscal”. A
mesma operagdo ¢ realizada para o modelo de classes de entidades de dominio, modelo
arquitetura e modelo relacional. No caso do modelo de entidades de dominio (Figura
A.22), sdo inseridos os atributos coo e tipoEmissao na classe Venda, e o atributo
quantidade na classe Produto. Atributos e métodos get e set sao inseridos nas classes
correspondentes do modelo de arquitetura, além da classe NotaFiscal ser substituida
pela classe CupomFiscal (Figura A.23). No modelo relacional, campos correspondentes

aos atributos sdo inseridos nas tabelas referentes as respectivas classes (Figura A.24).

_________ Emitir Cupom
venda c<includes> Fiscal

Operador de Caixa
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Figura A.21. Novo modelo de casos de uso do produto A.

Venda {temVenda Produto
- data: Date - - nome ; String
- numeroDocumento : String Q—* . nume_rultem. . i R - unidade : String
- coocint L quantl_dade all - preco : Currency
- tipoEmissao : String - preco : Currency - quantidade : int

Entidade

Figura A.22. Novo modelo de classes de dominio do produto A.

JanelaVenda

DocumentoVenda

+ confirmar()

i

Venda
- data: Date
- numeroDocumento : String
-coocint

-tippEmissao : String

+ imprimirfvenda : Venda)

T

CupomFiscal

+ imprimir(venda : Venda)

+ getDatal) : Date
+ gethumeroDocurmenta) : int
+ getltemvendalnumeroltem : inf) : temVenda

+ transferirDados()

+getcooq ;int
+ gefTipoEmissao() : String

+ setData(data - Date)

+ setMumeroDocumento(numeroDocumento :
+setCO0(coo :inf)

+ sefTipoEmissaoitipoEmissan : String)
+inserirtemVyenda(itemVenda ; kemVenda)
+fransferirDados(

+incluir()

temVenda

Produto

- numeraltam : int
- gquantidade ; int
- preco: Currency

- nome : String

- unidade : String
- preco : Currency
- quantidade : int

+ gethumeroltem() : int
+ getQuantidade( : int

+getPrecof) : Currency
+ getProduto() : Produto

int)

+ setPrecopreco : Currency)

Persistencia

+ sethlumeroltem(numeroltem : int)
+ setQuantidade(quantidade : int)

+ setProduto{produto : Produta)

+ gethome( : String

+ getUnidade() : String
+getPreca( : Currency

+ getQuantidade() : Currency

+ setNome(nome : String)

+ setlnidade(unidade : String)

+ setPreco(preco | Gurrency)

+ setQuantidade(quantidade : int)

*

BancoDados

+incluir(entidade : Entidade)
+ alterar(entidade : Entidade)
+ excluir(entidade : Entidade)

+iniciarTransacan()
1 + confirmarTransacao()
+cancelarTransacan()

Figura A.23. Nova versao do modelo de arquitetura do produto A.

VENDA

# ID_VENDA: INTEGER

@ DATA_:
@ NUMERO_DOCUMENTO: INTEGER
@ COO0: INTEGER

& TIPO_EMISSAQ: VARCHAR(50)

DATE

ITEM_VENDA -
@ ID_VENDA: INTEGER (FK)
# NUMERO_ITEM: INTEGER
& ID_PRODUTO: INTEGER (FK)
& QUANTIDADE: INTEGER

A

< PRECO: MUMERIC(10,2)
|3 ITEM_VENDA_FKIndexl
# ID_VENDA
\d JTEM_VENDA_FKIndex2
@ ID_PRODUTO

; H & NOME: VARCHAR(50)
% UNIDADE: VARCHAR(3)

PRODUTO =
# ID_PRODUTO: INTEGER

@ PRECO: NUMERIC(10,2)
@ QUANTIDADE: INTEGER

Figura A.24. Novo modelo relacional do produto A.

A.4. Evolucdo do Metamodelo de Anélise

O exemplo desta se¢ao demonstra a co-evolugdo vertical em fun¢do da evolugao

do metamodelo de andlise. As modificagdes realizadas tiveram como objetivo permitir
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os analistas especificar o comportamento das entidades do dominio. As Figuras 5.25 e

5.26 ilustram parcialmente a versdo anterior e posterior as modificacdes realizadas.

NamedElement

- name : String

i

Entty Attribute

- type : String

Figura A.25. Versao inicial do metamodelo de analise.

NamedElement

[}
= - name : String

_ - attribute
Entity Attribute - Type
g . - name ; String - parameters
Parameter
* - behaviours
Behaviour

Figura A.26. Versao final do metamodelo de analise.

Quando o engenheiro de infraestrutura gera uma nova release do metamodelo, o
EvolManager calcula a diferenca entre as duas versdes e classifica as modificagdes
conforme apresentado na Tabela A.l1. As inclusdes sao MSQ (Modificacdo Sem
Quebra) em relagdo aos modelos, uma vez que estes artefatos ndo possuem instancias
desses elementos. Contudo, sao MQNS (Modificagdo com Quebra Nao Solucionavel)
em relacdo as especificacdes de transformagdo, uma vez que o engenheiro de
infraestrutura, a principio, devera criar regras de transformagdo para estes novos
elementos. A mudanga de heranca ¢ MSQ em relagdo aos modelos e as especificagdes

de transformagao porque a classe Type ¢ descendente de NamedElement, que nio sofreu
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modificagdes. Desta forma, Entity continua tendo os mesmos elementos herdados de
NamedElement. A exclusdo do meta-atributo type da classe Entity ¢ MQS (Modificagdo
com Quebra Soluciondvel) em relagdo aos modelos porque pode ser removido
automaticamente dos modelos. Além disso, a modificagio pode ser propagada
automaticamente para os modelos interrelacionados e especificagdes de transformacao.

Desta forma, o EvolManager gera a seguintes regras de transformacao de co-evolugdo:

e Remover o meta-atributo type das instincias da metaclasse Attribute.

e Remover o meta-atributo type das regras de transformagao.

Tabela A.1. Modificacoes realizadas e classificacao

. ~ Classificacdo em
Classificacdo em relacio s
Modificacao relacao dos . ¢ ~
especificacoes de
modelos ~
transformacao
Inclusdo da metaclasse Type. MSQ MQNS
Inclusdo da metaclasse Behaviour. MSQ MQNS
Inclusdo da metaclasse Parameter. MSQ MQNS
Mudanga da heranga de Attribute. MSQ MSQ
Inclusdo do relacionamento de composi¢ao
entre Entity e Behaviour. MSQ MQNS
Exc_lusao do meta-atributo type da classe MQS MQS
Entity.
Inclusdo da associacgdo entre Behaviour e MSQ MOQNS
Parameter.

Em seguida, o engenheiro de infraestrutura ¢ notificado para completar a
verificar a especificagdo de transformagdo de co-evolucdo. Para isso, o engenheiro
solicita ao EvolManager para exibir as modifica¢des realizadas. Com base no que ¢
mostrado, o engenheiro cria as seguintes regras de transformacao de co-evolugao:

e Para os modelos, criar instancias da metaclasse Type a partir do meta-
atributo type, usando o valor da instancia do meta-atributo para definir o
nome da instancia de Type, informando que estes elementos sdo
equivalentes.

e Para as especificacdes de transformacdo “Modelo de Classe de Dominio

— Modelo de Arquitetura” e “Caracteristicas ¢ Entidades de Dominio —
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Modelo de Arquitetura”, criar os tipos dos atributos das classes a partir
dos tipos das entidades.

e Para a transformacdo “Modelo de Entidades do Dominio — Modelo
relacional” e “Caracteristicas ¢ Modelo de Entidades de Dominio —
Modelo relacional”, criar o tipo da coluna a partir da instancia de Type

referente ao atributo da entidade.

Uma vez especificadas as regras de co-evolugdo, o engenheiro de
infraestreutura, executa as transformagdes referentes as especificagdes de
transformagdo. Em seguida, o EvolManeger informa ao engenheiro que as metaclasses
Behaviour e Parameter nio estdo presentes nas especifica¢des de transformagéo. Desta

forma, o engenheiro cria as seguintes regras de transformagao:

e Gerar uma instancia de Method a partir de uma instancia de “Behaviour”.
e Gerar uma instancia de Parameter do metamodelo de Arquitetura a partir

de uma instancia de Paremeter do metamodelo de analise.

Ap0s estas atualizagdes, o engenheiro de infraestrutura cria novas releases das

especificagdes de transformacao.

A.4.1 Simulacédo e Anéalise de Impacto

Apos a release das especificagdes de transformacao, o EvolManager identifica os
modelos que serdo afetados e faz uma simulagdo do processo de co-evolugdo vertical e
horizontal. A simula¢do da co-evolugdo vertical tem como o objetivo a avaliacdo do
impacto direto da co-evolugdo. A simulacdo da co-evolu¢do horizontal (realizada
porque existem transformagdes associadas ao metamodelo modificado) tem o objetivo
de avaliar o impacto indireto da co-evolucdo. Nesta simulacdo, as modifica¢des sdo
classificadas em MQS e MQNS (muitas transformagdes de co-evolugdo vertical podem
ser executadas automaticamente com o objetivo de corrigir a gramatica dos modelos,
mas gerando problemas semanticos, como elementos sem nome, por exemplo). Além
disso, o EvolManager procura identificar elementos que ficardo sem relacdo com as
caracteristicas da linha ou que estardo em desacordo com as regras de composicao da

linha.
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No exemplo, é necessario executar as seguintes operagdes nas entidades Venda,
ItemVenda e Produto, tanto do modelo da plataforma quanto dos produtos: (1) excluir
os meta-atributos type referentes as instancias da metaclasse Attribute das entidades; (2)
criar as instancias de Type correspondentes; ¢ (3) ligar as instancia de Attribute as
respectivas instancias de Type. Neste caso, considerando que o modelo de dominio
possui trés entidades, 11 atributos (instancias de Attribute) e dois relacionamentos (uma
associacdo e uma agregac¢do), totalizando 16 elementos, e que este modelo esta presente
na plataforma e em dois produtos, o impacto direto da co-evolucao vertical ¢ de (11*3) /
(16*3) ou 0.69. No entanto, como estas modificagcdes sao MQS, os desenvolvedores
decidem que o esfor¢o de co-evolugdo vertical ¢ pequeno.

Durante as transformagdes realizadas para gerar os modelos de arquitetura e do
banco de dados (da plataforma e dos produtos) foram gerados rastros entre (1) os
atributos das entidades e atributos das respectivas classes do modelo de arquitetura, (2)
entre os atributos e os métodos get, (3) entre os atributos e métodos set; e (4) entre os
atributos e os tipos das colunas do modelo relacional o impacto sobre as ligagdes de
rastreabilidade. Considerando que foram gerados 36 elementos de arquitetura e 25
elementos do modelo relacional e a mesma quantidade de rastros, a necessidade de
redirecionar os rastros dos atributos das entidades de dominio para as instancias de
“Type” geradas para este modelo tem valor de impacto correspondente a (33*3 + 11*3)
/(36 * 3 +25%*3), ou 0,72. Do mesmo modo que a co-evolucdo vertical, como 0s rastros
podem ser redirecionados automaticamente, o impacto ¢ baixo.

No exemplo, as modificag¢des realizadas nos modelos de classes de dominio nao
precisam ser propagadas para os modelos de arquitetura e os modelos do banco de
dados relacional. Portanto, o impacto indireto da co-evolugdo sobre estes modelos ¢é

Z€10.

A.4.2 Evolucgao da Plataforma

A partir das informagdes referentes ao impacto da evolugdo vertical, os
desenvolvedores decidem dar prosseguimento ao processo de evolugdo. Para isso, o
engenheiro faz a publica¢do do pacote de co-evolucao vertical. Assim, o EvolManager
executa as seguintes tarefas: (1) importacdo da nova release do metamodelo de analise
para o repositorio da LPD-DM; (1) criagdo do ramo para o modelo de dominio da

plataforma correspondente a nova versao do metamodelo; (2) criagdo de um ramo para
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o modelo de dominio do produto A, associando o ramo a nova versao do metamodelo;
(3) criagdo do ramo para o modelo de dominio do produto B, associando o ramo a nova
versdao do metamodelo.

Depois que todos os desenvolvedores fizeram o checkin de todos os modelos, o
EvolManager executa as seguintes tarefas: (1) importa as novas versdes das
especificagdes de transformacdo “Modelo de Entidade de Dominio — Modelo de
Arquitetura” e “Modelo de Entidade de Dominio — Modelo Relacional” para a LPD-
DM; (2) faz o checkout do modelo de entidades de dominio da plataforma; (3) executa a
transformagao de co-evolucdo vertical; (4) redireciona as ligagdes de rastreabilidade; (5)
faz o checkin do modelo no ramo novo, gerando uma nona versdo do modelo; e (6)
notifica o desenvolvedor sobre a atualizacdo do modelo. O analista de dominio faz o
checkout do modelo para verifica-lo. No exemplo, ndo existem problemas semanticos a
serem corrigidos, nem rastros a serem atualizados. Quando o desenvolvedor faz o
checkin do modelo de dominio, o EvolManager faz a sincronizagdo do modelo. No
entanto, ndo existem modificacdes a serem propagadas para os modelos de arquitetura e
relacional. Desta forma, a release da plataforma pode ser criada.

Apos a release da plataforma, o EvolManager faz a co-evolugao vertical do modelo
de entidades de dominio de cada produto. Para isso, EvolManager faz o checkout do
modelo de dominio da plataforma e, para cada produto, faz o checkout do modelo
correspondente e atualiza os elementos do modelo de entidades de dominio de a acordo
com o modelo da plataforma e redireciona as ligagdes de rastreabilidade em seguida.
Logo apos, o EvolManager faz o checkin do modelo, notificando ao desenvolvedor
responsavel. Do mesmo modo, que ocorre na plataforma, o analista de produto verifica
se existem erros semanticos, que ndo ¢ o caso do exemplo. Assim, o analista faz o
checkin do modelo. Neste momento, o EvolManager faz o checkout do modelo de
arquitetura para fazer a sincronizagdo. Contudo, no exemplo, ndo existem modificagdes

a serem propagadas. O mesmo ocorre em relagdo ao modelo relacional.
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