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Resumo

O uso de Linhas de Produto de Softwaree uma piatica comum entre as empreshssoft-
ware, tendo como objetivo promover o desenvolvimento de um conjunto de gutos de
software relacionados atrawes da reutilizacao de um rucleo comum de atwale software.
Dentre estas empresas, podemos mencionar a Motorola, cujo ambiente de desemehto
em que multiplas linhas de produto sao mantidas em paralelo servie dnotivecao para
este trabalho.

Na patica, a complexidade de alguns tipos de negycios apoiados porHas de pro-
duto implica em mudarcas na forma como a adocao da abordageme sugeridela lite-
ratura. Em particular na Motorola, as linhas de produto sao baseadas em compdesre
a arquitetura da linha de produto possui diversos pontos de variacao, da variantes de
componentes representando diversas alternativas de projeto podem ser esta¢hi Abm
disso, \arias linhas de produto sao mantidas em paralelo e os componentesas sariantes
podem ser compartilhados entre elas.

Neste contexto, a evolucao de componentese uma tarefa complexa, pois a iselo de
novas caractersticas nas variantes dos componentes pode impactar nao sdenararqui-
tetura e os ativos de umaunica linha de produto, mas tamtem das dersas linhas que
as utilizam. A principal contribucao deste trabalhoe a documentaae de uma famlia de
padrees de evolicao de componentes compartilhados por nultiplasHas de produto de
software. Abm desta famlia de padrees, tamkeme apresentado um processorpaauxi-
liar na aralise do padrao de evolucao a ser adotado para implementar urdaterminada
requiscao de mudarca.



Abstract

The Software Product Line approach is becoming widely used by software companie
whose goal is to promote the development of a set of related software productsotigh

the reuse of a common core of software assets. Among these companies, we can men-
tion Motorola, whose development environment where multiple software produkibes are
maintained in parallel served as the motivation for this work.

In practice, the complexity of some types of businesses supported by productels
involves changes in how the adoption of the approach is suggested by the htere. At
Motorola, the product lines are based on components and the product lirechitecture
has many variation points, where variants of components representing vargdesign al-
ternatives can be chosen. In addition, several product lines are maintaingdparallel and
the components and their variants can be shared among them.

In this context, the evolution of components is a complex task, because the insilon
of new features in variants of the components can impact not only the arcbkitture and
assets in a single product line but also on many products lines that are ngithem. The
main contribution of this work is the documentation of a family of compoent evolution
patterns that are shared between multiple software product lines. Besidégsat, a process
to assist in analyzing the evolution pattern to be taken to implement a spea change
request is presented.

Vi
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Captulo 1

Introdicao

O uso delLinhas de Produto de SoftwardLPS) est se tornando uma patica comum
entre as empresas de software, tendo como objetivo promover o desenvolvimergtaiah
conjunto de produtos de software relacionados atrawes da reutilizacae dim rucleo co-
mum de ativos de software [10]. Dentre esses ativosAgjuitetura da Linha de Produto
(ALP) desempenha um papel importante ao apoiar a variabilidade de softveacom o uso

de pontos de variacao e ao promover a reutilizacao em larga escala asagla con gura-

cao de seus elementos arquiteturais, na forma de componentes e conectorestatqrais.

O termo Variabilidade de Softwarepode ser de nido como a capacidade de um ativo de
software ser modi cado, customizado ou con gurado para ser utilizado em um context
espec co. A variabilidade representa decisees de projeto que podem seriraaas ao
longo do processo de desenvolvimento. Uponto de variecace o local do ativo de soft-
ware em que uma decisao de projeto pode ser tomadeagantes sao as alternativas de
projeto associadas a este ponto. Desenvolvimento de Software baseado em Componentes
(DBC) pode ser usado de uma forma complementar com linhas de produtos, paisitem
possui como objetivo a reutilizecao de software, visandoa redwcao dasto e do tempo

de desenvolvimento de produtos [1]. O desenvolvimento baseado em componestese
atraves da composcao de blocos interoperveis e reutiliaveis emados decomponentes

de software que serao responsaveis por implementar os componentes e conectores de uma
arquitetura [33]. Desta forma, a criacao de arquiteturas de linhas de gufutos baseadas
em componentes visa potencializar a reutilizacao de software.

Na patica, a complexidade de alguns tipos de negcios apoiados porHas de produ-
tos implica em mudarcas na forma como a adocao da abordageme sugerideediératura
[37]. Em particular na Motorola, as arquiteturas das linhas sao baseadas eomponen-
tes e a variabilidade de softwaree implementada atraves de diversos qios de variacao
presentes na sua arquitetura, onde variantes de componentes representanderdas al-



ternativas de projeto podem ser escolhidas. Assim, a variante e um compotemue
materializa um ponto de variacao na arquitetura da linha de produtoQuando uma nova
linha de produtose criada, o gerente responsavel pela linha de ne o conjuntle caracte-
rsticas da linha e divulga-o para os gerentes de cada um dos componentes, oasp/eis
por avaliar o impacto das mudarcas de caractersticas nas diversas variastde cada com-
ponente. Estas mudarncas podem ocasionar desde pequenas alteracees na ingpinao
at alteracees nas interfaces dos componentes. O gerente de um componayss a ara-
lise de impacto das mudarcas, pode decidir criar uma nova variante do cpomente para
atendera demanda da nova linha, dado que a evolicao de variantes ¢xistentes pode
afetar de forma negativa as linhas em operacao. Nesse contexto, onde variantes de com-
ponentes sao compartilhadas por nultiplas arquiteturas de linhas dequutos, a evolucao
dos ativos controlada pelos gerentes dos componentes torna-se uma tarefa taxappois
a inclusao de novas caractersticas nas variantes dos componentes podeattar nao so-
mente a arquitetura e os ativos de umaunica linha de produto, mas tamein das diversas
linhas que as utilizam. Este cerario tamkem ocorre em outras empresas, cormbilips
Eletronics [37] eNokia Corporation [28].

Na literatura, existem \arios trabalhos voltados ao estabelecimento de linkale pro-
duto de software em empresas, mas poucos tratam do problema da evolwcaoinleak
de produto em opereacao [32]. Abm disso, a maior parte destas pesquisas [28] [32],
analisam apenas os impactos da evolucao no contexto de umaunica linth@ produto. A
evolucao de um componente quando elee compartilhado por nultipk linhas de produto
e bem menos estudado[37].

Os problemas relacionados com a evolucao de componentes compartilhadospdir-
plas arquiteturas de linhas de produto sao recorrentes. Por isso, elesguder categori-
zados atrawes de padrees de evolucao. Por exemplo, a adcao de umeanmaracterstica
em um componente compartilhado por duas ou mais linhas de produto ocepresentar
um risco desnecessario sob o ponto de vista das linhas que nao requisitaesta altera-
cao. Desta forma, a criacao de uma nova variante para incluir a mudarncsolicitada e
uma possvel solicao para nao afetar outras linhas em operacao. Em m# casos, uma
caracterstica implementada em uma variante de um componente pode ser resjtada por
outra linha de produto que nao a implementava, dado que essa caractécatpode trazer
uma vantagem competitiva sob o ponto de vista do mercado. Akm disso, a manutem
de nultiplas variantes de um componente em paralelo sugere que a coaacde erros em
uma variante deve ser propagada para as demais.

A principal contribucao deste trabalhoe a criacao de uma famla de padrees de evolu-
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cao que documentam diversos cerarios de evolucao para o contexto onde \ariariantes
de componentes de software sao compartilhadas por nultiplas arquiteturds linhas de
produto. Os principais padrees identi cados foram: (i) Criar ou manter mitiplas varian-
tes de um componente em paralelo, (ii) Criar ou manter nultiplas variantesempoagrias
de um componente, (iii) Propagar correcao de erros entre variantes de womponente,
(iv) Incluir caracterstica de uma variante em outra do mesmo componente (iv) Conver-
gir \arias variantes de um componente criando uma nova variante. A idércacao destes
padrees ocorreu a partir da aralise das requiscees de mudarcas iaadlas nas linhas de
produto mantidas pela Motorola nosultimos cinco anos. Para cada pado,e discutido o
Seu uso, suas vantagens e limitacees, seus possveis riscos e impactos hesas associ-
ados ao componente. O uso da famlia de padrees de evolucao estabelece lumgaagem
comum para a evolucao de componentes compartilhados. Assim, quando regees de
mudarcas forem solicitadas pelos gerentes de linhas de produto, os geredéesomponen-
tes poderao consultar um catlogo que documenta possveis cerarios@rem adotados e
0S seus riscos associados. Dessa forma, a evolucao das linhas podea ser daaliileEauma
forma mais controlada e sistenatica.

A escolha do padrao de evolwcao a ser adotado ao se implementar uma spo de
mudarca de caracterstica sea apoiada por um processo de aralise simptado. Aem
disso, uma ferramenta para auxiliar na escolha da variante de um comporerd ser
utilizada por uma linha de produtoe apresentada.

1.1 Motivacao e Problema

A de ntao do escopo de uma linha de produto corresponde a primeira etapo processo
de implantacao da abordagem de linha de produto de software. Nesta fase,adee iden-
ti car as entidades com as quais os produtos irao interagir e estabelecepostos comuns
e as variabilidades que devem ser implementadas. Istoe, deve ser de nido 0 gs&
\dentro" e \fora" da linha de produto. A especi cacao do escopo, a aralis de domnio e 0
levantamento de requisitos sao as principais atividades que, em conjunto, sponsaveis
pela especi cacao do contexto em que a linha de produto sela desenvolvRE][

Entretanto, uma linha de produto de software, assim como qualquer sistema doft-
ware, evolui ao longo do tempo. Essa evoluwcao ocorre atrawes de altesas das caracte-
rsticas iniciais dos produtos da famlia, sejam elas representadas paequisitos funcionais
ou nao-funcionais. Novas caractersticas podem surgir a partir de diversasities, como:
clientes que utilizam os produtos, novas tecnologias que permitem o oferemito de novos
servicos, necessidades futuras identi cadas pelas organizeacees, novos padr correcees
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de defeitos, entre vérias outras [24].

No contexto deste trabalho, as requisi¢coes de mudancas para um componente ocor-
rem a partir de varias linhas de produtos que o compartilham. A Figura 1.1 ilustra este
contexto através da representacao de um conjunto de arquiteturas de linha de produto
(ALP A, ALP B e ALP C) e um nicleo de ativos comum entre as trés linhas, onde estao
armazenados os componentes compartilhados entre elas (Componente X, Componente Y
e Componente Z). Os componentes ndo compartilhados entre as linhas fazem parte dos
ativos centrais de cada linha de produto, como no caso dos componentes Componente A_1
e Componente A_2 pertencentes a ALP A. Quando alteracoes no modelo de caracteristicas
sao requisitadas e a sua implementagao impacta os componentes comuns entre as linhas,
novas variantes podem ser criadas para apoiar essas mudancas. Esta abordagem pode
ser necessaria para minimizar o risco associado as alteragoes nas linhas de produtos que
nao solicitaram as mudangas. Assim, torna-se necessario um melhor conhecimento dos
padroes de evolucao associados a este contexto, de forma a reduzir os riscos e garantir que
a evolucao ocorra de forma controlada e sistematica.

ALPC

Nucleo de ativos comuns

<< component >>
Componente C_1

ALPA

Nucleo de ativos comuns

<< component >>
Componente A_1

<< component >>
Componente C_2

<< component >>
Componente A_2

ALPB

Nucleo de ativos comuns

Nucleo de ativos\comuns
entre as arquitetuyas
has de prodo

<< component >>
Componente Y

<< component >>
Componente B_1

<< component >>
Componente B_2

h‘ component >>
Cymponente Z
<< component >>

Figura 1.1: Requisi¢oes de mudancas realizadas a componentes compartilhados por mil-
tiplas LPSs.
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O foco deste trabalhoe na aralise dos cerarios de evolicao que poderoorrer em
empresas que mantém \arias linhas de produto em paralelo, onde um corijuae com-
ponentes de software pode ser compartilhado entre as arquiteturas de déas linhas. O
objetivoe identi car cerarios de evolucao que acontecem de forma recorrentsuas vanta-
gens e limitacees, seus possveis riscos e impactos nos artefatos associadocsnaponente.
Uma vez identi cados esses cerarios, um processo para auxiliar na aralise delqoadrao
de evolucao deve ser utilizado ao se implementar uma requiscao dedacae apresen-
tado. Abm disso, o processo de escolha da variante de um componente a serzatila
para resolver os pontos de variacao arquiteturais existentes tamkeme de nad

1.2 Solwcao Proposta

Neste trabalhoe apresentada uma famlia de padrees de evolucaorpa contexto em que
um componente de softwaree compartilhado por multiplas linhas de pduto de software.
Os padrees descritos sao:

Criar ou manter multiplas variantes de um componente em paralelouma unica

variante de um componente pode dar origem a uma ou mais variantes que eera

mantidas em paraleloa variante original. Essas novas variantes possuem eide
vida poprio e poderao dar origem a outras.

Criar ou manter nultiplas variantes tempoarias de um componente uma variante
de referéncia para um componentee de nida e novas variantes sao tesrgriamente

derivadas para atender a um demanda espec ca. A variante de referéncia sem-

pre representama um superconjunto das caractersticas de todas as suas vates
derivadas.

Propagar correcao de erros entre variantes de um componeniguando uma correcao
de erroe realizada em uma determinada variante de um componente, deve-salsar
a necessidade de propagacao da correcao para as demais variantes existentes.

Convergir \arias variantes de um componente criando uma nova varianteuma
variante de um componentee criada a partir de duas ou mais variantes stentes.

Incluir caracterstica de uma variante em outra do mesmo componenteima linha de
produto que utiliza uma determinada variante de um componente faz uma ragoao
de uma caracterstica disponvel apenas em outra variante do mesmo component

A elaboracao desta famlia de padrees permite estabelecer uma linguagem conpara
a evolicao de componentes no contexto de multiplas linhas de produdie software. Abm
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disso, contribui para que a evolwcao ocorra de forma controlada e sisteimt. Para cada
padrao, sao apresentadas as informacees do seu contexto de uso, as vantagesisaduti-
lizacao, limitacoes e os impactos em cada artefato do componente (requsijtarquitetura
interna e projeto). Este detalhamento permite identi car com maior facilidde o risco
associadoa adocao de cada padrao de evoluwcao.

A famlia de padrees de evolucao foi identi cada atraves de estudos rézados em
linhas de produto de software para celulares mantidas pdléotorola Inc. Aps a fase de
identi cacao e especi cacao dos padrees, um estudo de caso foi realizadowdsauma linha
de produto para uma aplicacao de manipulacao de fotos, vdeos e Bicas em telefones
celulares, denominadaMobileMedia Esta linha de produto foi desenvolvida inicialmente
por Trevor Young[38] e estendida por Eduardo Figueiredo et al.[15], com o msipo de
ser utilizada para ns educacionais. O objetivo deste estudo de caso foi permiima
maior compreensao das caractersticas de cada cerario de evoluicao e umahorearalise
do impacto que cada um exerce sobre os artefatos de software associados a um contponen

Para apoiar a escolha da variante de um componente a ser utilizada por ungua-
tetura de linha de produto, uma tabela responsavel por mapear as vani@s dos compo-
nentes as caractersticas existentese apresentada.

A escolha do padrao de evoluwcao a ser utilizado, quando uma requisc&oniudarca
de caractersticae realizada, e apoiada por um processo simpli cado que ggsenta um
conjunto de atividades associadas aos responsaveis pela linha de ptoce pelos compo-
nentes existentes.

A Figura 1.2 ilustra as trés maiores contribucees deste trabalho:
Famlia de padrees de evolucao;

Tabela de mapeamento que relaciona as caractersticas existentesas variantis-
ponveis de um componente e 0 processo para a sua utilizacao ao se instanaia
arquitetura da linha de produto;

Processo para auxiliar na aralise do padrao de evolicao a ser adotado paea
implementar uma requiscao de mudarca de caracterstica.
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Tabela de Caracteristicas

XVariantes Processo de
Familia de + Andlise para a
Padrdes de + Adogdo dos
Evolugdo Processo Padroes de
de Evolugao.
Utilizagao

Figura 1.2: Conjunto das solucoes propostas.

1.3 Trabalhos Correlatos e Comparacao com a Solu-
cao Proposta

Esta secao apresenta os trabalhos correlatos na area de evolucao de componentes em li-
nhas de produto de software e realiza uma andlise comparativa entre esses trabalhos e a
familia de padroes de evolucao elaborada nesta dissertacao.

Svahnberg et al. [32], baseados em dois estudos de caso, apresentam categorias
de evolucao dos requisitos, da arquitetura da linha de produto e dos componentes que a
constituem, estabelecendo o relacionamento entre elas. Assim, criaram uma taxonomia
que permite uma melhor compreensao do processo de evolucao e o impacto causado por
um novo requisito em toda a linha de produto. Entretanto, o nimero de estudos de casos
nao ¢ suficiente para validar as categorias encontradas e nao foram apresentadas diretrizes
para auxiliar na implementacao de cada tipo de evolucao. Além disso, as caracteristicas
da evolucao em componentes compartilhados por diversas linhas de produto nao foram
consideradas. A familia de padroes de evolucao apresentada nesta dissertacao corresponde
a uma extensao deste trabalho para o contexto de multiplas linhas de produto que man-
tém componentes compartilhados entre elas.

Bosch et al. [9] [8], baseados em estudos de caso, enumeram algumas situacoes que
podem levar empresas a manter multiplas variantes (implementagdes) de um componente
em paralelo. Assim, este trabalho faz parte da motivacao para esta dissertacao. A prin-
cipal contribuicao dos autores esta na enumeracao das situagoes que podem levar a este
tipo de evolucao e as suas causas primarias. Entretanto, nao foram apresentadas solucoes
para evitar ou gerenciar de forma controlada este cenario.

Mohan et al. [25], baseados em um estudo de caso, identificaram alguns problemas
que podem ocorrer quando a insercao ou alteracao de caracteristicas ocorre diretamente
nos produtos de uma linha de produto, para evitar o impacto nos demais produtos. Esta
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abordagem se assemelha a criacao de variantes de um componente. Entretanto, cextmt
abordadoe o de umaunica linha de produto e o time responsavel pelo cgranente naoe
informado das alteracees realizadas pelo time de produto. Como resultads autores ob-
tiveram alguns padrees de mudarca e de niram recomendacoes para tragsses padroes.
Entretanto, as recomendacees apresentadas sao muito espec cas para serencaghs
diretamente no contexto de mnultiplas linhas de produto de software.

Riva et al. [28] apresentam uma arquitetura que utiliza o conceito de camadas para
apoiar diversas linhas de produto com umaunica arquitetura de referéia. Neste cerario,
0S componentes presentes na arquitetura de referéncia sao reutilizadobago de \arias
linhas de produto. Assim, esse trabalho faz parte da motivacao para esta éiacao.
Entretanto, o objetivo dos autorese analisar o impacto causado pela evolo na arqui-
tetura da linha de produto. Para isso, eles apresentam os resultados da @glao de dois
nmetodos (Avaliacao da Arquitetura e Reconstrucao da Arquitetura) que,em conjunto,
tem o objetivo de garantir a consisténcia da arquitetura ao longo dos ciclds insercao de
novos requisitos. Os autores tamlkem apresentam o0s estgios pelos quais ungaanizecao
pode passar ao evoluir para uma abordagem de linha de produto.

Taborda [34] [35] propee a utilizacao de matrizes para representar as dependéncias
entre produtos e componentes, como forma de apoiar o planejamento e 0 gerensimm
da evoluwcao de multiplas linhas de produto que compartilham congnentes. A famlia
de padrees de evolucao apresentada nesta dissertacao corresponde a unemeabd desse
trabalho do ponto de vista da geréncia de diversas variantes de um campnte. Aem
disso, a ecnica de gerenciamento apresentadae utilizada neste trabalhorgauxiliar na
escolha da variante de um componente a ser utilizada por uma linha de guto.

Os seguintes itens nao foram abordados pelos trabalhos relacionados:

Diretrizes para auxiliar a gerenciar a evoluwcao de nultiplas variargs de componen-
tes;

O conceito de multiplas linhas de produto de software mantidas em pardtenao foi
formalmente apresentado;

Evolucao de componentes compartilhados por nultiplas linhas de pduto;

Possibilidade de um componente compartilhado por nultiplas linfe de produto
possuir \arias variantes;

Metodologia para relacionar as diversas variantes de um componenteas caraster
ticas disponibilizadas.
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1.4 Organizaao deste Documento

O restante deste documento esa dividido em mais cinco captulos, organizasida seguinte
forma:

Captulo 2 - Fundamentos de Reutilizacao e Evolicao de Software: apre-
senta 0s conceitos e termos importantes para a contextualizacao deste #iho.

Sao abordados os assuntos: Reutilizacao de Software, Desenvolvimento Baseado em
Componentes, Arquitetura de Software, Linha de Produto de Software, O Processo
de Evoluwcao de Software, Evolucao em Linha de Produto de Software e @ecfa de

Con guracao.

Captulo 3 - Evolicao de Componentes Compartilhados por Muiltiplas

Linhas de Produto de Software: apresenta a motivacao para este trabalho
dentro do contexto de desenvolvimento da Motorola e uma visao geral dogipges de
evolucao identi cados atraves de um exemplo ilustrativo. Aem disso, unprocesso
para auxiliar na aralise do padrao de evoluwcao a ser adotado quanagima requiscao
de mudarcae realizada e na escolha da variante de um componente a seliaada
e apresentado.

Captulo 4 - A Famlia de Padrees de Evolwcao: apresenta a famlia de padrees
de evoluwcao para componentes compartilhados por nultiplas linhas geoduto de
software em maiores detalhes.

Captulo 5 - Estudo de Caso: Linha de Produto MobileMedia: apresenta
0 estudo de caso realizado com a linha de produto para ns educacionais cnta
por MobileMedia

Captulo 6 - Conclusees:  apresenta as conclusees desse trabalho, sintetizando
suas contribucees, identi cando limitacees e sugerindo trabalhos futuso



Captulo 2

Fundamentos de Reutilizacao e
Evolicao de Software

Este captulo estabelece a terminologia e descreve os fundamentos teoricos amgntes
para a compreensao deste trabalho. A Secao 2.1 apresenta o conceito de rzatdib de
software em conjunto com as tecnologias que possibilitam a sua aplicacao, gto@ompo-
nentes de Software, Variabilidade de Software, Linhas de Produto de Softea@ Arquite-
tura de Software. A Secao 2.2 apresenta 0s princpios relacionadosaokxao de software
e as suas implicacees no contexto de linhas de produto de software.

2.1 Redltilizacao de Software

A reutilizacao de softwareocorre quando um artefato existentee utilizado para o desen-
volvimento ou manutercao de um produto alvo. Gescopo da reutilizacagode ser muito
pequeno, como na reutilizacao de um artefato de uma versao do produto gar outra,
ou mais amplo, como quando o mesmo artefato e utilizado por diferentes prads em
uma linha de produto ou entre produtos pertencentes a diferentes linhds produtos.
A granularidade da reutilizacaotamkem pode variar da simples reutilizacao de wmdigo
e documentos de projeto ae requisitos, casos de teste, planejamento, croangs ou 0O
produto como um todo. Akm disso, a reutilizacao pode ocorrer em qualgufase do ciclo
de vida de um produto. Nareutilizacao caixa-preta o artefatoe utilizado sem mudarcas.
No caso dareutilizacao caixa-branca o artefatoe modi cado para se adaptar ao produto
alvo [36].

As poximas secees apresentam uma breve descrcao da tecnologia de compi@sen
(Secao 2.1.1), variabilidade de software (Secao 2.1.2), linhas produto de software (Secao

2.1.3) e arquitetura de software (Secao 2.1.4), que sao ferramentas muitilizadas para

10
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a aplicacao das paticas de reutilizacao de software.

2.1.1 Componentes de Software e Desenvolvimento Baseado em
Componentes

Uma de ncao bem difundida do termo componente de software foi apresentagar Szy-
perski [33]. Ele de necomponente de softwareomo sendo uma unidade de composcao
com interfaces e dependéncias de contexto bem de nidas. Devido a estas caractersticas
um componente de software pode ser desenvolvido de forma independente e sgaito

a composcao por terceiros.

As regras para a criacao, composcao e comunicacao de componentesdsaodas por
modelos de componentes realizadas poarcabolwcos de componentéd31]. Umainterface
identi ca um ponto de interacao entre um componente e 0 seu ambiente. Um coongente
possuiinterfaces providas atraves das quais ele declara os servicos oferecidos ao ambiente
e interfaces requeridaspelas quais ele declara os servcos do ambiente dos quais depende
para funcionar [3].

Um componente de software pode ser atbmico ou composto por \arios outros com-
ponentes, chamados dsubcomponentes Um componente abstrat@ uma descrcao do
seu comportamento obsenavel que pode ser utilizado como elemento de projetoapar
o desenvolvimento da arquitetura de um sistema, de forma independente dealguer
implementacao. Umcomponente concrete@ uma implementacao do comportamento es-
peci cado pelo componente abstrato e pode ser utilizado como item de con gusa para
compor diferentes sistemas de software execuaveis [18].

Um componentee responsavel por implementar pelo menos uma caracterstica requ
sitada pelo sistema em que ele sema utilizado. Um@aracterstica e uma propriedade do
sistema que e relevante para alguma parte interessada do projeto[13]. Entnetia uma
caracterstica tamkem pode ser implementada parcialmente por dois ou maiemponentes
e um componente pode implementar mais de uma caracterstica. Nesta dissertacam
vetor de caractersticas sela associado a cada componente. Este vetor sea represgota
por: [< Caracterstical>,< Caracterstica2>,...,< CaractersticaN > ], onde:

< CaractersticaX > identi ca uma caracterstica implementada por um componente,
guer ela seja parcialmente implementada ou nao.

[, , e] sao caracteres separadores.

1do ingles, frameworks
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A Figura 2.1 ilustra a representacao de um componente, com suas interfaces e seu
vetor de caracteristicas. O esteredtipo component serd utilizado para indicar que o
ativo ilustrado é um componente de software. Neste exemplo, o componente chama-
se Componente X e o seu vetor de caracteristicas é [A,B,C], ou seja, as caracteristicas A,
B e C sao implementadas parcialmente ou de forma completa pelo componente. A repre-
sentacao do vetor de caracteristicas nao ¢ obrigatoria.

Interface Interface
Reauerida Provida
<< component >>
) Componente X _O
[A,B,C]

Figura 2.1: Representacao grafica de um Componente de Software.

O Desenvolvimento Baseado em Componentes (DBC) é uma metodologia voltada para
a construcao rapida de sistemas a partir de componentes, onde: (1) os componentes pos-
suem propriedades bem definidas e (2) essas propriedades oferecem a base para prever as
caracteristicas dos sistemas construidos a partir dos componentes [3]. O DBC permite
que um sistema seja construido através da composicao de componentes de software previ-
amente especificados, construidos e testados, o que possibilita um ganho de produtividade
e qualidade. [33].

2.1.2 Variabilidade de Software

O termo Variabilidade de Software pode ser definido como a capacidade de um ativo de
software ser modificado, customizado ou configurado para ser utilizado em um contexto
especifico. A variabilidade representa decisoes de projeto que podem ser realizadas ao
longo do processo de desenvolvimento. Um ponto de variacao é o local do ativo de
software em que uma decisao de projeto pode ser tomada e variantes sao as alternativas
de projeto associadas a este ponto.

2.1.3 Linha de Produto de Software

A abordagem de Linha de Produto de Software (LPS) consiste do desenvolvimento de um
conjunto de produtos de software, com alto grau de similaridade entre si e que atendem
as necessidades especificas de um segmento de mercado ou missao, de forma prescritiva a
partir de um conjunto de ativos centrais [10].
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De certa forma, uma linha de produto de software utiliza conceitos e ecnigalo pa-
radigma de desenvolvimento baseado em componentes. Entretanto, a principaédifca
entre estas abordagens est no fato de que os componentes e as diferentes cesacts
existentes entre os produtos de uma LPS p foram previamente especi cados. Com isso,
a reutilizacao ocorre de forma planejada e prescritiva, a partir de compames mantidos
em um reposibrio comum aos produtos da linha de produto. Em uma tma de ncao de
desenvolvimento baseado em componentes, a construcao dos produtos ocornaeest da
selecao de componentes em uma biblioteca interna ou no mercado. Neste caso, SDeeu
oportunstico e arbitario.

Os crculos da Figura 2.2[27] representam as trés atividades essenciasapa implan-
tacao e manutercao de uma linha de produto:

O Desenvolvimento de Ativos Centrais a atividade contnua de criacao e manu-
tercao dos ativos centrais que serao reutilizados entre os produtos da fende
produtos. Esta atividade est relacionada a outraarea de pesquisa conhecigar
Engenharia de Domnio, que consiste nas atividades de coletar, organizar e arma-
zenar experiéncias anteriores na construcao de aplicacees em um domespec co
na forma de artefatos reutilizaveis. A Engenharia de Domnio consiste nasdas de
Aralise de Domnio (de ncao de escopo e modelagem do domnio), Projetde Do-
mnio (especi cacao da arquitetura) e Implementacao de Domnio (impementacao
da arquitetura e dos componentes do domnio). Entretanto, a princidadiferernca
entre Linhas de Produto de Software e Engenharia de Domnio est no foco -
dutos ao inves de um domnio espec co. Os produtos podem incluir \ari@ domnios
de aplicacao e normalmente cobrem somente uma parte do domnio complet@]

O Desenvolvimento de Produtos a atividade de construcao dos produtos atraes
da utilizacao dos ativos centrais. Esta atividade esh relacionada a outeea de
pesquisa conhecida pdEngenharia de Aplicacag quee o processo de construcao de
sistemas a partir da selecao de um subconjunto de artefatos reutilizaveis gisgam
desenvolvidos pela Engenharia de Domnio.[12]

O Gerenciamentorepresenta as atividades de gerenciamento ecnico e organizacional
gue apoiam a linha de produto.

A sobrepostcao entre os crculos sugere que as atividades ocorrem em paraleda®@
relacionadas. Aem disso, nao existe nenhuma ordem de execwcao entre elasn Gso, 0s
ativos centrais podem ser desenvolvidos baseado em especi cacoes de prodivos da
linha de produto, a partir de um conjunto de produtos existentes ou de glgquer combina-
cao dessas abordagens. Em resumo, o desenvolvimento de uma linha de prodomsiste
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Desenvolvimento de Linha de Produto

-

Desenvolvimento |
de Ativos
Centrais

Gerenciamento

S

Engenharia de Dominio

Desenvolviment:
de Produtos

Figura 2.2: Atividades essenciais em uma Linha de Produto de Software.

(]

Engenharia de Aplicacéo
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no desenvolvimento de ativos reutilizaveis e produtos que os utilizam, com o suporte das

atividades de gerenciamento.

As préximas subsecoes apresentam os padroes que auxiliam na criacao e manutencao
de linhas de produto (Secao 2.1.3) e a técnica mais utilizada para a modelagem das

caracteristicas comuns e variaveis em uma linha de produto (Secéo 2.1.3).

Padroes de Linha de Produto

Clements et al.[10] descreveram um conjunto de vinte e nove dreas de conhecimento?

que uma organizacao deve possuir para ser capaz de trabalhar com linhas de produto de
software. Além disso, elaboraram diversos padréoes de linha de produto® que coordenam

a aplicacao das areas de conhecimento para auxiliar nas varias fases da implantacao e

manutencao de linhas de produto. Os padroes apresentados foram:

o Curriculo*: agrupa as vinte e nove areas de conhecimento em trés categorias, que

representam o conjunto de competéncias necessarias para implementa-las;

o Cobertura Essencial®: relaciona as areas de conhecimento e as atividades essenciais

de uma linha de produto (Secao 2.1.3);

e Cada Ativo®: apresenta as dreas de conhecimento necessarias para se implementar

2do inglés, practice areas

3do inglés, software product line practice patterns
4do inglés, Curriculum

5do inglés, Essentials Coverage

6do inglés, Each Asset
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cada ativo de uma linha de produto de software;
O que Produzir’: auxilia a identi car quais produtos serao produzidos.
Partes dos Produto&: auxilia a de nir quais ativos devem ser produzidos.

Linha de Montageni: areas de conhecimento que permitem iniciar o processo de
prodwcao de uma linha de produto.

Monitorar 1°: apresenta formas de se monitorar o estado de uma linha de produto.

Construir Produto!: apresenta asareas de conhecimento que devem ser executadas
para se produzir um produto.

Iniciar a Implantacao de Linha de Produtd?: representa asareas de conhecimento
necessarias para se iniciar o processo de implantecao de uma linha de ptodu

Manter uma Linha de Produtd®: representa asareas de conhecimento necessarias
para se manter uma linha de produto em atividade.

Processos*: indica asareas de conhecimento relacionadasa de ncao de processos.

Fabrica °: coordena a aplicacao de todos os padrees com o objetivo de estabelecer
e iniciar a produwcao de uma linha de produto de software.

McGrego[24] apresenta tamkem o padra&voluir Cada Ativo'®, onde o ativo previa-
mente construdo seguindo o padra€ada Ativo,e modi cado.

Modelagem de Caractersticas

A Modelagem de Caractersticag uma ecnica muito utilizada para a modelagem dos as-
pectos comuns e varaveis entre os produtos de uma linha de produto sleftware. Ela faz
parte do netodo de aralise de domnio conhecido por FODA Feature-Oriented Domain
Analysis) [20]. As caractersticas a serem modeladas podem ser: servcos (redireciona
mento de chamadas), operacees (enviar mensagem de texto), propriedadesfoacionais

“do inglés, What to Build

8do ingles, Product Parts

9%do ingles, Assembly Line
1%do ingles, Monitor

1do ingles, Product Builder
12do ingles, Cold Start

3do ingles, In Motion

14do ingles, Process

5do ingles, Factory

%do ingles, Evolve Each Asset
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(desempenho) e tecnologias (algoritmos de tratamento de erros na transmasse adio).
De acordo com esta tcnica, as caractersticas de um sistema de software sao dwna-
das em ummodelo de caractersticas constitudo por:

um diagrama de caractersticas decomposcao hiearquica das caractersticas, indi-
cando quais sao mandabrias, alternativas ou opcionais. As caractersticasmuns
(mandabrias) sao aquelas que necessariamente t8m que estar presentes em qual-
quer instanciacao do produto, as opcionais sao aquelas selecioraveis, senhuma
restrcao, nas con guracees do produto e as alternativas indicam queaa mais que
uma caracterstica pode ser selecionada para um produto.

um conjunto de regras de composcadndicacees de quais combinacees de caracte-
rsticas sao \alidas.

A Figura 2.3 representa 0 modelo de caractersticas de um caixa eletrébnico dea
atendimento. A caracterstica raiz, Caixa Eletronico , e composta por duas caracte-
rsticas comuns: Identificacao do Usiario e Emissao de Extrato. A caracterstica
Identificacao de Usuario consiste em duas caractersticas alternativaboque de Tela
e Leitora de Cartao , ou seja, somente uma delas pode ser selecionada. A caracters-
tica Emissao de Extrato consiste em duas caractersticas ou-inclusivas: a caracterstica
comum Visor e a caracterstica opcionallmpressora. Isto quer dizer que as opcees pos-
sveis de sada de extrato sao0 somente visor, ou visor e impressora.

N Legenda
Caixa

Eletrénico
\ Mandatdria

Opcional

hS
/k.)\ Alternativa
P

Ou-Inclusiva

Emisséo de
Extrato

Identificagdo
do Usuario

N

Toque de Leitora de
Tela Cartdo

Visor Impressora

Figura 2.3: Modelo de caractersticas de um Caixa Eletronico.

O vetor de caractersticas de um componente tamkem pode ser apresentado gra -
camente utilizando o formato proposto pelo diagrama de caractersticas. A dtira 2.4
estende a Figura 2.1 para ilustrar o component€omponente X o seu vetor de carac-
tersticas [A,B,C] representado como umaarvore de caractersticas. Neste exemplo, as
caractersticas A e B sao mandabrias e a caractersticaCe opcional.



2.1. Reutilizacao de Software 17

Interface Interface
Requerida Provida

<< component >> 4@
) Componente X

Figura 2.4: Representacao grafica de um Componente de Software, onde o vetor de ca-
racteristicas é apresentado no formato de arvore de caracteristicas.

2.1.4 Arquitetura de Software

A arquitetura de software de um programa ou sistema computacional é a estrutura ou
estruturas do sistema, compreendendo: os elementos de software, as propriedades exter-
namente visiveis desses elementos e o relacionamento existente entre eles [4]. Ao utilizar
o termo elementos de software, a definicao nao se prende a nenhuma tecnologia especifica
para a implementacao desses elementos.

A arquitetura abstrai o sistema através da definicao de seus elementos de software e da
forma como eles interagem entre si. Com isso, os detalhes de implementacao dos elementos
nao fazem parte da arquitetura, apenas as informagoes sobre os servigos disponibilizados
por eles, bem como caracteristicas de performance, tratamento de excecoes, entre outras
propriedades. A decomposicao e organizacao de um sistema de software em subsistemas
menores ¢ uma abordagem comumente utilizada para se lidar com a complexidade e o
tamanho dos sistemas atuais. [4]

Arquiteturas de software sao importantes, pois elas representam uma abstracao comum
do sistema que pode ser utilizada na comunicacio entre os interessados'” do projeto. Além
disso, elas documentam as decisoes de projeto, que podem ser reutilizadas na construcao
de solugbes para sistemas semelhantes [4].

Uma Arquitetura de Software Baseada em Componentes define os elementos de soft-
ware como sendo componentes e conectores arquiteturais. Um componente arquitetural é
responsavel por implementar a funcionalidade de uma parte do sistema. Eles podem ser
definidos em diferentes niveis de granularidade, provendo desde funcionalidades basicas,
como operacoes matematicas, até um conjunto amplo de funcionalidades. Um conector
arquitetural tem como principal responsabilidade mediar a interacao entre elementos ar-
quiteturais. Além disso, ele também pode ser responsavel por uma parcela dos aspectos

7do inglés, stakeholder
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de qualidade do sistema, tais como distribuicao e seguranca. Uma determinada organiza-
¢ao de componentes e conectores arquiteturais em um sistema é denominada configuracao
arquitetural [30].

A Figura 2.5 ilustra uma arquitetura de software baseada em componentes para celu-
lares. Os componentes sao Mensagem, Mensagem Instantinea ¢ Agenda. Os conectores
nao sao mostrados explicitamente, mas consistem das ligacoes entre as interfaces providas
e requeridas dos componentes.

<< component >>
Mensagem Instantanea

O

<< component >> _©_ << component >>
Agenda

Mensagem

Figura 2.5: Uma Arquitetura de Software Baseada em Componentes.

Na arquitetura da Figura 2.5, supondo que os componentes Mensagem, Mensagem
Instanténea e Agenda implementam os vetores de caracteristicas [Enviar Mensagem,
Receber Mensagem], [Enviar Mensagem Instantdnea] e [Recuperar Contato], pode-
se dizer que o conjunto desses vetores de caracteristicas corresponde as caracteristicas
disponibilizadas pelos sistemas de software criados a partir desta arquitetura.

Na abordagem de linha de produto de software, a arquitetura de software ¢ muito
importante e faz parte dos ativos centrais da linha de produtos. Uma Arquitetura de
Linha de Produto (também conhecida como Arquitetura de Referéncia ou Arquitetura de
Dominio) é uma arquitetura de software que apoia uma familia de produtos, refletindo as
caracteristicas comuns e as variabilidades entre os varios produtos [5]. A arquitetura de
linha de produto deve se preocupar em identificar e fornecer mecanismos para exercitar
um conjunto de variacoes explicitamente permitido, pois estas variacoes darao origem aos
produtos apoiados pela linha de produto [10].

Nesta dissertacao, a arquitetura de linha de produto permite que a variabilidade em
nivel arquitetural seja implementada através de pontos de variacao onde é possivel es-
colher entre diferentes variantes de um mesmo componente. Desta forma, o esteredtipo
variant component serd utilizado para representar um ponto de variagao associado a um
componente na arquitetura, onde uma variante deste componente sera escolhida de acordo
com as caracteristicas exigidas por um determinado produto. A Figura 2.6 altera a arqui-
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atividade que nao acaba quando um sistemae entregue e colocado em funci@rdo, mas
continua durante todo o seu ciclo de vida [30].

A evolicao de softwarenao se limita apenas a analisar as mudarcas ocorridas apos
o software ser entregue ao cliente. A preocupacao com a evolucao deve ocorrer desde
desenvolvimento inicial, onde ferramentas e tecnologias que auxiliem naacsio de uma
arquitetura de software mais exvel devem ser utilizadas, tornando maifcil a integra-
cao de mudarcas futuras. Aem disso, uma documentacao adequada do sisia e das
decisoes de projetos realizadas deve ser disponibilizada. Idealmente, a eqegEonsavel
pelo desenvolvimento inicial de um sistema deveria ser responsavel por suasahracoees.
Entretanto, sistemas de software personalizados podem ser desenvolvidos externtsren
a evolucao ser de responsabilidade do cliente ou de uma empresa externa [30]

A de ncao para o termo evolwcao de software ainda nao possui um consema lite-
ratura. Aem disso, o termo manutercao de software utilizado por alguns autores como
um sindbnimo, uma variacao ou uma fase da evolucao de software [6]. Nes&balho, o
termo evoluwcao de software sea adotado e de nido como sendo a necessidade coat
de se alterar um sistema de software para apoiar os interessados de um projetwjdib
a mudarcas nos requisitos iniciais, erros encontrados, utilizacao de novasnologias e
alteracees na arquitetura [29]. Aem disso, sela adotado o conceito mais afopem que
a evolucao nao corresponde apenasas atividades ps-entrega do pradunas tambem
aguelas realizadas durante a fase inicial de desenvolvimento com o objetiedfakilitar a
evolucao e as atividades de aprendizado do sistema para implementar as nmods requi-
sitadas [30].

As poximas secees apresentam as leis que governam a evolucao de softwarequias
por Lehman [23] (Secao 2.2.1), o processo de evoluwcao (Secao 2.222¢asactersticas da
evollcao em linhas de produto de software (Secao 2.2.3), os conceiascos da disci-
plina de Geréncia de Con guracao (Secao 2.2.4) e as de ncees de wdtes e versoees de
componentes de software (Secao 2.2.5).

2.2.1 As Leis de Evolicao de Software

Lehman [23] [30], atraves de experimentos, estabeleceu o seguinte conjuntdeie que
determinam a din&mica da evolucao de software:

1. Mudarca Contnua: um sistema em prodwcao deve manter-se em um contnuo
processo de adaptacao. Caso contario, 0 sistema se tornaa menos satisfabrio.
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2. Aumento de Complexidade: a medida que um sistema evolui, a sua complexi-
dade aumenta. Com isso, atividades para preservar e simpli car a estrutura @mha
do sistema devem ser planejadas, evitando a erosao da arquitetura.

3. Auto-regulamentaao: ao longo do tempo, atributos como tamanho, tempo en-
tre liberacoes de versees e rumero de erros encontradose praticamentearante
para cada versao do sistema. Como 0 processoe estatisticamente determinado, as
atividades de criacao e manutercao podem ser planejadas.

4. Conservaao da Estabilidade Organizacional: ao longo do tempo, a taxa
de desenvolvimento e aproximadamente constante e independente do ruroede
recursos reservados a esta atividade.

5. Conservaao da Familiaridade: durante o ciclo de vida de um sistema de
software em evolucao, o contaudo de versees sucessivase estatisticamenariante.

6. Crescimento Contnuo: as funcionalidades disponibilizadas por um sistema de-
vem continuar crescendo para manter a satisfacao do cliente.

7. Redicao da Qualidade:  os sistemas precisam considerar as mudarcas no ambi-
ente operacional, evitando uma percepcao de queda na sua qualidade.

8. Sistema de Opiniao '8 o0 processo de evolwcao consiste num ciclo de opiniees que
devem sem consideradas para a melhoria do sistema.

O rumero de dados quantitativos para apoiar as leis de Lehmane pequena antanto
existem muitos dados experimentais [24]. Por isso, e importante levar em catesiecao
essas leis na de ncao de um processo de apoio a evolucao de software em unzn@agao.

2.2.2 O Processo de Evolicao de Software

As requistees de mudarca® sao responsaveis pelo direcionamento da evoluwcao de um
sistema. Umprocesso de evoluwcacorresponde a um conjunto de atividades que sao res-
ponsaveis pelo gerenciamento das mudarcas solicitadas para um sistema. O pssoede
evolucao varia de acordo com o tipo de software, o processo de desenvolvimedtiado

pela organizecao e as pessoas envolvidas. Em algumas empresas, ele pode serahform
ponto de as requiscees serem solicitadas a partir de conversas entre os ugsado sistema

e os desenvolvedores. Em outros casos, existe um processo formal, em que e necessrio

8do ingles, feedback
do ingles, change request












2.2. Evoluao de Software 25

2.2.4 Geréncia de Con guraao de Software

A Geréncia de Con guracao de Software a disciplina responsavel por organizar e contro-
lar o desenvolvimento de sistemas. Com isso, 0 controle@alucaode um componentee
um bpico da geréncia de con guracao que tem por objetivo garantir que asudarcas nos
artefatos do desenvolvimento de software sejam realizadas de uma maneira sisteraaé
rastreavel, de modo que o sistema de software esteja sempre em um estado bemide n
e consistente [11].

No contexto de geréncia de con guracao de software, duas dimensees saoaetes:.
variacao no espacoe variacao no tempo Na engenharia de software tradicional, apenas a
dimensao do tempoe considerada e o conjunto de atividades desenvolvidasmerenca-
lae chamada degerenciamento de con gurecao Em linhas de produto, a geréncia de
con guracaoe multidimensional ee conhecida porgerenciamento de variaca® [19] [22].

2.2.5 \Versees e Variantes de Componentes de Software

Umaversao de um componengéeuma instancia espec ca no tempo, devido a umaevisao
ou mudarca. A variecao no tempoe relativa ao gerenciamento da evoluicao e mudarca
de requisitos ao longo do tempo ee usualmente realizada atrawes gersionamento A
forma como um identi cador de versaoe atribudo a um componente eatde nida no seu
modelo de versionamentoEm geral, os identi cadores de versao consistem de rumeros no
formato XX.YY.ZZ. O modelo de versionamento mais utilizado incrementa o valale XX
guando mudarcas de grande impacto ocorrem, enquanto correcees de egaselhorias
incrementam os demais rumeros [31].

O termo variantee utilizado para diferenciar componentes que possuem caractersticas
distintas do ponto de vista do uswario. Entretanto, nesta dissertacaogssa de ncao sea
expandida para diferenciar tamkem componentes que implementam o mesmo conp de
caractersticas de formas diferentes. Com isso, nao apenas o ponto de vista doatieu
deve ser considerado, mas tamkem o ponto de vista nao-funcional. Uwexsao seria
apenas a representacao de um mesmo componente ao longo do tempo. O termontaria
esh associadoa dimensao espacial, onde variacees de um componentensa&atidas ao
mesmo tempo e cada uma pode gerar novas versees ou variantes. A variaceespacoe
relativa ao gerenciamento das diferercas entre o uso do software em mnultiploontextos
em um dado momento, como nos \arios produtos de uma linha de produto detaare
[19] [22].

2ldo ingles, variation management












Captulo 3

Evolicao de Componentes
Compartilhados por Miltiplas
Linhas de Produto de Software

Este captulo apresenta uma visao geral da famlia de padrees de eva@widenti cada no
ambiente de desenvolvimento em que multiplas linhas de produto de sefire sao manti-
das em paralelo. A Secao 3.1 apresenta o contexto que motivou o desenvawio deste
trabalho. A Secao 3.2 apresenta os padrees de evoluwcao identi cados eelacionamento
entre eles e os padrees de linhas de produto de software existentes. A Se3a@Besenta
uma abordagem para auxiliar na escolha de uma variante de um componenteaatip do
conjunto de caractersticas desejado. Abm disso, a Secao 3.4 apresenta um agxama
para auxiliar os gerentes de linhas de produto e os gerentes responsaveis pgekenvolvi-
mento dos ativos centrais a decidir pelas abordagens de evoluwcao identdes. Por m,
na Secao 3.5, atraves de um exemplo ilustrativo, os padrees de evalocsao apresentados
de uma forma simples.

3.1 Motivacao: O Ambiente de Desenvolvimento da
Motorola

A motivacao para este estudo foi o ambiente de desenvolvimento da emprééatorola
Inc, divisao de aparelhos noveis, onde nultiplas linhas de produtde software similares
sa0 mantidas para gerar o software embarcado dos celulares. Para compreendereup
da abordagem de nultiplas linhas de produto de software e 0 compdhamento de com-
ponentes entre elas, e preciso conhecer o processo de desenvolvimento e a oaganiz
interna da empresa.

29
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O processo de desenvolvimento de celulares na Motorola pode ser divididoseasintes
fases:

1. De ncao dos requisitos funcionais e nao-funcionais que caracterizam
um grupo de celulares a ser desenvolvido. De forma geral, \arios modelos
de celulares sao derivados de um mesmo conjunto de caractersticas. Estes mode
los diferem em seu design externo e nas diferentes composcoees de caractersticas
opcionais e alternativas disponveis.

2. Escolha da arquitetura de linha de produto base para o desenvolvimento.
A Motorola possui \arias arquiteturas que podem ser utilizadas como basarp o
desenvolvimento de novos celulares. Por exemplo, existem arquiteturas ¢aeore-
cem o desenvolvimento de celulares com enfoque em aplicacees multimg@{ados
ao mercadolow-costou que possuem telas sensveis ao toque.

3. Dencao da linha de produto que ia apoiar o desenvolvimento do
software embarcado dos novos celulares . De uma forma geral, uma linha de
produto existente e utilizada como base para a criacao de uma nova tia que ia
apoiar o desenvolvimento de novos conjuntos de celulares. Esta abordagem favorece
a manutercao de \arias linhas de produto em paralelo e o alto grawe dgimilaridade
entre elas.

4. Implementaao das novas caractersticas e estabiliza&ao da linha de
produto. Esta fase corresponde ao desenvolvimento das novas caractersticas re-
quisitadas na fase inicial e ao conjunto de validacees que serao realizadassadbs
celulares serem entregues aos clientes.

A organizacao das equipes de desenvolvimento de software na empresa se@séra
tura sugerida na literatura de linha de produto. Na Figura 3.1, pode-seer a divisao
das equipes nasareas de \Desenvolvimento de Produtos" e \Desenvolvimente Ativos
Centrais". Assim, as equipes responsaveis por um produto espec co ou pam grupo
de produtos solicitam as mudarcas necessarias para as equipes respogipelos compo-
nentes existentes na arquitetura utilizada.

A Figura 3.2 ilustra o paralelismo existente no desenvolvimento dos \as conjun-
tos de produtos e a necessidade das equipes dos componentes de apoiar yaroukitos.
Esses produtos podem ser baseados em arquiteturas diferentes, fazer parte de linhas de
produto distintas e possuir caractersticas diversas e por vezes con itante®. exemplo da
Figura 3.2 ilustra duas variantes do componentmstant Messaging (variantes IM.001 e
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qualquer arquitetura de linha de produto que o utiliza. O padra€riar ou manter nul-
tiplas variantes de um componente em paraledauma derivacao deEvoluir Cada Ativo e
representa a opcao pela abordagem de compartilhar componentes entre \afliabas de
produto e a manter nultiplas variantes para implementar a variabidade de software. O
padraoManter umaunica variante de um componentecorresponde a evolucao do com-
ponente atra\es da criacao de uma nova versao ou revisao e ao usordauwnica variante
simultaneamente por \arias linhas de produto, ou seja, uma nova variantean e criada.
A evoluwcao atrawes da criacao de uma variante tempoaria, para a&nder a algum objetivo
espec co, e atendida pelo padraoCriar ou manter mnultiplas variantes tempoarias de
um componente De uma forma geral, este tipo de evolwcao ocorre quando os produtos
fabricados por uma linha de produto de software estao em fase de teste detas® por
clientes. Assim, qualquer correcao de erro ou nova caracterstica solicitagar um cliente,
aumenta o risco de inseicao de novos erros em um produto p consideraddvel do ponto
de vista de outro cliente.

Ainda na Figura 3.3, o padradCriar ou manter nultiplas variantes de um componente
em paralelotorna possvel a ocorréncia de outros padrees de evolucao identidas por
esta dissertacao. A criacao de uma nova variante a partir da uni cacado conjunto
de caractersticas de duas ou mais variantes e ilustrado pelo padvé&Convergir \arias
variantes de um componente criando uma nova variantéA inclusao de caractersticas
de uma variante do componente em outra variante e representada pelo padricluir
caracterstica de uma variante em outra do mesmo componenteNesta abordagem de
evolucao, uma linha de produto que utiliza uma determinada variaetde um componente
faz uma requiscao de uma caracterstica disponvel em outra varida. Aem disso, o
padraoPropagar correcao de erros entre variantes de um componeptama consequéncia
direta da manutercao de multiplas variantes em paralelo. A principemotivacao para
a propageacao da correcao de errose a necessidade de se manter estiveis dfiphas
variantes de um componente e evitar que erros conhecidos sejam reportados mevae
em um ciclo de testes de outra variante.

3.3 Instanciando a Arquitetura da Linha de Produto
de Software

As variantes de um determinado componente possuem diferentes vetores de caracieast
com excecao do cerario onde duas variantes diferem apenas pela forma conpdementam
seus vetores. O conjunto de caractersticas de uma determinada arquitetura deha de
produto consiste das caractersticas disponibilizadas por seus comporemniconcretos e
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Gerentes de Linhas de Produtoresponsaveis por de nir o conjunto de caractersti-

cas que os produtos apoiados por uma determinada linha de produtadrpossuir.

A de ncao da arquitetura da linha de produto e a prodwcao dos @dutos planeja-
dose de responsabilidade desse grupo. Aem disso, os gerentes de linha delyio

sa0 responsaveis por resolver os pontos de variacao de componentes presemates n
arquitetura de linha de produto projetada.

Gerentes de Componentesum gerente de componente deve ser designado para cada
componente presente na arquitetura de linha de produto. Desta forma, t@m-se
responsaveis pela sua evolucao. Os gerentes de componentes devem garantir gue o
componentes sao desenvolvidos de modo a atender a nultiplas linhagpdeduto. A
forma como a variabilidade internae implementadae de responsabilidie do gerente

de componente.

Conforme mencionado na Secao 2.2.3, uma requiscao de mudarcae in weada por
\arios fatores externos e internos. Entretanto, o gerente de linha de prodwaesponsavel
por fazer uma selecao das requiscoes recebidas para 0s seus produtos d meraquelas
gue sao \alidas. Aps essa selecao inicial, as mudarcas relacionadasedhorias, correcoes
de erros e novas caractersticas devem seguir caminhos de aralise dist&n

Com base no uxograma da Figura 3.5, as requiscees de mudarcas consadas in-
\alidas sao descartadas. As mudarcas relacionadas a correcees de erros sseapas
diretamente aos gerentes dos componentes que implementam as caractersticas msle
problemas foram encontrados. Estes, por sua vez, podem:

receber a requiscao de mudarca e corrigir o problema, seguindo o pEmPfopagar
correcao de erros entre variantes de um componente

quando a requiscao de mudarca foi entregue de forma incorreta, devolve-lap®
gerente da linha de produto identi car outro componente que possa implemtar a
caracterstica defeituosa,;

solicitar que outros gerentes de componentes auxiliem na implementacao rda-
darca solicitada, quando a caracterstica defeituosae implementada pardraente
por \arios componentes. Estae mais uma aplicacao do padrd@ropagar correcao
de erros entre variantes de um componente

Caso a mudarca seja relacionada a melhorias em caractersticas existentes, o geren
de linha de produto pode decidir iniciar uma nova linha de prodotpara apoiar estas me-
Ihorias. Entretanto, de qualquer forma, a requiscao de mudarca sela passado gerente
de componente. Neste caso, ele ia decidir qual a melhor abordagem que deve selndeg
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componentes utilizado logo em seguida para trazer a caracterstica existente a nova var
ante. Este cerario pode ocorrer quando se deseja minimizar o risco de alterarasiante

gue estava sendo usada pela arquitetura da linha de produto que recebeu alisszpo de
nova caracterstica, pois elae usada por outras arquiteturas de linhas geoduto.

O gerente de linha de produto tamkem pode solicitar aos gerentes de compoies que
alguma requiscao de mudarca seja realizada em variantes tempoarias de gmmentes.
Este tipo de requiscao ocorre quando uma arquitetura de linha de produtoao pode
suportar o risco de receber mudarcas que podem prejudicar um produto p derado
eshvel. Esta atividade corresponde ao padra@riar ou manter nultiplas variantes tem-
poarias de um componente

Conforme ilustrado nos uxogramas anteriores, a evolucao ocorre, principante, de-
vido a interacao entre os gerentes de linha de produto e gerentes de congnte. Quando
uma nova linha de produto de softwaree criada, o gerente da linha geoduto identi ca
0 conjunto de caractersticas desejado e de ne a arquitetura da linha de pioto, tendo
como base os componentes g mantidos pela empresa. Para os componentes atesteum
subconjunto de caractersticas relacionadase enviado ao gerente do compnte. Nesta
etapa, o gerente de componente deve analisar se existe alguma variante do seu @omp
nente que implementa as caractersticas desejadas. Caso exista, ela deve ser oferacda
gerente da linha de produto. Neste cerario, a mesma variante pode estar sendada
por mais de uma linha de produto. Caso o conjunto de caractersticas @gsdo nao es-
teja implementado por algum componente, o gerente de componente deve decidir@om
proceder com a evoluwcao do componente. A famlia de padrees de evobuodenti cada
por este trabalho torna-se util nesta situacao. Os gerentes de linha deqututo tamkem
podem solicitar a criacao de variantes tempoarias para 0s gerentes deguto, que serao
responsaveis pelo seu gerenciamento.

3.5 Exemplo llustrativo: A LPS da Empresa Camera
& Cia

Os padrees de evolucao para componentes da Figura 3.3 serao aplicados exemplo
ilustrativo da empresa ctcia Camera&Cia. Esta empresa desenvolve cameras dgga-
cas digitais semi-pro ssionais e pretende ampliar o seu campo de atuecatraes da
comercializacao de cAmeras digitais voltadas ao consumidor pro ssional.
























Captulo 4

A Famlia de Padrees de Evolwcao

Este captulo apresenta em detalhes a famlia de padrees de evolicao ammtada de
forma ilustrativa no Captulo 3. A Secao 4.1 apresenta o formato adotado pardescrever

0os padrees de evolucao. Os padrees encontrados sao descritos em maiores detalhes
seguindo o formato proposto na Secao 4.2. Por m, a Secao 4.3 ilustra, conemwplos
reais da empresa Motorola Inc, o uso dos padrees de evolwcao identi cados.

4.1 Representaao dos Padrees de Evolicao

O modelo abaixo, baseado no utilizado pgsamma et al.[16],e utilizado para descrever
0s padrees de evolucao apresentados nesta dissertacao. O seu principal objetdocu-
mentar de forma clara as caractersticas, consafncias, alternativas e limitacees de cada
padrao, permitindo uma aralise comparativa entre eles.

Nome do padrao de evolicao
Descreve a esséncia do padrao de evolucao de uma forma sucinta.

Descrcao
Apresenta o padrao de evolwcao atrawes de um exemplo e da descrcao de suas
caractersticas.

Motivacao
De ne o contexto cnico ou organizacional que pode fazer com que o responsavel
por um projeto decida por este padrao de evolwcao.

Conseqeéncias

Apresenta ostrade-os e resultados esperados ao se decidir por esse padrao de
evoluwcao, aem do impacto da abordagem de evolucao nos diversos artefatis
componente.

46
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Relacionamento com outros padrees de evolwcao

Descreve a forma como o padrao atual se relaciona com os demais padrees de evo-
lucao identi cados, apresentando as principais diferercas entre eles e formas d
utilizacao em conjunto.

4.2 Famlia de Padrees de Evolicao

As seguintes subsecees descrevem os padrees de evoluwcao identi cados no cordeste
trabalho, seguindo o formato proposto na Secao 4.1.

4.2.1 Criar ou manter nultiplas variantes de um componente
em paralelo

Descrcao

Neste padrao de evolucao, as requiscees de mudarca sao implemerstateaes da cri-
aao de uma nova variante do componente existente. Desta forma, a variaade e
implementada com o uso de variantes. Umunico componente pode dar origemigetisas
outras variantes que serao mantidas em paralelo a original e com ciclo d#awioprio,
podendo sofrer outras formas de evolucao. Neste cerario, a similaridade a@mjunto de
caractersticas e da implementacao entre as diferentes variantese muito grde. As novas
variantes podem:

ser idénticasa anterior com relacao ao rumero de caractersticas disponveis, mas
diferir na forma de implementacao.Esta variacao pode ocorrer quandoe necessario
adaptar um componente a diferentes atributos de qualidade, sistemas oppévaais
ou realizar refatoracees complexas.

possuir menos caractersticas que a variante anterior.Por exemplo, na adapta-
cao de um componente para uma con guracao de hardware mais simplesdp ser
necessario remover efetivamente o @digo de caractersticas nao utilizadas.

possuir mais caractersticas que a variante anterior.Por exemplo, novas caracte-
rsticas podem ser necessarias pois 0 componente sela utilizado em uma knte
produtos de alta tecnologia.

Na Figura 4.1, pode-se ver o cerario tradicional, onde o componer@®@mponente ¥
utilizado pela arquitetura de linha de produtoALP Aem sua variante<X.001,XX.YY.ZZ>
A Figura 4.2, ilustra o cerario onde o component€Componente Xem duas variantes
(<X.001,XX.YY.ZZ>e <X.002,XX.YY.ZZ>, sendo que cada uma e utilizada por uma
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Variabilidade implementada atraves de variantesalguns tipos de variabilidade sao
difceis de serem implementadas atrawes de con guracees ou diretivag @ompilacao,
pois impactam o componente como um todo. Um exemplo de tal situacaoe a
utilizacao de um mesmo componente em diferentes sistemas operacionais.

Produtos high-end versus low-endas variantes de baixo custo de um produto neces-

sitam de uma quantidade menor de caractersticas. Desta forma, um componente
com um menor conjunto de caractersticas pode ser necessario devido a restrcoees
impostas pelo hardware.

Akem dessas situacees, pode-se ilustrar 0 caso em que um componentee considerad
eshvel, ou seja, apresenta um baixo rumero de erros ao longo do perodo de desérivo
mento dos produtos atuais. Neste contexto, a adcao ou alteracao de caeasticas pode
representar um alto risco de inseicao de erros no componente. Com isso, acedade
uma nova variante para ser usada pelas linhas de produtos que requisitarasnmudarncas
passa a ser uma alternativa \alida.

Conseqeéncias

O suporte a nultiplas variantes de um componente, dentro do contexto diénhas de
produto, exige um gerenciamento de con guracao mais complexo. Os segeiartefatos
precisam ser alterados para re etir a existéncia de mais de uma variante de umesmo
componente na linha de produto:

Requisitos: a informacao de que uma caracterstica est includa ou nao em deter-
minada variante de um componente deve estar presente em todos os documentos
utilizados na especi cacao de requisitos.

Arquitetura Baseada em Componentesas nultiplas variantes de um componente
podem interagir com outros elementos arquiteturais de diferentes formas. Assas,
interfaces e conectores exigidos por cada variante podem nao ser os mesmos. Desta
forma, a documentacao da arquitetura, bem como as decisees arquiteturais,ahev

ser realizadas de forma a garantir o suporte adequado as \arias variantes demu
componente.

Projeto \Detalhado™ a implementacao de uma determinada caracterstica pode ser
feita de forma diferente nas variantes de um componente. O documento de-pro
jeto deve ser capaz de apoiar diferentes visees para cada variante do componente,
permitindo uma aralise adequada da forma como a caractersticae impleemtada.
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Relacionamento com outros padrees de evolwcao

A partir deste cerario de evolwcao, os padred3ropagar correeao de erros entre variantes
de um componentgSecao 4.2.3),Convergir \arias variantes de um componente criando
uma nova variante (Secao 4.2.4) encluir caracterstica de uma variante em outra do
mesmo component€Secao 4.2.5) podem ocorrer.

4.2.2 Criar ou manter nultiplas variantes tempoarias de um
componente

Descrcao

Este cerario ocorre da necessidade de se criar variantes tempoarias paetetminados
componentes, com um objetivo espec co. Apesar de o termo tempoario estar sendo
usado, uma variante pode durar semanas ou meses. Entretanto, as variantes teanas

irao ser descontinuadas quando o seu objetivo inicial for atingido. De uritama geral,
este tipo de evolucao ocorre quando os produtos fabricados por uma &rde produto de
software estao em fase de teste de aceitacao por clientes. Dessa forma, qualquer correca
de erro ou nova caracterstica solicitada por um cliente, aumenta o risco de insap de
erros em um produto p considerado esavel do ponto de vista de outro clisn Assim,
torna-se necessario uma abordagem de evolcao que permita que apenas adamas
necessarias para um determinado cliente sejam integradas.

As principais diferercas entre essa abordagem de evoluwcao e a simples ®piaude
componente pelo time de produto para realizar as alteracees necessarias sao:

as alteracoes realizadas em uma variante temporria devem ser propagadas para a
linha de evolucao principal do componente. Com isso, a variante o cial dmm-
ponente possuila todas as alteracoes realizadas pelas \arias variantes teoarias
existentes.

o time responsavel pelo componente continua gerenciando a evolucao dasames
tempoarias e garantindo a consisténcia com a linha de evolwcao prineaip

A Figura 4.3 apresenta um cerario hipoetico de manutercao de nitiplas variantes
tempoarias de um componente. Nesta Figura, pode-se notar o fato das variantespo-
|arias sempre integrarem as suas alteracees na variante o cial antes derem descontinu-
adas. Entretanto, a atualizacao na linha principal nao precisa ocorreinmglltaneamente
as alteracees na rami cacao tempoaria, comoe mostrado na quarta ramecacao?.

do ingles, branch
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quanto no cerario Criar ou manter multiplas variantes de um componente em paralelo
as novas variantes podem evoluir de forma independente e ae mesmo gerar asitr

4.2.3 Propagar correcao de erros entre variantes de um compo-
nente

Descrcao

Quando uma correcao de erroe realizada em uma determinada variante de wompo-
nente, deve-se analisar a necessidade de propagar essa correcao para as denmargesr
existentes. Para identi car as variantes que precisam receber a propagacao aeaucor-
recao de erro, 0s seguintes itens podem ser analisados:

Documentos de evolucao do componentdeste caso, pode ser utilizado qualquer
documento que mostre as variantes correntes de um componente e suas origens.
Com isso,e possvel identi car possveis candidatas a receber a propagao.

Documentos de requisitas Estes documentos sao utilizados para veri car se a ca-
racterstica onde o erro foi encontrado esh presente em outras variantes.

Documentos de projeto Permitem veri car se a implementacao da caracterstica
onde o erro foi encontrado tamkem e utilizada em outras variantes. Caso seja, a
probabilidade da propagacao ser necessariae maior.

A aralise dos documentos acima permite Itrar o rumero de opcees dponveis e au-
tomatizar alguns passos da aralise. Entretanto, a veri cacao manual (execwdle testes e
inspecao visual do odigo) da reprodutibilidade de um erro em uma detemada variante
ainda sel necessaria na maioria dos casos. Akm disso, nem todos os documenitasios
anteriormente podem estar disponveis.

Uma caracterstica importante deste cerario de evolucaoe que o mesmo erroge ser
reproduzido em diferentes variantes, mas exigir correcees diferentes para caanc Nesta
situacao, a propagacao da correcao deixa de ser trivial e uma nova ése para resolver
0 problema pode ser necessria. Isto pode ocorrer devido a diferercas na enmntacao
de uma mesma caracterstica entre as diferentes variantes de um componente.

A Figura 4.4 apresenta um diagrama parcial da evolucao do componef@emponente X
Na gura, as setas indicam que uma variante serviu de base para a criacao da-
tra. Quando um erro e encontrado na caractersticaC, durante os testes da variante
<X.002,XX.YY.ZZ> as possveis candidatas a receber a propagacao seriam as variantes
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tendo como base ambas as variantes e possuindo um super conjunto de suas caséeter
cas (aCaracterstica E  da variante <X.003,XX.YY.ZZ>e a caractersticaK da variante
<X.002,XX.YY.ZZ>). Neste exemplo, todas as trés variantes continuarao a evoluir em
paralelo.

Motivacao

Os seguintes fatores podem motivar a criacao de uma nova variante de um pamente a
partir de nultiplas variantes existentes:

Uni cacao do conjunto de caractersticas disponveis.

Redwao do custo associado a propagacees de erros (Secao 4.2.3), caraatesst
(Secao 4.2.5) e testes se as variantes que deram origem ao componente forem des-
continuadas.

Uni cacao dos artefatos de software associados ao componente.

Uni cacao de melhorias arquiteturais ou de projeto realizadas de modo sepdo em
cada variante.

Conseqeéncias

Os seguintes artefatos devem ser alterados ou criados aps a criacao de um componente
baseado em variantes existentes:

Requisitos: os documentos utilizados na especi cacao de requisitos devem ser anali-
sados cuidadosamente para se identi car requisitos con itantes. Aps estaadise,
um documentounico deve ser gerado para a nova variante.

Arquitetura Baseada em Componentesa arquitetura de cada variante do compo-
nente deve ser analisada de modo a elaborar uma nova arquitetura que sejazaje
satisfazer os requisitos de qualidade de ambas as variantes. Aem disso, &rfaces
de cada variante devem ser uni cadas.

Projeto \Detalhado™ a implementacao de uma determinada caracterstica pode ter
sido realizada de forma diferente nas variantes de origem. O documento de @to|
da nova variante deve uni car essas diferercas de forma a garantir a inephentacao
mais adequada.

Deve-se analisar a existéncia de dependéncias externas, uma vez que e necessari
garantir que elas existam no mesmo ambiente onde a nova variante ia ser iz@da.
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Relacionamento com outros padrees de evolwcao

Esta abordagem de evolucao pode ser considerada o oposto e tamkeem uma esdendo
proposto no cerarioCriar ou manter multiplas variantes de um componente em paralelo
(Secao 4.2.1). Quando as variantes de origem sao descontinuadas, podézes que 0
rumero de variantes simultaneas existentes est sendo reduzido. Entretantse elas con-
tinuam a ser mantidas, tem-se apenas mais uma forma de gerar novas variantesuth
componente.

A convergéncia de variantes pode ainda ser vista como uma e#acia de aplicacees
do cerario Incluir caracterstica de uma variante em outra do mesmo componentsecao
4.2.5). Entretanto, a principal difererca est na possibilidade de exist@am mnultiplas
variantes de origem e no fato de uma nova variante ser criada, ao inwes davar uma
troca de caractersticas entre duas variantes.

4.2.5 Incluir caracterstica de uma variante em outra do mesmo
componente

Descrcao

Nesta abordagem de evolwcao, uma linha de produto que utiliza uma detenada va-
riante de um componente faz uma requiscao de uma caracterstica dispeel em outra
variante. Neste caso, nao se pode simplesmente substituir as variantes @tles, pois a
variante corrente pode conter caractersticas nao existentes na varianteda caracters-
tica desejada esta presente. Por isso, deve-se evoluir a variante atual para unch nova
caracterstica.

A Figura 4.6 ilustra a inclusao da caractersticaF e suas caractersticas opcionais
disponibilizados na variante<X.004,XX.YY.ZZ>do componenteComponente Xara a
variante <X.005,02.YY.ZZ>. Note que, aps a inclusao, apenas uma revisaoe realizada
(representada pela mudarnca no identi cador de versao da variante de XX.YXZ (Secao
4.2.4) para 02.YY.ZZ). Neste padrao, uma nova variante nao e criada,as sim uma
revisao da variante atual com a inclusao da nova caracterstica.

Motivacao

O custo da inclusao de uma caracterstica existente em outra variante do mesgompo-
nente deve ser comparado ao custo de se escrever a mesma caracterstica desde a incio
Esta aralise determinaa se esta abordagem de evoluwcaoe \alida. No ctaxto deste tra-
balho, as \arias variantes de um componente derivam de uma base comum e pess
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4.3 Analise da Famlia de Padrees de Evolicao na
empresa Motorola Inc

O objetivo desta secao e ilustrar, com exemplos reais, 0 uso dos padrees ddueso
apresentados na Secao 4.2. Para isso, foram utilizadas informacees da Md&grempresa
dos Estados Unidos da Anerica (EUA) com foco no desenvolvimento de celulares, infra-
estrutura de redes e em solucoees de mobilidade para os lares. No entanto, porivost
de con dencialidade, naoe possvel divulgar os nhomes dos projetos, grudos ou clientes
relacionadosas linhas de produto. Este estudo foi realizado a partir daedise da evolu-
cao dos componentefnstant Messaging e Messagingmantidos pela empresa e que sao
compartilhados por \arias arquiteturas de linhas de produtos voli@os ao desenvolvimento
de celulares.

A Secao 4.3.1 apresenta a aralise da evolucao do componehtistant Messaging e
a Secao 4.3.2 descreve o resultado da mesma aralise para o compongietgsaging Por
m, a Secao 4.3.3 apresenta algumas consideracoes sobre os dados apresentanlasas
informacees sobre a evolucao de componentes nas linhas de produtod/dtorola.

4.3.1 O Componente Instant Messaging

A evolwcao do componenténstant Messaging , responsavel por prover servcos de comu-
nicacao instantanea aos celulares comercializados pela Motorola,e analsaste estudo
de caso. A Figura 4.7 ilustra as variantes do componente criadas no perad®outubro de
2004 a outubro de 2008, onde as setas tracejadas indicam quais arquiteturadirthas de
produto usam uma determinada variante do componente. Por exemploAaP Futiliza a
variante <IM.004>. As setas cheias indicam a origem de uma determinada variante, como
no caso em que a variantelM.008> serve de base para a criacao da variantedM.011>.
As setas pontilhadas informam a ocorréncia de inclusees de caracterati entre as vari-
antes. Apenas os identi cadores das variantes sao apresentados para siocglia gura.
Neste momento, a informacao do porqué da criacao das variantes e linhaptoduto nao
e relevante.

A Figura 4.8 ilustra o paralelismo existente entre as variantes do compontemnstant
Messagingda Figura 4.7. As linhas em negrito indicam o ponto de criacao e erminde
cada variante, onde as linhas de produtos que utilizavam as variantesam descontinua-
das. Analisando as Figuras 4.7 e 4.8, pode-se notar alguns dos padreesvdlcao apre-
sentados na Secao 4.2, como: (i) a criacao das variantd$1.006>, <IM.007> e <IM.009>
a partir da <IM.005> e o paralelismo existente entre as diversas variantes sao exemplos
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4.3.3 Analise dos Exemplos da Motorola

Os diversos componentes evoluem de forma independente um do outro. Por exemma
Figura 4.7 pode-se notar que a varianteIM.010> do componentelnstant Messaging e
utilizada pela ALP Pe ALP L Entretanto, no caso do componentéessaging a ALP P
utiliza a variante <MSG.013>% a ALP Lutiliza a variante <MSG.012> Isto indica que

a criecao de variantes depende do conjunto de caractersticas requisitadada decisao
de cada gerente de componente. Abm disso, um componente nao precisa ser adiiz
em todas as linhas de produto existentes. Por exemplo, na Figura 4.10 onponente
Messagingesh presente naALP Rmas essa mesma arquitetura nao utiliza o componente
Instant Messaging .

Nas linhas de produto da Motorola, a variabilidade naoe implementadapenas atra-
\es do uso de variantes de componentes. Para implementar caractersticapcionais ou
alternativas, diretivas de compilacao e parametros de con guracao tdem sao utiliza-
dos. No caso de diretivas de compilacao, quando uma caracterstica negelecionada, o
@digoe completamente removido e libera-se espaco de menoria no telefonentietanto,

a resolucao deste ponto de variacao deve ocorrer em tempo de fabricacao ckislares.
No caso de parametros de con guracao, os clientes tem a possibilidade de gomarem as
caractersticas manualmente. Esta abordagem permite que os poprios clientadaptem
os celulares para cada regiao onde eles serao comercializados ou realizem moeesa
automaticamente via a popria rede celular. Neste caso, a caracterstica estaargsente
no telefone, mas pode estar habilitada para um conjunto de celulares e delgalia para
outros. Aem disso, uma caracterstica pode ser implementada atrawes da edao de uma
nova variante, estar sob diretiva de con guracao e ser adaptado atrawes dafmetros de
con guracao ao mesmo tempo. De uma forma geral, este cerario ocorre quando a carac-
terstica implementadae opcional ou alternativa dentro da popria linha de produto que
a solicitou. O gerente da linha de produtoe o responsavel por resolver tod os pontos
de variacao disponibilizados pelos componentes.

Uma outra caracterstica interessante dos componentes mantidos pela Motorola @eq
foi identi cada como um padrao na industria por Bosch et al [9], esh relacionada ao
rumero de linhas de @digo de um componente. Por exemplo, 0 rumero detias do
componentelnstant Messaging e de 183.890 e do component@essaginge de 319.213.

A identi cacao desta famlia de padrees de evolucao apresenta dois bewels imedia-
tos:

Estabelece uma linguagem comum entre 0s gerentes de componente e gerentes de
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linha de produto. No caso da Motorola, esses dois tipos de gerentes sao NUMEroso
e localizados em diversos pases. Por isso, a famlia de padrees pode cbutripara
um melhor entendimento entre eles; e

Documenta cerarios de evoluwcao recorrentes permitindo aos gerentes ihds de
produtos antecipar eventuais impactos que eles possam causar nas arquitetusas d
linhas de produto.



Captulo 5

Estudo de Caso: Linha de Produto
MobileMedia

Este estudo de caso tem como objetivo simular um ambiente em que mnultiplas Has
de produto de software sao mantidas em paralelo. Desta forma, os padrdesti cados
(Captulo 4) e a tabela de relacionamento entre caractersticas e variaas de componentes
(Secao 3.3) podem ser validados. Para isto, a linha de produto de s@ftes conhecida por
MobileMedia foi utilizada.

O MobileMediae uma linha de produto de software para a geracao de aacoes para
0 gerenciamento de arquivos de audio, vdeo ou imagem em dispositivooweis. Ela foi
desenvolvida por pesquisadores da Lancaster University [15], que estenderam aaeer
original, chamada de MobilePhoto [38], de forma a adicionar novas caractgcas man-
dabrias, opcionais e alternativas. Ams este trabalho, ela foi adaptada amodelo de
componentes COSMOS[14] [17] pelo Software Engineering and Dependability Research
Group, um grupo de pesquisa situado no Instituto de Computacao da Unicamp.

A Figura 5.1 apresenta o modelo de caractersticas completo da linha de putd do
MobileMedia. Neste modelo, os trés tipos de mdia apoiados podem ser idenAdos:
Imagem Audio e Vdeo. Estas caractersticas sao implementadas como alternativas do
tipo ou-inclusivas, ou seja, uma ou mais podem ser selecionadas. As caracterstioas-
dabrias saoGerenciamento deAlbuns e Operacoes Basicas As caractersticas opcionais
sao0:Favoritos, Ordenar, Copiar Mdia , Transferir via SMS, Capturar Imageme Capturar
Vdeo. As caractersticas mandabrias estao disponveis para qualquer disposib com
suporte a plataforma J2ME.

O componenteMobileMediae o responsavel por implementar o modelo de carac-
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Captulo 6

Conclusees

Este captulo apresenta as conclusees e contribucees deste trabalho (Sefab) e as
possibilidades de trabalhos futuros (Secao 6.2).

6.1 Conclusees e Contribucees

O gerenciamento da evoluicao em uma linha de produto de software pa# complexo,
pois alteracees realizadas em umunico componente podem impactar os demaisasti
relacionados e produtos desenvolvidos. Esta dissertacao explora a @b em compo-
nentes que sao compartilhados por nultiplas linhas de produto de sefire mantidas em
paralelo. Neste contexto, um componente e utilizado por duas ou mais argelitiras de
linhas de produto ao mesmo tempo, podendo sofrer requiscees de mudamativasa
evolucao do modelo de caractersticas de cada uma das linhas.

Uma famlia de cinco padrees de evolucao em componentes compartilhagos nmulti-
plas linhas de produto de software foi apresentada, com o objetivo de descreverntecdo
em que cada padraoe apli@avel, as vantagens e 0s riscos associados aos®euOs padrees
descritos foram:

Criar ou manter mnultiplas variantes de um componente em paralelouma unica
variante de um componente pode dar origem a uma ou mais variantes que sera
mantidas em paraleloa variante original. Estas novas variantes possuem oiale
vida poprio e poderao dar origem a outras.

Criar ou manter nultiplas variantes tempoirias de um componente uma variante
de referéncia para um componentee de nida e novas variantes sao tesmgriamente
derivadas para atender a um demanda espec ca. A variante de referéncia sem-
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pre representam um superconjunto das caractersticas de todas as suas vates
derivadas.

Propagar correeao de erros entre variantes de um componentguando uma correcao
de erroe realizada em uma determinada variante de um componente, deve-salisar
a necessidade de propagacao da correcao para as demais variantes existentes.

Convergir \arias variantes de um componente criando uma nova varianteuma
variante de um componentee criada a partir de duas ou mais variantesistentes.

Incluir caracterstica de uma variante em outra do mesmo componenteima linha de
produto que utiliza uma determinada variante de um componente faz uma rggcao
de uma caracterstica disponvel apenas em outra variante do mesmo component

Esta famlia de padrees de evolucao foi identi cada atrawes de estudos rezdos em
linhas de produto de software reais para celulares mantidas pela Motorol.identi ca-
cao destes padrees permite estabelecer uma linguagem comum entre 0s responp@eks
evolucao dos componentes e linhas de produto. Aem disso, contribui pagque a evolucao
ocorra de forma controlada e sistermatica. Contudo, este estudo limita-se ao coritexa
Motorola e, portanto, e necessario avaliar se essa famlia de padrees ocoem outras
empresas e identi car potenciais novos padrees.

A escolha do padrao de evolucao a ser utilizado, quando uma requisc&nadudarca
de caractersticae realizada, e apoiada por um processo simpli cado que sgsenta um
conjunto de atividades associadas aos responsaveis pela linha de ptoce pelos compo-
nentes existentes. O uxograma sugerido auxilia no processo de tomada de decisaes
os gerentes de linhas de produto e componentes devem executar ao longo dacamhas
caractersticas apoiadas inicialmente.

Para apoiar a escolha da variante de um componente a ser utilizada por unrgua-
tetura de linha de produto, uma tabelae apresentada como ferramenta paraapear as
variantes dos componentesas caractersticas existentes. Esta tabela consokdganforma-
coes sobre quais caractersticas estao disponveis para um gerente dédis de produto e
qual variante do componente desejado as disponibiliza. Desta forma, o geretgelinha
de produto pode usar uma variante existente ou solicitar ao gerente de compdeeque
uma determinada versao contenha alguma caracterstica espec ca p existenem outra
variante. O gerente do componente seil responsavel por decidir o melhor padree evo-
lucao, podendo criar uma nova variante.
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O uso do processo de apoio a evoluwcao e o conhecimento dos padrees de awolc
auxilia os gerentes de linhas de produto e de componentes a gerenciar dedamais con-
trolada e sistematica a evolucao das caractersticas associadas as suakdis de produto.

As principais contribucees deste trabalho foram:

Famlia de padrees de evolucao;

Tabela de mapeamento que relaciona as caractersticas existentesas variantis-
ponveis de um componente e 0 processo para a sua utilizacao ao se instanaia
arquitetura da linha de produto;

Processo para auxiliar na aralise do padrao de evolicao a ser adotado paea
implementar uma requiscao de mudarca de caracterstica.

6.2 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, a partir da famlia de padrees apresentadappe-se:

de nir diretrizes para auxiliar na implementacao dos padrees de evohp identi -
cados, visando reduzir os custos e os problemas futuros;

criar um arcabowco e um conjunto de operacees que permitam quanti car 0 custo
associado aos \arios padrees de evolwcao, possibilitando a aralise domo sobre
0 investimento;

analisar a famlia de padrees de evoluwcao identi cada no ambienteeddesenvolvi-
mento de outras empresas, que possuem mnultiplas linhas de produto em palal

Com relacao ao processo para a escolha do padrao de evolucao mais adeqao se
implementar uma determinada requiscao de mudarca, pode-se:

analisar a utilizacao do processo no ambiente de desenvolvimento de astempre-
sas, que possuem mnultiplas linhas de produto em paralelo.

estender o processo de forma a criar umunico processo de aralise para evaule
componentes em linhas de produto.

estender o0 processo para apoiar requiscees de mudarcas simultaneas, oy g&do
de diversas linhas de produtos e que afetam mais de uma caractersticglamen-
tada pelo componente.

disponibilizar apoio computacional para o processo.
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