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Resumo

O uso de Linhas de Produto de Software �e uma pr�atica comum entre as empresasde soft-
ware, tendo como objetivo promover o desenvolvimento de um conjunto de produtos de
software relacionados atrav�es da reutiliza�c~ao de um n�ucleo comum de ativos de software.
Dentre estas empresas, podemos mencionar a Motorola, cujo ambiente de desenvolvimento
em que m�ultiplas linhas de produto s~ao mantidas em paralelo serviu de motiva�c~ao para
este trabalho.

Na pr�atica, a complexidade de alguns tipos de neg�ocios apoiados por linhas de pro-
duto implica em mudan�cas na forma como a ado�c~ao da abordagem �e sugerida pela lite-
ratura. Em particular na Motorola, as linhas de produto s~ao baseadas em componentes e
a arquitetura da linha de produto possui diversos pontos de varia�c~ao, onde variantes de
componentes representando diversas alternativas de projeto podem ser escolhidas. Al�em
disso, v�arias linhas de produto s~ao mantidas em paralelo e os componentes e suas variantes
podem ser compartilhados entre elas.

Neste contexto, a evolu�c~ao de componentes �e uma tarefa complexa, pois a inclus~ao de
novas caracter��sticas nas variantes dos componentes pode impactar n~ao somente a arqui-
tetura e os ativos de uma �unica linha de produto, mas tamb�em das diversas linhas que
as utilizam. A principal contribui�c~ao deste trabalho �e a documenta�c~ao de uma fam��lia de
padr~oes de evolu�c~ao de componentes compartilhados por m�ultiplas linhas de produto de
software. Al�em desta fam��lia de padr~oes, tamb�em �e apresentado um processo para auxi-
liar na an�alise do padr~ao de evolu�c~ao a ser adotado para implementar umadeterminada
requisi�c~ao de mudan�ca.
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Abstract

The Software Product Line approach is becoming widely used by software companies,
whose goal is to promote the development of a set of related software products through
the reuse of a common core of software assets. Among these companies, we can men-
tion Motorola, whose development environment where multiple software productlines are
maintained in parallel served as the motivation for this work.

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

In this context, the evolution of components is a complex task, because the inclusion
of new features in variants of the components can impact not only the architecture and
assets in a single product line but also on many products lines that are using them. The
main contribution of this work is the documentation of a family of component evolution
patterns that are shared between multiple software product lines. Besides that, a process
to assist in analyzing the evolution pattern to be taken to implement a speci�c change
request is presented.
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Cap��tulo 1

Introdu�c~ao

O uso deLinhas de Produto de Software(LPS) est�a se tornando uma pr�atica comum
entre as empresas de software, tendo como objetivo promover o desenvolvimento de um
conjunto de produtos de software relacionados atrav�es da reutiliza�c~ao de um n�ucleo co-
mum de ativos de software [10]. Dentre esses ativos, aArquitetura da Linha de Produto
(ALP) desempenha um papel importante ao apoiar a variabilidade de software com o uso
de pontos de varia�c~ao e ao promover a reutiliza�c~ao em larga escala atrav�es da con�gura-
�c~ao de seus elementos arquiteturais, na forma de componentes e conectores arquiteturais.
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 contexto
espec���co. A variabilidade representa decis~oes de projeto que podem ser realizadas ao
longo do processo de desenvolvimento. Umponto de varia�c~ao�e o local do ativo de soft-
ware em que uma decis~ao de projeto pode ser tomada evariantes s~ao as alternativas de
projeto associadas a este ponto. ODesenvolvimento de Software baseado em Componentes
(DBC) pode ser usado de uma forma complementar com linhas de produtos, pois tamb�em
possui como objetivo a reutiliza�c~ao de software, visando �a redu�c~ao do custo e do tempo
de desenvolvimento de produtos [1]. O desenvolvimento baseado em componentesocorre
atrav�es da composi�c~ao de blocos interoper�aveis e reutiliz�aveis chamados decomponentes
de software, que ser~ao respons�aveis por implementar os componentes e conectores de uma
arquitetura [33]. Desta forma, a cria�c~ao de arquiteturas de linhas de produtos baseadas
em componentes visa potencializar a reutiliza�c~ao de software.

Na pr�atica, a complexidade de alguns tipos de neg�ocios apoiados por linhas de produ-
tos implica em mudan�cas na forma como a ado�c~ao da abordagem �e sugerida pela literatura
[37]. Em particular na Motorola, as arquiteturas das linhas s~ao baseadas emcomponen-
tes e a variabilidade de software �e implementada atrav�es de diversos pontos de varia�c~ao
presentes na sua arquitetura, onde variantes de componentes representando diversas al-
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2

ternativas de projeto podem ser escolhidas. Assim, a variante �e um componente que
materializa um ponto de varia�c~ao na arquitetura da linha de produto. Quando uma nova
linha de produtos �e criada, o gerente respons�avel pela linha de�ne o conjunto de caracte-
r��sticas da linha e divulga-o para os gerentes de cada um dos componentes, respons�aveis
por avaliar o impacto das mudan�cas de caracter��sticas nas diversas variantes de cada com-
ponente. Estas mudan�cas podem ocasionar desde pequenas altera�c~oes na implementa�c~ao
at�e altera�c~oes nas interfaces dos componentes. O gerente de um componente,ap�os a an�a-
lise de impacto das mudan�cas, pode decidir criar uma nova variante do componente para
atender �a demanda da nova linha, dado que a evolu�c~ao de variantes j�a existentes pode
afetar de forma negativa as linhas em opera�c~ao. Nesse contexto, onde variantes de com-
ponentes s~ao compartilhadas por m�ultiplas arquiteturas de linhas de produtos, a evolu�c~ao
dos ativos controlada pelos gerentes dos componentes torna-se uma tarefa complexa, pois
a inclus~ao de novas caracter��sticas nas variantes dos componentes pode impactar n~ao so-
mente a arquitetura e os ativos de uma �unica linha de produto, mas tamb�em das diversas
linhas que as utilizam. Este cen�ario tamb�em ocorre em outras empresas, comoPhilips
Eletronics [37] eNokia Corporation [28].

Na literatura, existem v�arios trabalhos voltados ao estabelecimento de linhas de pro-
duto de software em empresas, mas poucos tratam do problema da evolu�c~ao de linhas
de produto em opera�c~ao [32]. Al�em disso, a maior parte destas pesquisas [22][25] [32],
analisam apenas os impactos da evolu�c~ao no contexto de uma �unica linhade produto. A
evolu�c~ao de um componente quando ele �e compartilhado por m�ultiplas linhas de produto
�e bem menos estudado[37].

Os problemas relacionados com a evolu�c~ao de componentes compartilhados porm�ulti-
plas arquiteturas de linhas de produto s~ao recorrentes. Por isso, eles podem ser categori-
zados atrav�es de padr~oes de evolu�c~ao. Por exemplo, a adi�c~ao de uma nova caracter��stica
em um componente compartilhado por duas ou mais linhas de produto pode representar
um risco desnecess�ario sob o ponto de vista das linhas que n~ao requisitaramesta altera-
�c~ao. Desta forma, a cria�c~ao de uma nova variante para incluir a mudan�casolicitada �e
uma poss��vel solu�c~ao para n~ao afetar outras linhas em opera�c~ao. Em outros casos, uma
caracter��stica implementada em uma variante de um componente pode ser requisitada por
outra linha de produto que n~ao a implementava, dado que essa caracter��stica pode trazer
uma vantagem competitiva sob o ponto de vista do mercado. Al�em disso, a manuten�c~ao
de m�ultiplas variantes de um componente em paralelo sugere que a corre�c~ao de erros em
uma variante deve ser propagada para as demais.

A principal contribui�c~ao deste trabalho �e a cria�c~ao de uma fam��lia de padr~oes de evolu-
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�c~ao que documentam diversos cen�arios de evolu�c~ao para o contexto onde v�arias variantes
de componentes de software s~ao compartilhadas por m�ultiplas arquiteturasde linhas de
produto. Os principais padr~oes identi�cados foram: (i) Criar ou manter m�ultiplas varian-
tes de um componente em paralelo, (ii) Criar ou manter m�ultiplas variantes tempor�arias
de um componente, (iii) Propagar corre�c~ao de erros entre variantes de umcomponente,
(iv) Incluir caracter��stica de uma variante em outra do mesmo componentee (iv) Conver-
gir v�arias variantes de um componente criando uma nova variante. A identi�ca�c~ao destes
padr~oes ocorreu a partir da an�alise das requisi�c~oes de mudan�cas realizadas nas linhas de
produto mantidas pela Motorola nos �ultimos cinco anos. Para cada padr~ao, �e discutido o
seu uso, suas vantagens e limita�c~oes, seus poss��veis riscos e impactos nos artefatos associ-
ados ao componente. O uso da fam��lia de padr~oes de evolu�c~ao estabelece umalinguagem
comum para a evolu�c~ao de componentes compartilhados. Assim, quando requisi�c~oes de
mudan�cas forem solicitadas pelos gerentes de linhas de produto, os gerentesde componen-
tes poder~ao consultar um cat�alogo que documenta poss��veis cen�arios aserem adotados e
os seus riscos associados. Dessa forma, a evolu�c~ao das linhas poder�a ser realizada de uma
forma mais controlada e sistem�atica.

A escolha do padr~ao de evolu�c~ao a ser adotado ao se implementar uma requisi�c~ao de
mudan�ca de caracter��stica ser�a apoiada por um processo de an�alise simpli�cado. Al�em
disso, uma ferramenta para auxiliar na escolha da variante de um componente a ser
utilizada por uma linha de produto �e apresentada.

1.1 Motiva�c~ao e Problema

A de�ni�c~ao do escopo de uma linha de produto corresponde a primeira etapa no processo
de implanta�c~ao da abordagem de linha de produto de software. Nesta fase, deve-se iden-
ti�car as entidades com as quais os produtos ir~ao interagir e estabelecer ospontos comuns
e as variabilidades que devem ser implementadas. Isto �e, deve ser de�nido o queest�a
\dentro" e \fora" da linha de produto. A especi�ca�c~ao do escopo, a an�alise de dom��nio e o
levantamento de requisitos s~ao as principais atividades que, em conjunto, s~aorespons�aveis
pela especi�ca�c~ao do contexto em que a linha de produto ser�a desenvolvida[26].

Entretanto, uma linha de produto de software, assim como qualquer sistema de soft-
ware, evolui ao longo do tempo. Essa evolu�c~ao ocorre atrav�es de altera�c~oes das caracte-
r��sticas iniciais dos produtos da fam��lia, sejam elas representadas por requisitos funcionais
ou n~ao-funcionais. Novas caracter��sticas podem surgir a partir de diversas fontes, como:
clientes que utilizam os produtos, novas tecnologias que permitem o oferecimento de novos
servi�cos, necessidades futuras identi�cadas pelas organiza�c~oes, novos padr~oes, corre�c~oes
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O foco deste trabalho �e na an�alise dos cen�arios de evolu�c~ao que podemocorrer em
empresas que mantêm v�arias linhas de produto em paralelo, onde um conjunto de com-
ponentes de software pode ser compartilhado entre as arquiteturas de diversas linhas. O
objetivo �e identi�car cen�arios de evolu�c~ao que acontecem de forma recorrente, suas vanta-
gens e limita�c~oes, seus poss��veis riscos e impactos nos artefatos associados aocomponente.
Uma vez identi�cados esses cen�arios, um processo para auxiliar na an�alise de qual padr~ao
de evolu�c~ao deve ser utilizado ao se implementar uma requisi�c~ao de mudan�ca �e apresen-
tado. Al�em disso, o processo de escolha da variante de um componente a ser utilizada
para resolver os pontos de varia�c~ao arquiteturais existentes tamb�em �e de�nido.

1.2 Solu�c~ao Proposta

Neste trabalho �e apresentada uma fam��lia de padr~oes de evolu�c~ao para o contexto em que
um componente de software �e compartilhado por m�ultiplas linhas de produto de software.
Os padr~oes descritos s~ao:

� Criar ou manter m�ultiplas variantes de um componente em paralelo: uma �unica
variante de um componente pode dar origem a uma ou mais variantes que ser~ao
mantidas em paralelo �a variante original. Essas novas variantes possuem ciclo de
vida pr�oprio e poder~ao dar origem a outras.

� Criar ou manter m�ultiplas variantes tempor�arias de um componente: uma variante
de referência para um componente �e de�nida e novas variantes s~ao temporariamente
derivadas para atender a um demanda espec���ca. A variante de referência sem-
pre representar�a um superconjunto das caracter��sticas de todas as suas variantes
derivadas.

� Propagar corre�c~ao de erros entre variantes de um componente: quando uma corre�c~ao
de erro �e realizada em uma determinada variante de um componente, deve-se analisar
a necessidade de propaga�c~ao da corre�c~ao para as demais variantes existentes.

� Convergir v�arias variantes de um componente criando uma nova variante: uma
variante de um componente �e criada a partir de duas ou mais variantes existentes.

� Incluir caracter��stica de uma variante em outra do mesmo componente: uma linha de
produto que utiliza uma determinada variante de um componente faz uma requisi�c~ao
de uma caracter��stica dispon��vel apenas em outra variante do mesmo componente.

A elabora�c~ao desta fam��lia de padr~oes permite estabelecer uma linguagem comum para
a evolu�c~ao de componentes no contexto de m�ultiplas linhas de produtode software. Al�em



1.2. Solu�c~ao Proposta 6

disso, contribui para que a evolu�c~ao ocorra de forma controlada e sistem�atica. Para cada
padr~ao, s~ao apresentadas as informa�c~oes do seu contexto de uso, as vantagens de sua uti-
liza�c~ao, limita�c~oes e os impactos em cada artefato do componente (requisitos, arquitetura
interna e projeto). Este detalhamento permite identi�car com maior facilidade o risco
associado �a ado�c~ao de cada padr~ao de evolu�c~ao.

A fam��lia de padr~oes de evolu�c~ao foi identi�cada atrav�es de estudos realizados em
linhas de produto de software para celulares mantidas pelaMotorola Inc. Ap�os a fase de
identi�ca�c~ao e especi�ca�c~ao dos padr~oes, um estudo de caso foi realizado usando uma linha
de produto para uma aplica�c~ao de manipula�c~ao de fotos, v��deos e m�usicas 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 prop�osito de
ser utilizada para �ns educacionais. O objetivo deste estudo de caso foi permitiruma
maior compreens~ao das caracter��sticas de cada cen�ario de evolu�c~ao e uma melhor an�alise
do impacto que cada um exerce sobre os artefatos de software associados a um componente.

Para apoiar a escolha da variante de um componente a ser utilizada por uma arqui-
tetura de linha de produto, uma tabela respons�avel por mapear as variantes dos compo-
nentes as caracter��sticas existentes �e apresentada.

A escolha do padr~ao de evolu�c~ao a ser utilizado, quando uma requisi�c~ao de mudan�ca
de caracter��stica �e realizada, �e apoiada por um processo simpli�cado que apresenta um
conjunto de atividades associadas aos respons�aveis pela linha de produto e pelos compo-
nentes existentes.

A Figura 1.2 ilustra as três maiores contribui�c~oes deste trabalho:

� Fam��lia de padr~oes de evolu�c~ao;

� Tabela de mapeamento que relaciona as caracter��sticas existentes �as variantes dis-
pon��veis de um componente e o processo para a sua utiliza�c~ao ao se instanciar a
arquitetura da linha de produto;

� Processo para auxiliar na an�alise do padr~ao de evolu�c~ao a ser adotado parase
implementar uma requisi�c~ao de mudan�ca de caracter��stica.
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abordagem se assemelha a cria�c~ao de variantes de um componente. Entretanto, o contexto
abordado �e o de uma �unica linha de produto e o time respons�avel pelo componente n~ao �e
informado das altera�c~oes realizadas pelo time de produto. Como resultado, os autores ob-
tiveram alguns padr~oes de mudan�ca e de�niram recomenda�c~oes para tratar esses padr~oes.
Entretanto, as recomenda�c~oes apresentadas s~ao muito espec���cas para serem aplicadas
diretamente no contexto de m�ultiplas 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 uma �unica arquitetura de referência. Neste cen�ario,
os componentes presentes na arquitetura de referência s~ao reutilizados aolongo de v�arias
linhas de produto. Assim, esse trabalho faz parte da motiva�c~ao para esta disserta�c~ao.
Entretanto, o objetivo dos autores �e analisar o impacto causado pela evolu�c~ao na arqui-
tetura da linha de produto. Para isso, eles apresentam os resultados da aplica�c~ao de dois
m�etodos (Avalia�c~ao da Arquitetura e Reconstru�c~ao da Arquitetura) que,em conjunto,
tem o objetivo de garantir a consistência da arquitetura ao longo dos ciclosde inser�c~ao de
novos requisitos. Os autores tamb�em apresentam os est�agios pelos quais uma organiza�c~ao
pode passar ao evoluir para uma abordagem de linha de produto.

Taborda [34] [35] prop~oe a utiliza�c~ao de matrizes para representar as dependências
entre produtos e componentes, como forma de apoiar o planejamento e o gerenciamento
da evolu�c~ao de m�ultiplas linhas de produto que compartilham componentes. A fam��lia
de padr~oes de evolu�c~ao apresentada nesta disserta�c~ao corresponde a uma extens~ao desse
trabalho do ponto de vista da gerência de diversas variantes de um componente. Al�em
disso, a t�ecnica de gerenciamento apresentada �e utilizada neste trabalho para auxiliar na
escolha da variante de um componente a ser utilizada por uma linha de produto.

Os seguintes itens n~ao foram abordados pelos trabalhos relacionados:

� Diretrizes para auxiliar a gerenciar a evolu�c~ao de m�ultiplas variantes de componen-
tes;

� O conceito de m�ultiplas linhas de produto de software mantidas em paralelo n~ao foi
formalmente apresentado;

� Evolu�c~ao de componentes compartilhados por m�ultiplas linhas de produto;

� Possibilidade de um componente compartilhado por m�ultiplas linhas de produto
possuir v�arias variantes;

� Metodologia para relacionar as diversas variantes de um componente �as caracter��s-
ticas disponibilizadas.
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1.4 Organiza�c~ao deste Documento

O restante deste documento est�a dividido em mais cinco cap��tulos, organizados da seguinte
forma:

� Cap��tulo 2 - Fundamentos de Reutiliza�c~ao e Evolu�c~ao de Software: apre-
senta os conceitos e termos importantes para a contextualiza�c~ao deste trabalho.
S~ao abordados os assuntos: Reutiliza�c~ao de Software, Desenvolvimento Baseado em
Componentes, Arquitetura de Software, Linha de Produto de Software, O Processo
de Evolu�c~ao de Software, Evolu�c~ao em Linha de Produto de Software e Ger^encia de
Con�gura�c~ao.

� Cap��tulo 3 - Evolu�c~ao de Componentes Compartilhados por M�ultiplas
Linhas de Produto de Software: apresenta a motiva�c~ao para este trabalho
dentro do contexto de desenvolvimento da Motorola e uma vis~ao geral dos padr~oes de
evolu�c~ao identi�cados atrav�es de um exemplo ilustrativo. Al�em disso, umprocesso
para auxiliar na an�alise do padr~ao de evolu�c~ao a ser adotado quandouma requisi�c~ao
de mudan�ca �e realizada e na escolha da variante de um componente a ser utilizada
�e apresentado.

� Cap��tulo 4 - A Fam��lia de Padr~oes de Evolu�c~ao: apresenta a fam��lia de padr~oes
de evolu�c~ao para componentes compartilhados por m�ultiplas linhas deproduto de
software em maiores detalhes.

� Cap��tulo 5 - Estudo de Caso: Linha de Produto MobileMedia: apresenta
o estudo de caso realizado com a linha de produto para �ns educacionais conhecida
por MobileMedia.

� Cap��tulo 6 - Conclus~oes: apresenta as conclus~oes desse trabalho, sintetizando
suas contribui�c~oes, identi�cando limita�c~oes e sugerindo trabalhos futuros.



Cap��tulo 2

Fundamentos de Reutiliza�c~ao e
Evolu�c~ao de Software

Este cap��tulo estabelece a terminologia e descreve os fundamentos te�oricos importantes
para a compreens~ao deste trabalho. A Se�c~ao 2.1 apresenta o conceito de reutiliza�c~ao de
software em conjunto com as tecnologias que possibilitam a sua aplica�c~ao, como: Compo-
nentes de Software, Variabilidade de Software, Linhas de Produto de Software e Arquite-
tura de Software. A Se�c~ao 2.2 apresenta os princ��pios relacionados �a evolu�c~ao de software
e as suas implica�c~oes no contexto de linhas de produto de software.

2.1 Reutiliza�c~ao de Software

A reutiliza�c~ao de softwareocorre quando um artefato existente �e utilizado para o desen-
volvimento ou manuten�c~ao de um produto alvo. Oescopo da reutiliza�c~aopode ser muito
pequeno, como na reutiliza�c~ao de um artefato de uma vers~ao do produto para a outra,
ou mais amplo, como quando o mesmo artefato �e utilizado por diferentes produtos em
uma linha de produto ou entre produtos pertencentes a diferentes linhasde produtos.
A granularidade da reutiliza�c~aotamb�em pode variar da simples reutiliza�c~ao de c�odigo
e documentos de projeto at�e requisitos, casos de teste, planejamento, cronogramas ou o
produto como um todo. Al�em disso, a reutiliza�c~ao pode ocorrer em qualquer fase do ciclo
de vida de um produto. Nareutiliza�c~ao caixa-preta, o artefato �e utilizado sem mudan�cas.
No caso dareutiliza�c~ao caixa-branca, o artefato �e modi�cado para se adaptar ao produto
alvo [36].

As pr�oximas se�c~oes apresentam uma breve descri�c~ao da tecnologia de componentes
(Se�c~ao 2.1.1), variabilidade de software (Se�c~ao 2.1.2), linhas de produto de software (Se�c~ao
2.1.3) e arquitetura de software (Se�c~ao 2.1.4), que s~ao ferramentas muito utilizadas para

10
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a aplica�c~ao das pr�aticas de reutiliza�c~ao de software.

2.1.1 Componentes de Software e Desenvolvimento Baseado em
Componentes

Uma de�ni�c~ao bem difundida do termo componente de software foi apresentadapor Szy-
perski [33]. Ele de�necomponente de softwarecomo sendo uma unidade de composi�c~ao
com interfaces e dependências de contexto bem de�nidas. Devido a estas caracter��sticas,
um componente de software pode ser desenvolvido de forma independente e est�asujeito
�a composi�c~ao por terceiros.

As regras para a cria�c~ao, composi�c~ao e comunica�c~ao de componentes s~aode�nidas por
modelos de componentese realizadas porarcabou�cos de componentes1 [31]. Umainterface
identi�ca um ponto de intera�c~ao entre um componente e o seu ambiente. Um componente
possuiinterfaces providas, atrav�es das quais ele declara os servi�cos oferecidos ao ambiente
e interfaces requeridas, pelas quais ele declara os servi�cos do ambiente dos quais depende
para funcionar [3].

Um componente de software pode ser atômico ou composto por v�arios outros com-
ponentes, chamados desubcomponentes. Um componente abstrato�e uma descri�c~ao do
seu comportamento observ�avel que pode ser utilizado como elemento de projeto para
o desenvolvimento da arquitetura de um sistema, de forma independente de qualquer
implementa�c~ao. Umcomponente concreto�e uma implementa�c~ao do comportamento es-
peci�cado pelo componente abstrato e pode ser utilizado como item de con�gura�c~ao para
compor diferentes sistemas de software execut�aveis [18].

Um componente �e respons�avel por implementar pelo menos uma caracter��stica requi-
sitada pelo sistema em que ele ser�a utilizado. Umacaracter��stica �e uma propriedade do
sistema que �e relevante para alguma parte interessada do projeto[13]. Entretanto, uma
caracter��stica tamb�em pode ser implementada parcialmente por dois ou maiscomponentes
e um componente pode implementar mais de uma caracter��stica. Nesta disserta�c~ao, um
vetor de caracter��sticas ser�a associado a cada componente. Este vetor ser�a representado
por: [< Caracter��stica1> ,< Caracter��stica2> ,...,< Caracter��sticaN> ], onde:

� < Caracter��sticaX > identi�ca uma caracter��stica implementada por um componente,
quer ela seja parcialmente implementada ou n~ao.

� [, , e ] s~ao caracteres separadores.

1do inglês, frameworks
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De certa forma, uma linha de produto de software utiliza conceitos e t�ecnicas do pa-
radigma de desenvolvimento baseado em componentes. Entretanto, a principal diferen�ca
entre estas abordagens est�a no fato de que os componentes e as diferentes caracter��sticas
existentes entre os produtos de uma LPS j�a foram previamente especi�cados. Com isso,
a reutiliza�c~ao ocorre de forma planejada e prescritiva, a partir de componentes mantidos
em um reposit�orio comum aos produtos da linha de produto. Em uma t��pica de�ni�c~ao de
desenvolvimento baseado em componentes, a constru�c~ao dos produtos ocorre atrav�es da
sele�c~ao de componentes em uma biblioteca interna ou no mercado. Neste caso, o reuso �e
oportun��stico e arbitr�ario.

Os c��rculos da Figura 2.2[27] representam as três atividades essenciais para a implan-
ta�c~ao e manuten�c~ao de uma linha de produto:

� O Desenvolvimento de Ativos Centrais�e a atividade cont��nua de cria�c~ao e manu-
ten�c~ao dos ativos centrais que ser~ao reutilizados entre os produtos da fam��lia de
produtos. Esta atividade est�a relacionada a outra �area de pesquisa conhecidapor
Engenharia de Dom��nio, que consiste nas atividades de coletar, organizar e arma-
zenar experiências anteriores na constru�c~ao de aplica�c~oes em um dom��nio espec���co
na forma de artefatos reutiliz�aveis. A Engenharia de Dom��nio consiste nas fases de
An�alise de Dom��nio (de�ni�c~ao de escopo e modelagem do dom��nio), Projeto de Do-
m��nio (especi�ca�c~ao da arquitetura) e Implementa�c~ao de Dom��nio (implementa�c~ao
da arquitetura e dos componentes do dom��nio). Entretanto, a principal diferen�ca
entre Linhas de Produto de Software e Engenharia de Dom��nio est�a no foco empro-
dutos ao inv�es de um dom��nio espec���co. Os produtos podem incluir v�arios dom��nios
de aplica�c~ao e normalmente cobrem somente uma parte do dom��nio completo.[12]

� O Desenvolvimento de Produtos�e a atividade de constru�c~ao dos produtos atrav�es
da utiliza�c~ao dos ativos centrais. Esta atividade est�a relacionada a outra�area de
pesquisa conhecida porEngenharia de Aplica�c~ao, que �e o processo de constru�c~ao de
sistemas a partir da sele�c~ao de um subconjunto de artefatos reutiliz�aveis queforam
desenvolvidos pela Engenharia de Dom��nio.[12]

� O Gerenciamentorepresenta as atividades de gerenciamento t�ecnico e organizacional
que apoiam a linha de produto.

A sobreposi�c~ao entre os c��rculos sugere que as atividades ocorrem em paralelo es~ao
relacionadas. Al�em disso, n~ao existe nenhuma ordem de execu�c~ao entre elas. Com isso, os
ativos centrais podem ser desenvolvidos baseado em especi�ca�c~oes de produtos alvos da
linha de produto, a partir de um conjunto de produtos existentes ou de qualquer combina-
�c~ao dessas abordagens. Em resumo, o desenvolvimento de uma linha de produtoconsiste
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cada ativo de uma linha de produto de software;

� O que Produzir7: auxilia a identi�car quais produtos ser~ao produzidos.

� Partes dos Produtos8: auxilia a de�nir quais ativos devem ser produzidos.

� Linha de Montagem9: �areas de conhecimento que permitem iniciar o processo de
produ�c~ao de uma linha de produto.

� Monitorar 10: apresenta formas de se monitorar o estado de uma linha de produto.

� Construir Produto11: apresenta as �areas de conhecimento que devem ser executadas
para se produzir um produto.

� Iniciar a Implanta�c~ao de Linha de Produto12: representa as �areas de conhecimento
necess�arias para se iniciar o processo de implanta�c~ao de uma linha de produto.

� Manter uma Linha de Produto13: representa as �areas de conhecimento necess�arias
para se manter uma linha de produto em atividade.

� Processos14: indica as �areas de conhecimento relacionadas �a de�ni�c~ao de processos.

� F�abrica 15: coordena a aplica�c~ao de todos os padr~oes com o objetivo de estabelecer
e iniciar a produ�c~ao de uma linha de produto de software.

McGregor[24] apresenta tamb�em o padr~aoEvoluir Cada Ativo16, onde o ativo previa-
mente constru��do seguindo o padr~aoCada Ativo, �e modi�cado.

Modelagem de Caracter��sticas

A Modelagem de Caracter��sticas�e uma t�ecnica muito utilizada para a modelagem dos as-
pectos comuns e vari�aveis entre os produtos de uma linha de produto desoftware. Ela faz
parte do m�etodo de an�alise de dom��nio conhecido por FODA (Feature-Oriented Domain
Analysis) [20]. As caracter��sticas a serem modeladas podem ser: servi�cos (redireciona-
mento de chamadas), opera�c~oes (enviar mensagem de texto), propriedades n~ao-funcionais

7do inglês, What to Build
8do inglês, Product Parts
9do inglês, Assembly Line

10do inglês, Monitor
11do inglês, Product Builder
12do inglês, Cold Start
13do inglês, In Motion
14do inglês, Process
15do inglês, Factory
16do inglês, Evolve Each Asset
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(desempenho) e tecnologias (algoritmos de tratamento de erros na transmiss~ao de r�adio).
De acordo com esta t�ecnica, as caracter��sticas de um sistema de software s~ao documenta-
das em ummodelo de caracter��sticas, constitu��do por:

� um diagrama de caracter��sticas: decomposi�c~ao hier�arquica das caracter��sticas, indi-
cando quais s~ao mandat�orias, alternativas ou opcionais. As caracter��sticascomuns
(mandat�orias) s~ao aquelas que necessariamente têm que estar presentes em qual-
quer instancia�c~ao do produto, as opcionais s~ao aquelas selecion�aveis, semnenhuma
restri�c~ao, nas con�gura�c~oes do produto e as alternativas indicam que n~ao mais que
uma caracter��stica pode ser selecionada para um produto.

� um conjunto de regras de composi�c~ao: indica�c~oes de quais combina�c~oes de caracte-
r��sticas s~ao v�alidas.

A Figura 2.3 representa o modelo de caracter��sticas de um caixa eletrônico de auto-
atendimento. A caracter��stica raiz, Caixa Eletrônico , �e composta por duas caracte-
r��sticas comuns: Identifica�c~ao do Usu�ario e Emiss~ao de Extrato. A caracter��stica
Identifica�c~ao de Usu�ario consiste em duas caracter��sticas alternativasToque de Tela
e Leitora de Cart~ao , ou seja, somente uma delas pode ser selecionada. A caracter��s-
tica Emiss~ao de Extrato consiste em duas caracter��sticas ou-inclusivas: a caracter��stica
comum Visor e a caracter��stica opcionalImpressora . Isto quer dizer que as op�c~oes pos-
s��veis de sa��da de extrato s~ao somente visor, ou visor e impressora.

Figura 2.3: Modelo de caracter��sticas de um Caixa Eletrônico.

O vetor de caracter��sticas de um componente tamb�em pode ser apresentado gra�-
camente utilizando o formato proposto pelo diagrama de caracter��sticas. A Figura 2.4
estende a Figura 2.1 para ilustrar o componenteComponente Xe o seu vetor de carac-
ter��sticas [A,B,C] representado como uma �arvore de caracter��sticas. Neste exemplo, as
caracter��sticas A e B s~ao mandat�orias e a caracter��sticaC�e opcional.
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atividade que n~ao acaba quando um sistema �e entregue e colocado em funcionamento, mas
continua durante todo o seu ciclo de vida [30].

A evolu�c~ao de softwaren~ao se limita apenas a analisar as mudan�cas ocorridas ap�os
o software ser entregue ao cliente. A preocupa�c~ao com a evolu�c~ao deve ocorrer desdeo
desenvolvimento inicial, onde ferramentas e tecnologias que auxiliem na cria�c~ao de uma
arquitetura de software mais 
ex��vel devem ser utilizadas, tornando mais f�acil a integra-
�c~ao de mudan�cas futuras. Al�em disso, uma documenta�c~ao adequada do sistema e das
decis~oes de projetos realizadas deve ser disponibilizada. Idealmente, a equiperespons�avel
pelo desenvolvimento inicial de um sistema deveria ser respons�avel por suas atualiza�c~oes.
Entretanto, sistemas de software personalizados podem ser desenvolvidos externamente e
a evolu�c~ao ser de responsabilidade do cliente ou de uma empresa externa [30].

A de�ni�c~ao para o termo evolu�c~ao de software ainda n~ao possui um consenso na lite-
ratura. Al�em disso, o termo manuten�c~ao de software�e utilizado por alguns autores como
um sinônimo, uma varia�c~ao ou uma fase da evolu�c~ao de software [6]. Nestetrabalho, o
termo evolu�c~ao de software ser�a adotado e de�nido como sendo a necessidade cont��nua
de se alterar um sistema de software para apoiar os interessados de um projeto, devido
a mudan�cas nos requisitos iniciais, erros encontrados, utiliza�c~ao de novastecnologias e
altera�c~oes na arquitetura [29]. Al�em disso, ser�a adotado o conceito mais amplo em que
a evolu�c~ao n~ao corresponde apenas �as atividades p�os-entrega do produto, mas tamb�em
aquelas realizadas durante a fase inicial de desenvolvimento com o objetivo de facilitar a
evolu�c~ao e as atividades de aprendizado do sistema para implementar as mudan�cas requi-
sitadas [30].

As pr�oximas se�c~oes apresentam as leis que governam a evolu�c~ao de software propostas
por Lehman [23] (Se�c~ao 2.2.1), o processo de evolu�c~ao (Se�c~ao 2.2.2), as caracter��sticas da
evolu�c~ao em linhas de produto de software (Se�c~ao 2.2.3), os conceitos b�asicos da disci-
plina de Gerência de Con�gura�c~ao (Se�c~ao 2.2.4) e as de�ni�c~oes de variantes e vers~oes de
componentes de software (Se�c~ao 2.2.5).

2.2.1 As Leis de Evolu�c~ao de Software

Lehman [23] [30], atrav�es de experimentos, estabeleceu o seguinte conjunto deleis que
determinam a dinâmica da evolu�c~ao de software:

1. Mudan�ca Cont��nua: um sistema em produ�c~ao deve manter-se em um cont��nuo
processo de adapta�c~ao. Caso contr�ario, o sistema se tornar�a menos satisfat�orio.
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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 interna
do sistema devem ser planejadas, evitando a eros~ao da arquitetura.

3. Auto-regulamenta�c~ao: ao longo do tempo, atributos como tamanho, tempo en-
tre libera�c~oes de vers~oes e n�umero de erros encontrados �e praticamente invariante
para cada vers~ao do sistema. Como o processo �e estatisticamente determinado, as
atividades de cria�c~ao e manuten�c~ao podem ser planejadas.

4. Conserva�c~ao da Estabilidade Organizacional: ao longo do tempo, a taxa
de desenvolvimento �e aproximadamente constante e independente do n�umero de
recursos reservados a esta atividade.

5. Conserva�c~ao da Familiaridade: durante o ciclo de vida de um sistema de
software em evolu�c~ao, o conte�udo de vers~oes sucessivas �e estatisticamente invariante.

6. Crescimento Cont��nuo: as funcionalidades disponibilizadas por um sistema de-
vem continuar crescendo para manter a satisfa�c~ao do cliente.

7. Redu�c~ao da Qualidade: os sistemas precisam considerar as mudan�cas no ambi-
ente operacional, evitando uma percep�c~ao de queda na sua qualidade.

8. Sistema de Opini~ao 18: o processo de evolu�c~ao consiste num ciclo de opini~oes que
devem sem consideradas para a melhoria do sistema.

O n�umero de dados quantitativos para apoiar as leis de Lehman �e pequeno, no entanto
existem muitos dados experimentais [24]. Por isso, �e importante levar em considera�c~ao
essas leis na de�ni�c~ao de um processo de apoio a evolu�c~ao de software em uma organiza�c~ao.

2.2.2 O Processo de Evolu�c~ao de Software

As requisi�c~oes de mudan�cas19 s~ao respons�aveis pelo direcionamento da evolu�c~ao de um
sistema. Umprocesso de evolu�c~aocorresponde a um conjunto de atividades que s~ao res-
pons�aveis pelo gerenciamento das mudan�cas solicitadas para um sistema. O processo de
evolu�c~ao varia de acordo com o tipo de software, o processo de desenvolvimentoadotado
pela organiza�c~ao e as pessoas envolvidas. Em algumas empresas, ele pode ser informal a
ponto de as requisi�c~oes serem solicitadas a partir de conversas entre os usu�arios do sistema
e os desenvolvedores. Em outros casos, existe um processo formal, em que �e necess�ario

18do inglês, feedback
19do inglês, change request
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2.2.4 Gerência de Con�gura�c~ao de Software

A Gerência de Con�gura�c~ao de Software�e a disciplina respons�avel por organizar e contro-
lar o desenvolvimento de sistemas. Com isso, o controle daevolu�c~aode um componente �e
um t�opico da gerência de con�gura�c~ao que tem por objetivo garantir que as mudan�cas nos
artefatos do desenvolvimento de software sejam realizadas de uma maneira sistem�atica e
rastre�avel, de modo que o sistema de software esteja sempre em um estado bem de�nido
e consistente [11].

No contexto de gerência de con�gura�c~ao de software, duas dimens~oes s~ao relevantes:
varia�c~ao no espa�coe varia�c~ao no tempo. Na engenharia de software tradicional, apenas a
dimens~ao do tempo �e considerada e o conjunto de atividades desenvolvidas para gerenci�a-
la �e chamada degerenciamento de con�gura�c~ao. Em linhas de produto, a gerência de
con�gura�c~ao �e multidimensional e �e conhecida porgerenciamento de varia�c~ao21 [19] [22].

2.2.5 Vers~oes e Variantes de Componentes de Software

Uma vers~ao de um componente�e uma instância espec���ca no tempo, devido a umarevis~ao
ou mudan�ca. A varia�c~ao no tempo �e relativa ao gerenciamento da evolu�c~ao e mudan�ca
de requisitos ao longo do tempo e �e usualmente realizada atrav�es doversionamento. A
forma como um identi�cador de vers~ao �e atribu��do a um componente est�a de�nida no seu
modelo de versionamento. Em geral, os identi�cadores de vers~ao consistem de n�umeros no
formato XX.YY.ZZ. O modelo de versionamento mais utilizado incrementa o valorde XX
quando mudan�cas de grande impacto ocorrem, enquanto corre�c~oes de errose melhorias
incrementam os demais n�umeros [31].

O termo variante �e utilizado para diferenciar componentes que possuem caracter��sticas
distintas do ponto de vista do usu�ario. Entretanto, nesta disserta�c~ao,essa de�ni�c~ao ser�a
expandida para diferenciar tamb�em componentes que implementam o mesmo conjunto de
caracter��sticas de formas diferentes. Com isso, n~ao apenas o ponto de vista do usu�ario
deve ser considerado, mas tamb�em o ponto de vista n~ao-funcional. Umavers~ao seria
apenas a representa�c~ao de um mesmo componente ao longo do tempo. O termo variante
est�a associado �a dimens~ao espacial, onde varia�c~oes de um componente s~aomantidas ao
mesmo tempo e cada uma pode gerar novas vers~oes ou variantes. A varia�c~ao no espa�co �e
relativa ao gerenciamento das diferen�cas entre o uso do software em m�ultiplos contextos
em um dado momento, como nos v�arios produtos de uma linha de produto de software
[19] [22].

21do inglês, variation management









Cap��tulo 3

Evolu�c~ao de Componentes
Compartilhados por M�ultiplas
Linhas de Produto de Software

Este cap��tulo apresenta uma vis~ao geral da fam��lia de padr~oes de evolu�c~ao identi�cada no
ambiente de desenvolvimento em que m�ultiplas linhas de produto de software s~ao manti-
das em paralelo. A Se�c~ao 3.1 apresenta o contexto que motivou o desenvolvimento deste
trabalho. A Se�c~ao 3.2 apresenta os padr~oes de evolu�c~ao identi�cados eo relacionamento
entre eles e os padr~oes de linhas de produto de software existentes. A Se�c~ao 3.3 apresenta
uma abordagem para auxiliar na escolha de uma variante de um componente a partir do
conjunto de caracter��sticas desejado. Al�em disso, a Se�c~ao 3.4 apresenta um 
uxograma
para auxiliar os gerentes de linhas de produto e os gerentes respons�aveis pelo desenvolvi-
mento dos ativos centrais a decidir pelas abordagens de evolu�c~ao identi�cadas. Por �m,
na Se�c~ao 3.5, atrav�es de um exemplo ilustrativo, os padr~oes de evolu�c~ao s~ao apresentados
de uma forma simples.

3.1 Motiva�c~ao: O Ambiente de Desenvolvimento da
Motorola

A motiva�c~ao para este estudo foi o ambiente de desenvolvimento da empresaMotorola
Inc, divis~ao de aparelhos m�oveis, onde m�ultiplas linhas de produtode software similares
s~ao mantidas para gerar o software embarcado dos celulares. Para compreender o porquê
da abordagem de m�ultiplas linhas de produto de software e o compartilhamento de com-
ponentes entre elas, �e preciso conhecer o processo de desenvolvimento e a organiza�c~ao
interna da empresa.
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O processo de desenvolvimento de celulares na Motorola pode ser dividido nasseguintes
fases:

1. De�ni�c~ao dos requisitos funcionais e n~ao-funcionais que caracterizam
um grupo de celulares a ser desenvolvido. De forma geral, v�arios modelos
de celulares s~ao derivados de um mesmo conjunto de caracter��sticas. Estes mode-
los diferem em seu design externo e nas diferentes composi�c~oes de caracter��sticas
opcionais e alternativas dispon��veis.

2. Escolha da arquitetura de linha de produto base para o desenvolvimento.
A Motorola possui v�arias arquiteturas que podem ser utilizadas como base para o
desenvolvimento de novos celulares. Por exemplo, existem arquiteturas quefavore-
cem o desenvolvimento de celulares com enfoque em aplica�c~oes multim��dia,voltados
ao mercadolow-cost ou que possuem telas sens��veis ao toque.

3. De�ni�c~ao da linha de produto que ir�a apoiar o desenvolvimento do
software embarcado dos novos celulares . De uma forma geral, uma linha de
produto existente �e utilizada como base para a cria�c~ao de uma nova linha que ir�a
apoiar o desenvolvimento de novos conjuntos de celulares. Esta abordagem favorece
a manuten�c~ao de v�arias linhas de produto em paralelo e o alto grau de similaridade
entre elas.

4. Implementa�c~ao das novas caracter��sticas e estabiliza�c~ao da linha de
produto. Esta fase corresponde ao desenvolvimento das novas caracter��sticas re-
quisitadas na fase inicial e ao conjunto de valida�c~oes que ser~ao realizadas antes dos
celulares serem entregues aos clientes.

A organiza�c~ao das equipes de desenvolvimento de software na empresa segue aestru-
tura sugerida na literatura de linha de produto. Na Figura 3.1, pode-sever a divis~ao
das equipes nas �areas de \Desenvolvimento de Produtos" e \Desenvolvimento de Ativos
Centrais". Assim, as equipes respons�aveis por um produto espec���co ou porum grupo
de produtos solicitam as mudan�cas necess�arias para as equipes respons�aveis pelos compo-
nentes existentes na arquitetura utilizada.

A Figura 3.2 ilustra o paralelismo existente no desenvolvimento dos v�arios conjun-
tos de produtos e a necessidade das equipes dos componentes de apoiar v�ariosprodutos.
Esses produtos podem ser baseados em arquiteturas diferentes, fazer parte de linhas de
produto distintas e possuir caracter��sticas diversas e por vezes con
itantes.O exemplo da
Figura 3.2 ilustra duas variantes do componenteInstant Messaging (variantes IM.001 e
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qualquer arquitetura de linha de produto que o utiliza. O padr~aoCriar ou manter m�ul-
tiplas variantes de um componente em paralelo�e uma deriva�c~ao deEvoluir Cada Ativo e
representa a op�c~ao pela abordagem de compartilhar componentes entre v�ariaslinhas de
produto e a manter m�ultiplas variantes para implementar a variabilidade de software. O
padr~aoManter uma �unica variante de um componentecorresponde �a evolu�c~ao do com-
ponente atrav�es da cria�c~ao de uma nova vers~ao ou revis~ao e ao uso de uma �unica variante
simultaneamente por v�arias linhas de produto, ou seja, uma nova variante n~ao �e criada.
A evolu�c~ao atrav�es da cria�c~ao de uma variante tempor�aria, para atender a algum objetivo
espec���co, �e atendida pelo padr~aoCriar ou manter m�ultiplas variantes tempor�arias de
um componente. De uma forma geral, este tipo de evolu�c~ao ocorre quando os produtos
fabricados por uma linha de produto de software est~ao em fase de teste de aceita�c~ao por
clientes. Assim, qualquer corre�c~ao de erro ou nova caracter��stica solicitadapor um cliente,
aumenta o risco de inser�c~ao de novos erros em um produto j�a consideradoest�avel do ponto
de vista de outro cliente.

Ainda na Figura 3.3, o padr~aoCriar ou manter m�ultiplas variantes de um componente
em paralelo torna poss��vel a ocorrência de outros padr~oes de evolu�c~ao identi�cados por
esta disserta�c~ao. A cria�c~ao de uma nova variante a partir da uni�ca�c~aodo conjunto
de caracter��sticas de duas ou mais variantes �e ilustrado pelo padr~ao Convergir v�arias
variantes de um componente criando uma nova variante. A inclus~ao de caracter��sticas
de uma variante do componente em outra variante �e representada pelo padr~ao Incluir
caracter��stica de uma variante em outra do mesmo componente. Nesta abordagem de
evolu�c~ao, uma linha de produto que utiliza uma determinada variante de um componente
faz uma requisi�c~ao de uma caracter��stica dispon��vel em outra variante. Al�em disso, o
padr~aoPropagar corre�c~ao de erros entre variantes de um componente�e uma consequência
direta da manuten�c~ao de m�ultiplas variantes em paralelo. A principal motiva�c~ao para
a propaga�c~ao da corre�c~ao de erros �e a necessidade de se manter est�aveis as m�ultiplas
variantes de um componente e evitar que erros conhecidos sejam reportados novamente
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 caracter��sticas,
com exce�c~ao do cen�ario onde duas variantes diferem apenas pela forma comoimplementam
seus vetores. O conjunto de caracter��sticas de uma determinada arquitetura de linha de
produto consiste das caracter��sticas disponibilizadas por seus componentes concretos e
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� Gerentes de Linhas de Produto:respons�aveis por de�nir o conjunto de caracter��sti-
cas que os produtos apoiados por uma determinada linha de produto ir~ao possuir.
A de�ni�c~ao da arquitetura da linha de produto e a produ�c~ao dos produtos planeja-
dos �e de responsabilidade desse grupo. Al�em disso, os gerentes de linha de produto
s~ao respons�aveis por resolver os pontos de varia�c~ao de componentes presentes na
arquitetura de linha de produto projetada.

� Gerentes de Componentes:um gerente de componente deve ser designado para cada
componente presente na arquitetura de linha de produto. Desta forma, tornam-se
respons�aveis pela sua evolu�c~ao. Os gerentes de componentes devem garantir que os
componentes s~ao desenvolvidos de modo a atender a m�ultiplas linhas deproduto. A
forma como a variabilidade interna �e implementada �e de responsabilidade do gerente
de componente.

Conforme mencionado na Se�c~ao 2.2.3, uma requisi�c~ao de mudan�ca �e in
uenciada por
v�arios fatores externos e internos. Entretanto, o gerente de linha de produto�e respons�avel
por fazer uma sele�c~ao das requisi�c~oes recebidas para os seus produtos e identi�car aquelas
que s~ao v�alidas. Ap�os essa sele�c~ao inicial, as mudan�cas relacionadas amelhorias, corre�c~oes
de erros e novas caracter��sticas devem seguir caminhos de an�alise distintos.

Com base no 
uxograma da Figura 3.5, as requisi�c~oes de mudan�cas consideradas in-
v�alidas s~ao descartadas. As mudan�cas relacionadas a corre�c~oes de erros s~ao passadas
diretamente aos gerentes dos componentes que implementam as caracter��sticas ondeos
problemas foram encontrados. Estes, por sua vez, podem:

� receber a requisi�c~ao de mudan�ca e corrigir o problema, seguindo o padr~ao Propagar
corre�c~ao de erros entre variantes de um componente;

� quando a requisi�c~ao de mudan�ca foi entregue de forma incorreta, devolvê-la para o
gerente da linha de produto identi�car outro componente que possa implementar a
caracter��stica defeituosa;

� solicitar que outros gerentes de componentes auxiliem na implementa�c~ao damu-
dan�ca solicitada, quando a caracter��stica defeituosa �e implementada parcialmente
por v�arios componentes. Esta �e mais uma aplica�c~ao do padr~aoPropagar corre�c~ao
de erros entre variantes de um componente.

Caso a mudan�ca seja relacionada a melhorias em caracter��sticas existentes, o gerente
de linha de produto pode decidir iniciar uma nova linha de produto para apoiar estas me-
lhorias. Entretanto, de qualquer forma, a requisi�c~ao de mudan�ca ser�a passada ao gerente
de componente. Neste caso, ele ir�a decidir qual a melhor abordagem que deve ser seguida





3.5. Exemplo Ilustrativo: A LPS da Empresa Câmera & Cia 38

componente�e utilizado logo em seguida para trazer a caracter��stica existente a nova vari-
ante. Este cen�ario pode ocorrer quando se deseja minimizar o risco de alterar avariante
que estava sendo usada pela arquitetura da linha de produto que recebeu a requisi�c~ao de
nova caracter��stica, pois ela �e usada por outras arquiteturas de linhas deproduto.

O gerente de linha de produto tamb�em pode solicitar aos gerentes de componentes que
alguma requisi�c~ao de mudan�ca seja realizada em variantes tempor�arias de componentes.
Este tipo de requisi�c~ao ocorre quando uma arquitetura de linha de produton~ao pode
suportar o risco de receber mudan�cas que podem prejudicar um produto j�a considerado
est�avel. Esta atividade corresponde ao padr~aoCriar ou manter m�ultiplas variantes tem-
por�arias de um componente.

Conforme ilustrado nos 
uxogramas anteriores, a evolu�c~ao ocorre, principalmente, de-
vido a intera�c~ao entre os gerentes de linha de produto e gerentes de componente. Quando
uma nova linha de produto de software �e criada, o gerente da linha deproduto identi�ca
o conjunto de caracter��sticas desejado e de�ne a arquitetura da linha de produto, tendo
como base os componentes j�a mantidos pela empresa. Para os componentes existentes, um
subconjunto de caracter��sticas relacionadas �e enviado ao gerente do componente. Nesta
etapa, o gerente de componente deve analisar se existe alguma variante do seu compo-
nente que implementa as caracter��sticas desejadas. Caso exista, ela deve ser oferecidaao
gerente da linha de produto. Neste cen�ario, a mesma variante pode estar sendousada
por mais de uma linha de produto. Caso o conjunto de caracter��sticas desejado n~ao es-
teja implementado por algum componente, o gerente de componente deve decidir como
proceder com a evolu�c~ao do componente. A fam��lia de padr~oes de evolu�c~ao identi�cada
por este trabalho torna-se �util nesta situa�c~ao. Os gerentes de linha de produto tamb�em
podem solicitar a cria�c~ao de variantes tempor�arias para os gerentes de produto, que ser~ao
respons�aveis pelo seu gerenciamento.

3.5 Exemplo Ilustrativo: A LPS da Empresa Câmera
& Cia

Os padr~oes de evolu�c~ao para componentes da Figura 3.3 ser~ao aplicadosa um exemplo
ilustrativo da empresa �ct��cia Câmera&Cia. Esta empresa desenvolve câmeras fotogr�a-
�cas digitais semi-pro�ssionais e pretende ampliar o seu campo de atua�c~aoatrav�es da
comercializa�c~ao de câmeras digitais voltadas ao consumidor pro�ssional.

















Cap��tulo 4

A Fam��lia de Padr~oes de Evolu�c~ao

Este cap��tulo apresenta em detalhes a fam��lia de padr~oes de evolu�c~ao apresentada de
forma ilustrativa no Cap��tulo 3. A Se�c~ao 4.1 apresenta o formato adotado para descrever
os padr~oes de evolu�c~ao. Os padr~oes encontrados s~ao descritos em maiores detalhese
seguindo o formato proposto na Se�c~ao 4.2. Por �m, a Se�c~ao 4.3 ilustra, com exemplos
reais da empresa Motorola Inc, o uso dos padr~oes de evolu�c~ao identi�cados.

4.1 Representa�c~ao dos Padr~oes de Evolu�c~ao

O modelo abaixo, baseado no utilizado porGamma et al. [16], �e utilizado para descrever
os padr~oes de evolu�c~ao apresentados nesta disserta�c~ao. O seu principal objetivo �e docu-
mentar de forma clara as caracter��sticas, conseq•uências, alternativas e limita�c~oes de cada
padr~ao, permitindo uma an�alise comparativa entre eles.

� Nome do padr~ao de evolu�c~ao
Descreve a essência do padr~ao de evolu�c~ao de uma forma sucinta.

� Descri�c~ao
Apresenta o padr~ao de evolu�c~ao atrav�es de um exemplo e da descri�c~ao de suas
caracter��sticas.

� Motiva�c~ao
De�ne o contexto t�ecnico ou organizacional que pode fazer com que o respons�avel
por um projeto decida por este padr~ao de evolu�c~ao.

� Conseq •uências
Apresenta ostrade-o�s e resultados esperados ao se decidir por esse padr~ao de
evolu�c~ao, al�em do impacto da abordagem de evolu�c~ao nos diversos artefatosdo
componente.
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� Relacionamento com outros padr~oes de evolu�c~ao
Descreve a forma como o padr~ao atual se relaciona com os demais padr~oes de evo-
lu�c~ao identi�cados, apresentando as principais diferen�cas entre eles e formas de
utiliza�c~ao em conjunto.

4.2 Fam��lia de Padr~oes de Evolu�c~ao

As seguintes subse�c~oes descrevem os padr~oes de evolu�c~ao identi�cados no contextodeste
trabalho, seguindo o formato proposto na Se�c~ao 4.1.

4.2.1 Criar ou manter m�ultiplas variantes de um componente
em paralelo

Descri�c~ao

Neste padr~ao de evolu�c~ao, as requisi�c~oes de mudan�ca s~ao implementadas atrav�es da cri-
a�c~ao de uma nova variante do componente existente. Desta forma, a variabilidade �e
implementada com o uso de variantes. Um �unico componente pode dar origem a diversas
outras variantes que ser~ao mantidas em paralelo a original e com ciclo de vida pr�oprio,
podendo sofrer outras formas de evolu�c~ao. Neste cen�ario, a similaridade doconjunto de
caracter��sticas e da implementa�c~ao entre as diferentes variantes �e muito grande. As novas
variantes podem:

� ser idênticas �a anterior com rela�c~ao ao n�umero de caracter��sticas dispon��veis, mas
diferir na forma de implementa�c~ao.Esta varia�c~ao pode ocorrer quando �e necess�ario
adaptar um componente a diferentes atributos de qualidade, sistemas operacionais
ou realizar refatora�c~oes complexas.

� possuir menos caracter��sticas que a variante anterior.Por exemplo, na adapta-
�c~ao de um componente para uma con�gura�c~ao de hardware mais simples, pode ser
necess�ario remover efetivamente o c�odigo de caracter��sticas n~ao utilizadas.

� possuir mais caracter��sticas que a variante anterior.Por exemplo, novas caracte-
r��sticas podem ser necess�arias pois o componente ser�a utilizado em uma linha de
produtos de alta tecnologia.

Na Figura 4.1, pode-se ver o cen�ario tradicional, onde o componenteComponente X�e
utilizado pela arquitetura de linha de produtoALP Aem sua variante<X.001,XX.YY.ZZ>.
A Figura 4.2, ilustra o cen�ario onde o componenteComponente Xtem 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 atrav�es de variantes:alguns tipos de variabilidade s~ao
dif��ceis de serem implementadas atrav�es de con�gura�c~oes ou diretivas de compila�c~ao,
pois impactam o componente como um todo. Um exemplo de tal situa�c~ao �e a
utiliza�c~ao de um mesmo componente em diferentes sistemas operacionais.

� Produtos high-end versus low-end:as variantes de baixo custo de um produto neces-
sitam de uma quantidade menor de caracter��sticas. Desta forma, um componente
com um menor conjunto de caracter��sticas pode ser necess�ario devido a restri�c~oes
impostas pelo hardware.

Al�em dessas situa�c~oes, pode-se ilustrar o caso em que um componente �e considerado
est�avel, ou seja, apresenta um baixo n�umero de erros ao longo do per��odo de desenvolvi-
mento dos produtos atuais. Neste contexto, a adi�c~ao ou altera�c~ao de caracter��sticas pode
representar um alto risco de inser�c~ao de erros no componente. Com isso, a cria�c~ao de
uma nova variante para ser usada pelas linhas de produtos que requisitaramas mudan�cas
passa a ser uma alternativa v�alida.

Conseq •uências

O suporte a m�ultiplas variantes de um componente, dentro do contexto delinhas de
produto, exige um gerenciamento de con�gura�c~ao mais complexo. Os seguintes artefatos
precisam ser alterados para re
etir a existência de mais de uma variante de ummesmo
componente na linha de produto:

� Requisitos: a informa�c~ao de que uma caracter��stica est�a inclu��da ou n~ao em deter-
minada variante de um componente deve estar presente em todos os documentos
utilizados na especi�ca�c~ao de requisitos.

� Arquitetura Baseada em Componentes:as m�ultiplas variantes de um componente
podem interagir com outros elementos arquiteturais de diferentes formas. Assim,as
interfaces e conectores exigidos por cada variante podem n~ao ser os mesmos. Desta
forma, a documenta�c~ao da arquitetura, bem como as decis~oes arquiteturais, devem
ser realizadas de forma a garantir o suporte adequado �as v�arias variantes de um
componente.

� Projeto \Detalhado": a implementa�c~ao de uma determinada caracter��stica pode ser
feita de forma diferente nas variantes de um componente. O documento de pro-
jeto deve ser capaz de apoiar diferentes vis~oes para cada variante do componente,
permitindo uma an�alise adequada da forma como a caracter��stica �e implementada.
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Relacionamento com outros padr~oes de evolu�c~ao

A partir deste cen�ario de evolu�c~ao, os padr~oesPropagar corre�c~ao de erros entre variantes
de um componente(Se�c~ao 4.2.3),Convergir v�arias variantes de um componente criando
uma nova variante (Se�c~ao 4.2.4) eIncluir caracter��stica de uma variante em outra do
mesmo componente(Se�c~ao 4.2.5) podem ocorrer.

4.2.2 Criar ou manter m�ultiplas variantes tempor�arias de um
componente

Descri�c~ao

Este cen�ario ocorre da necessidade de se criar variantes tempor�arias para determinados
componentes, com um objetivo espec���co. Apesar de o termo tempor�ario estar sendo
usado, uma variante pode durar semanas ou meses. Entretanto, as variantes tempor�arias
ir~ao ser descontinuadas quando o seu objetivo inicial for atingido. De umaforma geral,
este tipo de evolu�c~ao ocorre quando os produtos fabricados por uma linha de produto de
software est~ao em fase de teste de aceita�c~ao por clientes. Dessa forma, qualquer corre�c~ao
de erro ou nova caracter��stica solicitada por um cliente, aumenta o risco de inser�c~ao de
erros em um produto j�a considerado est�avel do ponto de vista de outro cliente. Assim,
torna-se necess�ario uma abordagem de evolu�c~ao que permita que apenas as mudan�cas
necess�arias para um determinado cliente sejam integradas.

As principais diferen�cas entre essa abordagem de evolu�c~ao e a simples c�opia deum
componente pelo time de produto para realizar as altera�c~oes necess�arias s~ao:

� as altera�c~oes realizadas em uma variante tempor�aria devem ser propagadas para a
linha de evolu�c~ao principal do componente. Com isso, a variante o�cial docom-
ponente possuir�a todas as altera�c~oes realizadas pelas v�arias variantes tempor�arias
existentes.

� o time respons�avel pelo componente continua gerenciando a evolu�c~ao das variantes
tempor�arias e garantindo a consistência com a linha de evolu�c~ao principal.

A Figura 4.3 apresenta um cen�ario hipot�etico de manuten�c~ao de m�ultiplas variantes
tempor�arias de um componente. Nesta Figura, pode-se notar o fato das variantestempo-
r�arias sempre integrarem as suas altera�c~oes na variante o�cial antes deserem descontinu-
adas. Entretanto, a atualiza�c~ao na linha principal n~ao precisa ocorrer simultaneamente
�as altera�c~oes na rami�ca�c~ao tempor�aria, como �e mostrado na quarta rami�ca�c~ao1.

1do inglês, branch
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quanto no cen�ario Criar ou manter m�ultiplas variantes de um componente em paralelo,
as novas variantes podem evoluir de forma independente e at�e mesmo gerar outras.

4.2.3 Propagar corre�c~ao de erros entre variantes de um compo-
nente

Descri�c~ao

Quando uma corre�c~ao de erro �e realizada em uma determinada variante de umcompo-
nente, deve-se analisar a necessidade de propagar essa corre�c~ao para as demais variantes
existentes. Para identi�car as variantes que precisam receber a propaga�c~ao de uma cor-
re�c~ao de erro, os seguintes itens podem ser analisados:

� Documentos de evolu�c~ao do componente. Neste caso, pode ser utilizado qualquer
documento que mostre as variantes correntes de um componente e suas origens.
Com isso, �e poss��vel identi�car poss��veis candidatas a receber a propaga�c~ao.

� Documentos de requisitos. Estes documentos s~ao utilizados para veri�car se a ca-
racter��stica onde o erro foi encontrado est�a presente em outras variantes.

� Documentos de projeto. Permitem veri�car se a implementa�c~ao da caracter��stica
onde o erro foi encontrado tamb�em �e utilizada em outras variantes. Caso seja, a
probabilidade da propaga�c~ao ser necess�aria �e maior.

A an�alise dos documentos acima permite �ltrar o n�umero de op�c~oes dispon��veis e au-
tomatizar alguns passos da an�alise. Entretanto, a veri�ca�c~ao manual (execu�c~ao de testes e
inspe�c~ao visual do c�odigo) da reprodutibilidade de um erro em uma determinada variante
ainda ser�a necess�aria na maioria dos casos. Al�em disso, nem todos os documentoscitados
anteriormente podem estar dispon��veis.

Uma caracter��stica importante deste cen�ario de evolu�c~ao �e que o mesmo erro pode ser
reproduzido em diferentes variantes, mas exigir corre�c~oes diferentes para cada caso. Nesta
situa�c~ao, a propaga�c~ao da corre�c~ao deixa de ser trivial e uma nova an�alise para resolver
o problema pode ser necess�aria. Isto pode ocorrer devido a diferen�cas na implementa�c~ao
de uma mesma caracter��stica entre as diferentes variantes de um componente.

A Figura 4.4 apresenta um diagrama parcial da evolu�c~ao do componenteComponente X.
Na �gura, as setas indicam que uma variante serviu de base para a cria�c~ao daou-
tra. Quando um erro �e encontrado na caracter��sticaC, durante os testes da variante
<X.002,XX.YY.ZZ>, as poss��veis candidatas a receber a propaga�c~ao seriam as variantes
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tendo como base ambas as variantes e possuindo um super conjunto de suas caracter��sti-
cas (aCaracter��stica E da variante <X.003,XX.YY.ZZ>e a caracter��sticaK da variante
<X.002,XX.YY.ZZ>). Neste exemplo, todas as três variantes continuar~ao a evoluir em
paralelo.

Motiva�c~ao

Os seguintes fatores podem motivar a cria�c~ao de uma nova variante de um componente a
partir de m�ultiplas variantes existentes:

� Uni�ca�c~ao do conjunto de caracter��sticas dispon��veis.

� Redu�c~ao do custo associado a propaga�c~oes de erros (Se�c~ao 4.2.3), caracter��sticas
(Se�c~ao 4.2.5) e testes se as variantes que deram origem ao componente forem des-
continuadas.

� Uni�ca�c~ao dos artefatos de software associados ao componente.

� Uni�ca�c~ao de melhorias arquiteturais ou de projeto realizadas de modo separado em
cada variante.

Conseq •uências

Os seguintes artefatos devem ser alterados ou criados ap�os a cria�c~ao de um componente
baseado em variantes existentes:

� Requisitos: os documentos utilizados na especi�ca�c~ao de requisitos devem ser anali-
sados cuidadosamente para se identi�car requisitos con
itantes. Ap�os esta an�alise,
um documento �unico deve ser gerado para a nova variante.

� Arquitetura Baseada em Componentes:a arquitetura de cada variante do compo-
nente deve ser analisada de modo a elaborar uma nova arquitetura que seja capaz de
satisfazer os requisitos de qualidade de ambas as variantes. Al�em disso, as interfaces
de cada variante devem ser uni�cadas.

� Projeto \Detalhado": a implementa�c~ao de uma determinada caracter��stica pode ter
sido realizada de forma diferente nas variantes de origem. O documento de projeto
da nova variante deve uni�car essas diferen�cas de forma a garantir a implementa�c~ao
mais adequada.

Deve-se analisar a existência de dependências externas, uma vez que �e necess�ario
garantir que elas existam no mesmo ambiente onde a nova variante ir�a ser utilizada.
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Relacionamento com outros padr~oes de evolu�c~ao

Esta abordagem de evolu�c~ao pode ser considerada o oposto e tamb�em uma extens~ao do
proposto no cen�arioCriar ou manter m�ultiplas variantes de um componente em paralelo
(Se�c~ao 4.2.1). Quando as variantes de origem s~ao descontinuadas, pode-sedizer que o
n�umero de variantes simultâneas existentes est�a sendo reduzido. Entretanto, se elas con-
tinuam a ser mantidas, tem-se apenas mais uma forma de gerar novas variantes de um
componente.

A convergência de variantes pode ainda ser vista como uma seq•uência de aplica�c~oes
do cen�ario Incluir caracter��stica de uma variante em outra do mesmo componente(Se�c~ao
4.2.5). Entretanto, a principal diferen�ca est�a na possibilidade de existirem m�ultiplas
variantes de origem e no fato de uma nova variante ser criada, ao inv�es de haver uma
troca de caracter��sticas entre duas variantes.

4.2.5 Incluir caracter��stica de uma variante em outra do mesmo
componente

Descri�c~ao

Nesta abordagem de evolu�c~ao, uma linha de produto que utiliza uma determinada va-
riante de um componente faz uma requisi�c~ao de uma caracter��stica dispon��vel em outra
variante. Neste caso, n~ao se pode simplesmente substituir as variantes utilizadas, pois a
variante corrente pode conter caracter��sticas n~ao existentes na variante onde a caracter��s-
tica desejada est�a presente. Por isso, deve-se evoluir a variante atual para incluir a nova
caracter��stica.

A Figura 4.6 ilustra a inclus~ao da caracter��sticaF e suas caracter��sticas opcionais
disponibilizados na variante<X.004,XX.YY.ZZ> do componenteComponente Xpara a
variante <X.005,02.YY.ZZ>. Note que, ap�os a inclus~ao, apenas uma revis~ao �e realizada
(representada pela mudan�ca no identi�cador de vers~ao da variante de XX.YY.ZZ (Se�c~ao
4.2.4) para 02.YY.ZZ). Neste padr~ao, uma nova variante n~ao �e criada, mas sim uma
revis~ao da variante atual com a inclus~ao da nova caracter��stica.

Motiva�c~ao

O custo da inclus~ao de uma caracter��stica existente em outra variante do mesmo compo-
nente deve ser comparado ao custo de se escrever a mesma caracter��stica desde o in��cio.
Esta an�alise determinar�a se esta abordagem de evolu�c~ao �e v�alida. No contexto deste tra-
balho, as v�arias variantes de um componente derivam de uma base comum e possuem
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4.3 An�alise da Fam��lia de Padr~oes de Evolu�c~ao na
empresa Motorola Inc

O objetivo desta se�c~ao �e ilustrar, com exemplos reais, o uso dos padr~oes de evolu�c~ao
apresentados na Se�c~ao 4.2. Para isso, foram utilizadas informa�c~oes da Motorola, empresa
dos Estados Unidos da Am�erica (EUA) com foco no desenvolvimento de celulares, infra-
estrutura de redes e em solu�c~oes de mobilidade para os lares. No entanto, por motivos
de con�dencialidade, n~ao �e poss��vel divulgar os nomes dos projetos, produtos ou clientes
relacionados �as linhas de produto. Este estudo foi realizado a partir da an�alise da evolu-
�c~ao dos componentesInstant Messaging e Messagingmantidos pela empresa e que s~ao
compartilhados por v�arias arquiteturas de linhas de produtos voltados ao desenvolvimento
de celulares.

A Se�c~ao 4.3.1 apresenta a an�alise da evolu�c~ao do componenteInstant Messaging e
a Se�c~ao 4.3.2 descreve o resultado da mesma an�alise para o componenteMessaging. Por
�m, a Se�c~ao 4.3.3 apresenta algumas considera�c~oes sobre os dados apresentados eoutras
informa�c~oes sobre a evolu�c~ao de componentes nas linhas de produtos daMotorola.

4.3.1 O Componente Instant Messaging

A evolu�c~ao do componenteInstant Messaging , respons�avel por prover servi�cos de comu-
nica�c~ao instantânea aos celulares comercializados pela Motorola, �e analisada neste estudo
de caso. A Figura 4.7 ilustra as variantes do componente criadas no per��odode outubro de
2004 a outubro de 2008, onde as setas tracejadas indicam quais arquiteturas de linhas de
produto usam uma determinada variante do componente. Por exemplo, aALP Futiliza a
variante <IM.004>. As setas cheias indicam a origem de uma determinada variante, como
no caso em que a variante<IM.008> serve de base para a cria�c~ao da variante<IM.011>.
As setas pontilhadas informam a ocorrência de inclus~oes de caracter��sticas entre as vari-
antes. Apenas os identi�cadores das variantes s~ao apresentados para simpli�car a �gura.
Neste momento, a informa�c~ao do porquê da cria�c~ao das variantes e linhas de produto n~ao
�e relevante.

A Figura 4.8 ilustra o paralelismo existente entre as variantes do componente Instant
Messagingda Figura 4.7. As linhas em negrito indicam o ponto de cria�c~ao e t�erminode
cada variante, onde as linhas de produtos que utilizavam as variantesforam descontinua-
das. Analisando as Figuras 4.7 e 4.8, pode-se notar alguns dos padr~oes de evolu�c~ao apre-
sentados na Se�c~ao 4.2, como: (i) a cria�c~ao das variantes<IM.006>, <IM.007> e <IM.009>
a partir da <IM.005> e o paralelismo existente entre as diversas variantes s~ao exemplos
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4.3.3 An�alise dos Exemplos da Motorola

Os diversos componentes evoluem de forma independente um do outro. Por exemplo, na
Figura 4.7 pode-se notar que a variante<IM.010> do componenteInstant Messaging �e
utilizada pela ALP Pe ALP L. Entretanto, no caso do componenteMessaging, a ALP P
utiliza a variante <MSG.013>e a ALP Lutiliza a variante <MSG.012>. Isto indica que
a cria�c~ao de variantes depende do conjunto de caracter��sticas requisitado eda decis~ao
de cada gerente de componente. Al�em disso, um componente n~ao precisa ser utilizado
em todas as linhas de produto existentes. Por exemplo, na Figura 4.10 o componente
Messagingest�a presente naALP R, mas essa mesma arquitetura n~ao utiliza o componente
Instant Messaging .

Nas linhas de produto da Motorola, a variabilidade n~ao �e implementada apenas atra-
v�es do uso de variantes de componentes. Para implementar caracter��sticas opcionais ou
alternativas, diretivas de compila�c~ao e parâmetros de con�gura�c~ao tamb�em s~ao utiliza-
dos. No caso de diretivas de compila�c~ao, quando uma caracter��stica n~ao �e selecionada, o
c�odigo �e completamente removido e libera-se espa�co de mem�oria no telefone. Entretanto,
a resolu�c~ao deste ponto de varia�c~ao deve ocorrer em tempo de fabrica�c~ao doscelulares.
No caso de parâmetros de con�gura�c~ao, os clientes tem a possibilidade de con�gurarem as
caracter��sticas manualmente. Esta abordagem permite que os pr�oprios clientesadaptem
os celulares para cada regi~ao onde eles ser~ao comercializados ou realizem modi�ca�c~oes
automaticamente via a pr�opria rede celular. Neste caso, a caracter��stica estar�a presente
no telefone, mas pode estar habilitada para um conjunto de celulares e desabilitada para
outros. Al�em disso, uma caracter��stica pode ser implementada atrav�es da cria�c~ao de uma
nova variante, estar sob diretiva de con�gura�c~ao e ser adaptado atrav�es de parâmetros de
con�gura�c~ao ao mesmo tempo. De uma forma geral, este cen�ario ocorre quando a carac-
ter��stica implementada �e opcional ou alternativa dentro da pr�opria linha de produto que
a solicitou. O gerente da linha de produto �e o respons�avel por resolver todos os pontos
de varia�c~ao disponibilizados pelos componentes.

Uma outra caracter��stica interessante dos componentes mantidos pela Motorola e que
foi identi�cada como um padr~ao na ind�ustria por Bosch et al [9], est�a relacionada ao
n�umero de linhas de c�odigo de um componente. Por exemplo, o n�umero de linhas do
componenteInstant Messaging �e de 183.890 e do componenteMessaging�e de 319.213.

A identi�ca�c~ao desta fam��lia de padr~oes de evolu�c~ao apresenta dois benef��cios imedia-
tos:

� Estabelece uma linguagem comum entre os gerentes de componente e gerentes de
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linha de produto. No caso da Motorola, esses dois tipos de gerentes s~ao numerosos
e localizados em diversos pa��ses. Por isso, a fam��lia de padr~oes pode contribuir para
um melhor entendimento entre eles; e

� Documenta cen�arios de evolu�c~ao recorrentes permitindo aos gerentes de linhas de
produtos antecipar eventuais impactos que eles possam causar nas arquiteturas de
linhas de produto.



Cap��tulo 5

Estudo de Caso: Linha de Produto
MobileMedia

Este estudo de caso tem como objetivo simular um ambiente em que m�ultiplas linhas
de produto de software s~ao mantidas em paralelo. Desta forma, os padr~oes identi�cados
(Cap��tulo 4) e a tabela de relacionamento entre caracter��sticas e variantes de componentes
(Se�c~ao 3.3) podem ser validados. Para isto, a linha de produto de software conhecida por
MobileMedia foi utilizada.

O MobileMedia �e uma linha de produto de software para a gera�c~ao de aplica�c~oes para
o gerenciamento de arquivos de �audio, v��deo ou imagem em dispositivos m�oveis. Ela foi
desenvolvida por pesquisadores da Lancaster University [15], que estenderam a vers~ao
original, chamada de MobilePhoto [38], de forma a adicionar novas caracter��sticas man-
dat�orias, opcionais e alternativas. Ap�os este trabalho, ela foi adaptada aomodelo de
componentes COSMOS� [14] [17] pelo Software Engineering and Dependability Research
Group, um grupo de pesquisa situado no Instituto de Computa�c~ao da Unicamp.

A Figura 5.1 apresenta o modelo de caracter��sticas completo da linha de produto do
MobileMedia. Neste modelo, os três tipos de m��dia apoiados podem ser identi�cados:
Imagem, �Audio e V��deo . Estas caracter��sticas s~ao implementadas como alternativas do
tipo ou-inclusivas, ou seja, uma ou mais podem ser selecionadas. As caracter��sticasman-
dat�orias s~aoGerenciamento de�Albuns e Opera�c~oes B�asicas. As caracter��sticas opcionais
s~ao:Favoritos, Ordenar, Copiar M��dia , Transferir via SMS, Capturar Imageme Capturar
V��deo . As caracter��sticas mandat�orias est~ao dispon��veis para qualquer dispositivo com
suporte a plataforma J2ME.

O componenteMobileMedia �e o respons�avel por implementar o modelo de carac-
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Cap��tulo 6

Conclus~oes

Este cap��tulo apresenta as conclus~oes e contribui�c~oes deste trabalho (Se�c~ao6.1) e as
possibilidades de trabalhos futuros (Se�c~ao 6.2).

6.1 Conclus~oes e Contribui�c~oes

O gerenciamento da evolu�c~ao em uma linha de produto de software podeser complexo,
pois altera�c~oes realizadas em um �unico componente podem impactar os demais ativos
relacionados e produtos desenvolvidos. Esta disserta�c~ao explora a evolu�c~ao em compo-
nentes que s~ao compartilhados por m�ultiplas linhas de produto de software mantidas em
paralelo. Neste contexto, um componente �e utilizado por duas ou mais arquiteturas de
linhas de produto ao mesmo tempo, podendo sofrer requisi�c~oes de mudan�cas relativas �a
evolu�c~ao do modelo de caracter��sticas de cada uma das linhas.

Uma fam��lia de cinco padr~oes de evolu�c~ao em componentes compartilhadospor m�ulti-
plas linhas de produto de software foi apresentada, com o objetivo de descrever o contexto
em que cada padr~ao �e aplic�avel, as vantagens e os riscos associados ao seuuso. Os padr~oes
descritos foram:

� Criar ou manter m�ultiplas variantes de um componente em paralelo: uma �unica
variante de um componente pode dar origem a uma ou mais variantes que ser~ao
mantidas em paralelo �a variante original. Estas novas variantes possuem ciclo de
vida pr�oprio e poder~ao dar origem a outras.

� Criar ou manter m�ultiplas variantes tempor�arias de um componente: uma variante
de referência para um componente �e de�nida e novas variantes s~ao temporariamente
derivadas para atender a um demanda espec���ca. A variante de referência sem-
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pre representar�a um superconjunto das caracter��sticas de todas as suas variantes
derivadas.

� Propagar corre�c~ao de erros entre variantes de um componente: quando uma corre�c~ao
de erro �e realizada em uma determinada variante de um componente, deve-se analisar
a necessidade de propaga�c~ao da corre�c~ao para as demais variantes existentes.

� Convergir v�arias variantes de um componente criando uma nova variante: uma
variante de um componente �e criada a partir de duas ou mais variantes existentes.

� Incluir caracter��stica de uma variante em outra do mesmo componente: uma linha de
produto que utiliza uma determinada variante de um componente faz uma requisi�c~ao
de uma caracter��stica dispon��vel apenas em outra variante do mesmo componente.

Esta fam��lia de padr~oes de evolu�c~ao foi identi�cada atrav�es de estudos realizados em
linhas de produto de software reais para celulares mantidas pela Motorola.A identi�ca-
�c~ao destes padr~oes permite estabelecer uma linguagem comum entre os respons�aveispela
evolu�c~ao dos componentes e linhas de produto. Al�em disso, contribui para que a evolu�c~ao
ocorra de forma controlada e sistem�atica. Contudo, este estudo limita-se ao contexto da
Motorola e, portanto, �e necess�ario avaliar se essa fam��lia de padr~oes ocorreem outras
empresas e identi�car potenciais novos padr~oes.

A escolha do padr~ao de evolu�c~ao a ser utilizado, quando uma requisi�c~ao de mudan�ca
de caracter��stica �e realizada, �e apoiada por um processo simpli�cado que apresenta um
conjunto de atividades associadas aos respons�aveis pela linha de produto e pelos compo-
nentes existentes. O 
uxograma sugerido auxilia no processo de tomada de decis~oesque
os gerentes de linhas de produto e componentes devem executar ao longo da evolu�c~ao das
caracter��sticas apoiadas inicialmente.

Para apoiar a escolha da variante de um componente a ser utilizada por uma arqui-
tetura de linha de produto, uma tabela �e apresentada como ferramenta para mapear as
variantes dos componentes �as caracter��sticas existentes. Esta tabela consolidaas informa-
�c~oes sobre quais caracter��sticas est~ao dispon��veis para um gerente de linhas de produto e
qual variante do componente desejado as disponibiliza. Desta forma, o gerentede linha
de produto pode usar uma variante existente ou solicitar ao gerente de componente que
uma determinada vers~ao contenha alguma caracter��stica espec���ca j�a existente em outra
variante. O gerente do componente ser�a respons�avel por decidir o melhor padr~ao de evo-
lu�c~ao, podendo criar uma nova variante.
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O uso do processo de apoio a evolu�c~ao e o conhecimento dos padr~oes de evolu�c~ao
auxilia os gerentes de linhas de produto e de componentes a gerenciar de forma mais con-
trolada e sistem�atica a evolu�c~ao das caracter��sticas associadas as suas linhas de produto.

As principais contribui�c~oes deste trabalho foram:

� Fam��lia de padr~oes de evolu�c~ao;

� Tabela de mapeamento que relaciona as caracter��sticas existentes �as variantes dis-
pon��veis de um componente e o processo para a sua utiliza�c~ao ao se instanciar a
arquitetura da linha de produto;

� Processo para auxiliar na an�alise do padr~ao de evolu�c~ao a ser adotado parase
implementar uma requisi�c~ao de mudan�ca de caracter��stica.

6.2 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, a partir da fam��lia de padr~oes apresentada, pode-se:

� de�nir diretrizes para auxiliar na implementa�c~ao dos padr~oes de evolu�c~ao identi�-
cados, visando reduzir os custos e os problemas futuros;

� criar um arcabou�co e um conjunto de opera�c~oes que permitam quanti�car o custo
associado aos v�arios padr~oes de evolu�c~ao, possibilitando a an�alise do retorno sobre
o investimento;

� analisar a fam��lia de padr~oes de evolu�c~ao identi�cada no ambiente de desenvolvi-
mento de outras empresas, que possuem m�ultiplas linhas de produto em paralelo.

Com rela�c~ao ao processo para a escolha do padr~ao de evolu�c~ao mais adequado ao se
implementar uma determinada requisi�c~ao de mudan�ca, pode-se:

� analisar a utiliza�c~ao do processo no ambiente de desenvolvimento de outras empre-
sas, que possuem m�ultiplas linhas de produto em paralelo.

� estender o processo de forma a criar um �unico processo de an�alise para evolu�c~ao de
componentes em linhas de produto.

� estender o processo para apoiar requisi�c~oes de mudan�cas simultâneas, ou seja, vindo
de diversas linhas de produtos e que afetam mais de uma caracter��stica implemen-
tada pelo componente.

� disponibilizar apoio computacional para o processo.
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REFERÊNCIAS BIBLIOGR �AFICAS 76

[21] Gregor Kiczales, John Lamping, Anurag Mendhekar, Chris Maeda, Cristina Videira
Lopes, Jean-Marc Loingtier, and John Irwin. Aspect-oriented programming.Eu-
ropean Conference on Object-Oriented Programming (ECOOP), Finland. Springer-
Verlag LNCS 1241, 1997.

[22] Charles Krueger. Variation management for software production lines. In2nd In-
ternational Software Product Line Conference, volume 2379 of LNCS, pages 37.48,
2002.

[23] Manny Lehman. Laws of software evolution revisited.Lecture Notes in Computer
Science, 1149/1996:108{124, 1996.

[24] John D. McGregor. The evolution of product line assets. Technical report, Software
Engineering Institute, 2003.

[25] Kannan Mohan and Balasubramaniam Ramesh. Change management patterns in
software product lines.Communications of the ACM, 49, 2006.

[26] Linda Northrop. Software product line adoption roadmap. Technicalreport, Carnegie
Mellon University - Software Engineering Institute, 2004.

[27] Linda Northrop. A framework for software product line practice, version 4.2, Agosto
2007.

[28] Claudio Riva and Christian Del Rosso. Experiences with software product family
evolution. In 6th International Workshop on Principles of Software Evolution, 2003.

[29] IEEE Computer Society and Association for Computing Machinery. Software engi-
neering 2004: Curriculum guidelines for undergraduate degree programs in software
engineering, Agosto 2004.

[30] Ian Sommerville.Software Engineering. Addison-Wesley, 8 edition, 2006.

[31] Alexander Stuckenholz. Component evolution and versioning state of the art. ACM
SIGSOFT Software Engineering Notes, 30, 2005.

[32] Mikael Svahnberg and Jan Bosch. Characterizing evolution in product line architec-
tures. In 3rd annual IASTED International Conference on Software Engineering and
Applications, 1999.

[33] Clemens Szyperski.Component Software: Beyond Object-Oriented Programming.
Addison-Wesley, 2002.
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