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Resumo

O uso de Linhas de Produto de Software é uma prática comum entre as empresas de soft-

ware, tendo como objetivo promover o desenvolvimento de um conjunto de produtos de

software relacionados através da reutilização de um núcleo comum de ativos de software.

Dentre estas empresas, podemos mencionar a Motorola, cujo ambiente de desenvolvimento

em que múltiplas linhas de produto são mantidas em paralelo serviu de motivação para

este trabalho.

Na prática, a complexidade de alguns tipos de negócios apoiados por linhas de pro-

duto implica em mudanças na forma como a adoção da abordagem é sugerida pela lite-

ratura. Em particular na Motorola, as linhas de produto são baseadas em componentes e

a arquitetura da linha de produto possui diversos pontos de variação, onde variantes de

componentes representando diversas alternativas de projeto podem ser escolhidas. Além

disso, várias linhas de produto são mantidas em paralelo e os componentes e suas variantes

podem ser compartilhados entre elas.

Neste contexto, a evolução de componentes é uma tarefa complexa, pois a inclusão de

novas caracteŕısticas nas variantes dos componentes pode impactar não somente a arqui-

tetura e os ativos de uma única linha de produto, mas também das diversas linhas que

as utilizam. A principal contribuição deste trabalho é a documentação de uma famı́lia de

padrões de evolução de componentes compartilhados por múltiplas linhas de produto de

software. Além desta famı́lia de padrões, também é apresentado um processo para auxi-

liar na análise do padrão de evolução a ser adotado para implementar uma determinada

requisição de mudança.
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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 product lines 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 line architecture

has many variation points, where variants of components representing various design al-

ternatives can be chosen. In addition, several product lines are maintained in 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 specific change

request is presented.
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2.4 Representação gráfica de um Componente de Software, onde o vetor de
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Caṕıtulo 1

Introdução

O uso de Linhas de Produto de Software (LPS) está se tornando uma prática comum

entre as empresas de software, tendo como objetivo promover o desenvolvimento de um

conjunto de produtos de software relacionados através da reutilização de um núcleo co-

mum de ativos de software [10]. Dentre esses ativos, a Arquitetura da Linha de Produto

(ALP) desempenha um papel importante ao apoiar a variabilidade de software com o uso

de pontos de variação e ao promover a reutilização em larga escala através da configura-

ção de seus elementos arquiteturais, na forma de componentes e conectores arquiteturais.

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

espećıfico. A variabilidade representa decisões de projeto que podem ser realizadas ao

longo do processo de desenvolvimento. Um ponto de variação é o local do ativo de soft-

ware em que uma decisão de projeto pode ser tomada e variantes são as alternativas de

projeto associadas a este ponto. O Desenvolvimento de Software baseado em Componentes

(DBC) pode ser usado de uma forma complementar com linhas de produtos, pois também

possui como objetivo a reutilização de software, visando à redução do custo e do tempo

de desenvolvimento de produtos [1]. O desenvolvimento baseado em componentes ocorre

através da composição de blocos interoperáveis e reutilizáveis chamados de componentes

de software, que serão responsáveis por implementar os componentes e conectores de uma

arquitetura [33]. Desta forma, a criação de arquiteturas de linhas de produtos baseadas

em componentes visa potencializar a reutilização de software.

Na prática, a complexidade de alguns tipos de negócios apoiados por linhas de produ-

tos implica em mudanças na forma como a adoção da abordagem é sugerida pela literatura

[37]. Em particular na Motorola, as arquiteturas das linhas são baseadas em componen-

tes e a variabilidade de software é implementada através de diversos pontos de variação

presentes na sua arquitetura, onde variantes de componentes representando diversas al-
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ternativas de projeto podem ser escolhidas. Assim, a variante é um componente que

materializa um ponto de variação na arquitetura da linha de produto. Quando uma nova

linha de produtos é criada, o gerente responsável pela linha define o conjunto de caracte-

ŕısticas da linha e divulga-o para os gerentes de cada um dos componentes, responsáveis

por avaliar o impacto das mudanças de caracteŕısticas nas diversas variantes de cada com-

ponente. Estas mudanças podem ocasionar desde pequenas alterações na implementação

até alterações nas interfaces dos componentes. O gerente de um componente, após a aná-

lise de impacto das mudanças, pode decidir criar uma nova variante do componente para

atender à demanda da nova linha, dado que a evolução de variantes já existentes pode

afetar de forma negativa as linhas em operação. Nesse contexto, onde variantes de com-

ponentes são compartilhadas por múltiplas arquiteturas de linhas de produtos, a evolução

dos ativos controlada pelos gerentes dos componentes torna-se uma tarefa complexa, pois

a inclusão de novas caracteŕısticas nas variantes dos componentes pode impactar não so-

mente a arquitetura e os ativos de uma única linha de produto, mas também das diversas

linhas que as utilizam. Este cenário também ocorre em outras empresas, como Philips

Eletronics [37] e Nokia Corporation [28].

Na literatura, existem vários trabalhos voltados ao estabelecimento de linhas de pro-

duto de software em empresas, mas poucos tratam do problema da evolução de linhas

de produto em operação [32]. Além disso, a maior parte destas pesquisas [22] [25] [32],

analisam apenas os impactos da evolução no contexto de uma única linha de produto. A

evolução de um componente quando ele é compartilhado por múltiplas linhas de produto

é bem menos estudado[37].

Os problemas relacionados com a evolução de componentes compartilhados por múlti-

plas arquiteturas de linhas de produto são recorrentes. Por isso, eles podem ser categori-

zados através de padrões de evolução. Por exemplo, a adição de uma nova caracteŕıstica

em um componente compartilhado por duas ou mais linhas de produto pode representar

um risco desnecessário sob o ponto de vista das linhas que não requisitaram esta altera-

ção. Desta forma, a criação de uma nova variante para incluir a mudança solicitada é

uma posśıvel solução para não afetar outras linhas em operação. Em outros casos, uma

caracteŕıstica implementada em uma variante de um componente pode ser requisitada por

outra linha de produto que não a implementava, dado que essa caracteŕıstica pode trazer

uma vantagem competitiva sob o ponto de vista do mercado. Além disso, a manutenção

de múltiplas variantes de um componente em paralelo sugere que a correção de erros em

uma variante deve ser propagada para as demais.

A principal contribuição deste trabalho é a criação de uma famı́lia de padrões de evolu-
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ção que documentam diversos cenários de evolução para o contexto onde várias variantes

de componentes de software são compartilhadas por múltiplas arquiteturas de linhas de

produto. Os principais padrões identificados foram: (i) Criar ou manter múltiplas varian-

tes de um componente em paralelo, (ii) Criar ou manter múltiplas variantes temporárias

de um componente, (iii) Propagar correção de erros entre variantes de um componente,

(iv) Incluir caracteŕıstica de uma variante em outra do mesmo componente e (iv) Conver-

gir várias variantes de um componente criando uma nova variante. A identificação destes

padrões ocorreu a partir da análise das requisições de mudanças realizadas nas linhas de

produto mantidas pela Motorola nos últimos cinco anos. Para cada padrão, é discutido o

seu uso, suas vantagens e limitações, seus posśıveis riscos e impactos nos artefatos associ-

ados ao componente. O uso da famı́lia de padrões de evolução estabelece uma linguagem

comum para a evolução de componentes compartilhados. Assim, quando requisições de

mudanças forem solicitadas pelos gerentes de linhas de produto, os gerentes de componen-

tes poderão consultar um catálogo que documenta posśıveis cenários a serem adotados e

os seus riscos associados. Dessa forma, a evolução das linhas poderá ser realizada de uma

forma mais controlada e sistemática.

A escolha do padrão de evolução a ser adotado ao se implementar uma requisição de

mudança de caracteŕıstica será apoiada por um processo de análise simplificado. Além

disso, uma ferramenta para auxiliar na escolha da variante de um componente a ser

utilizada por uma linha de produto é apresentada.

1.1 Motivação e Problema

A definição do escopo de uma linha de produto corresponde a primeira etapa no processo

de implantação da abordagem de linha de produto de software. Nesta fase, deve-se iden-

tificar as entidades com as quais os produtos irão interagir e estabelecer os pontos comuns

e as variabilidades que devem ser implementadas. Isto é, deve ser definido o que está

“dentro” e “fora” da linha de produto. A especificação do escopo, a análise de domı́nio e o

levantamento de requisitos são as principais atividades que, em conjunto, são responsáveis

pela especificação do contexto em que a linha de produto será desenvolvida[26].

Entretanto, uma linha de produto de software, assim como qualquer sistema de soft-

ware, evolui ao longo do tempo. Essa evolução ocorre através de alterações das caracte-

ŕısticas iniciais dos produtos da famı́lia, sejam elas representadas por requisitos funcionais

ou não-funcionais. Novas caracteŕısticas podem surgir a partir de diversas fontes, como:

clientes que utilizam os produtos, novas tecnologias que permitem o oferecimento de novos

serviços, necessidades futuras identificadas pelas organizações, novos padrões, correções
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O foco deste trabalho é na análise dos cenários de evolução que podem ocorrer em

empresas que mantêm várias linhas de produto em paralelo, onde um conjunto de com-

ponentes de software pode ser compartilhado entre as arquiteturas de diversas linhas. O

objetivo é identificar cenários de evolução que acontecem de forma recorrente, suas vanta-

gens e limitações, seus posśıveis riscos e impactos nos artefatos associados ao componente.

Uma vez identificados esses cenários, um processo para auxiliar na análise de qual padrão

de evolução deve ser utilizado ao se implementar uma requisição de mudança é apresen-

tado. Além disso, o processo de escolha da variante de um componente a ser utilizada

para resolver os pontos de variação arquiteturais existentes também é definido.

1.2 Solução Proposta

Neste trabalho é apresentada uma famı́lia de padrões de evolução para o contexto em que

um componente de software é compartilhado por múltiplas linhas de produto de software.

Os padrões descritos são:

• Criar ou manter múltiplas variantes de um componente em paralelo: uma única

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

mantidas em paralelo à variante original. Essas novas variantes possuem ciclo de

vida próprio e poderão dar origem a outras.

• Criar ou manter múltiplas variantes temporárias de um componente: uma variante

de referência para um componente é definida e novas variantes são temporariamente

derivadas para atender a um demanda espećıfica. A variante de referência sem-

pre representará um superconjunto das caracteŕısticas de todas as suas variantes

derivadas.

• Propagar correção de erros entre variantes de um componente: quando uma correção

de erro é realizada em uma determinada variante de um componente, deve-se analisar

a necessidade de propagação da correção para as demais variantes existentes.

• Convergir várias variantes de um componente criando uma nova variante: uma

variante de um componente é criada a partir de duas ou mais variantes existentes.

• Incluir caracteŕıstica de uma variante em outra do mesmo componente: uma linha de

produto que utiliza uma determinada variante de um componente faz uma requisição

de uma caracteŕıstica dispońıvel apenas em outra variante do mesmo componente.

A elaboração desta famı́lia de padrões permite estabelecer uma linguagem comum para

a evolução de componentes no contexto de múltiplas linhas de produto de software. Além
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disso, contribui para que a evolução ocorra de forma controlada e sistemática. Para cada

padrão, são apresentadas as informações do seu contexto de uso, as vantagens de sua uti-

lização, limitações e os impactos em cada artefato do componente (requisitos, arquitetura

interna e projeto). Este detalhamento permite identificar com maior facilidade o risco

associado à adoção de cada padrão de evolução.

A famı́lia de padrões de evolução foi identificada através de estudos realizados em

linhas de produto de software para celulares mantidas pela Motorola Inc. Após a fase de

identificação e especificação dos padrões, um estudo de caso foi realizado usando uma linha

de produto para uma aplicação de manipulação de fotos, v́ıdeos e músicas em telefones

celulares, denominada MobileMedia. Esta linha de produto foi desenvolvida inicialmente

por Trevor Young[38] e estendida por Eduardo Figueiredo et al.[15], com o propósito de

ser utilizada para fins educacionais. O objetivo deste estudo de caso foi permitir uma

maior compreensão das caracteŕısticas de cada cenário de evolução e uma melhor análise

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 responsável por mapear as variantes dos compo-

nentes as caracteŕısticas existentes é apresentada.

A escolha do padrão de evolução a ser utilizado, quando uma requisição de mudança

de caracteŕıstica é realizada, é apoiada por um processo simplificado que apresenta um

conjunto de atividades associadas aos responsáveis pela linha de produto e pelos compo-

nentes existentes.

A Figura 1.2 ilustra as três maiores contribuições deste trabalho:

• Famı́lia de padrões de evolução;

• Tabela de mapeamento que relaciona as caracteŕısticas existentes às variantes dis-

pońıveis de um componente e o processo para a sua utilização ao se instanciar a

arquitetura da linha de produto;

• Processo para auxiliar na análise do padrão de evolução a ser adotado para se

implementar uma requisição de mudança de caracteŕıstica.
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abordagem se assemelha a criação de variantes de um componente. Entretanto, o contexto

abordado é o de uma única linha de produto e o time responsável pelo componente não é

informado das alterações realizadas pelo time de produto. Como resultado, os autores ob-

tiveram alguns padrões de mudança e definiram recomendações para tratar esses padrões.

Entretanto, as recomendações apresentadas são muito espećıficas para serem aplicadas

diretamente no contexto de múltiplas 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 única arquitetura de referência. Neste cenário,

os componentes presentes na arquitetura de referência são reutilizados ao longo de várias

linhas de produto. Assim, esse trabalho faz parte da motivação para esta dissertação.

Entretanto, o objetivo dos autores é analisar o impacto causado pela evolução na arqui-

tetura da linha de produto. Para isso, eles apresentam os resultados da aplicação de dois

métodos (Avaliação da Arquitetura e Reconstrução da Arquitetura) que, em conjunto,

tem o objetivo de garantir a consistência da arquitetura ao longo dos ciclos de inserção de

novos requisitos. Os autores também apresentam os estágios pelos quais uma organização

pode passar ao evoluir para uma abordagem de linha de produto.

Taborda [34] [35] propõe a utilização de matrizes para representar as dependências

entre produtos e componentes, como forma de apoiar o planejamento e o gerenciamento

da evolução de múltiplas linhas de produto que compartilham componentes. A famı́lia

de padrões de evolução apresentada nesta dissertação corresponde a uma extensão desse

trabalho do ponto de vista da gerência de diversas variantes de um componente. Além

disso, a técnica de gerenciamento apresentada é utilizada neste trabalho para auxiliar na

escolha da variante de um componente a ser utilizada por uma linha de produto.

Os seguintes itens não foram abordados pelos trabalhos relacionados:

• Diretrizes para auxiliar a gerenciar a evolução de múltiplas variantes de componen-

tes;

• O conceito de múltiplas linhas de produto de software mantidas em paralelo não foi

formalmente apresentado;

• Evolução de componentes compartilhados por múltiplas linhas de produto;

• Possibilidade de um componente compartilhado por múltiplas linhas de produto

possuir várias variantes;

• Metodologia para relacionar as diversas variantes de um componente às caracteŕıs-

ticas disponibilizadas.
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1.4 Organização deste Documento

O restante deste documento está dividido em mais cinco caṕıtulos, organizados da seguinte

forma:

• Caṕıtulo 2 - Fundamentos de Reutilização e Evolução de Software: apre-

senta os conceitos e termos importantes para a contextualização deste trabalho.

São abordados os assuntos: Reutilização de Software, Desenvolvimento Baseado em

Componentes, Arquitetura de Software, Linha de Produto de Software, O Processo

de Evolução de Software, Evolução em Linha de Produto de Software e Gerência de

Configuração.

• Caṕıtulo 3 - Evolução de Componentes Compartilhados por Múltiplas

Linhas de Produto de Software: apresenta a motivação para este trabalho

dentro do contexto de desenvolvimento da Motorola e uma visão geral dos padrões de

evolução identificados através de um exemplo ilustrativo. Além disso, um processo

para auxiliar na análise do padrão de evolução a ser adotado quando uma requisição

de mudança é realizada e na escolha da variante de um componente a ser utilizada

é apresentado.

• Caṕıtulo 4 - A Famı́lia de Padrões de Evolução: apresenta a famı́lia de padrões

de evolução para componentes compartilhados por múltiplas linhas de produto de

software em maiores detalhes.

• Caṕıtulo 5 - Estudo de Caso: Linha de Produto MobileMedia: apresenta

o estudo de caso realizado com a linha de produto para fins educacionais conhecida

por MobileMedia.

• Caṕıtulo 6 - Conclusões: apresenta as conclusões desse trabalho, sintetizando

suas contribuições, identificando limitações e sugerindo trabalhos futuros.



Caṕıtulo 2

Fundamentos de Reutilização e

Evolução de Software

Este caṕıtulo estabelece a terminologia e descreve os fundamentos teóricos importantes

para a compreensão deste trabalho. A Seção 2.1 apresenta o conceito de reutilização de

software em conjunto com as tecnologias que possibilitam a sua aplicação, como: Compo-

nentes de Software, Variabilidade de Software, Linhas de Produto de Software e Arquite-

tura de Software. A Seção 2.2 apresenta os prinćıpios relacionados à evolução de software

e as suas implicações no contexto de linhas de produto de software.

2.1 Reutilização de Software

A reutilização de software ocorre quando um artefato existente é utilizado para o desen-

volvimento ou manutenção de um produto alvo. O escopo da reutilização pode ser muito

pequeno, como na reutilização de um artefato de uma versão do produto para a outra,

ou mais amplo, como quando o mesmo artefato é utilizado por diferentes produtos em

uma linha de produto ou entre produtos pertencentes a diferentes linhas de produtos.

A granularidade da reutilização também pode variar da simples reutilização de código

e documentos de projeto até requisitos, casos de teste, planejamento, cronogramas ou o

produto como um todo. Além disso, a reutilização pode ocorrer em qualquer fase do ciclo

de vida de um produto. Na reutilização caixa-preta, o artefato é utilizado sem mudanças.

No caso da reutilização caixa-branca, o artefato é modificado para se adaptar ao produto

alvo [36].

As próximas seções apresentam uma breve descrição da tecnologia de componentes

(Seção 2.1.1), variabilidade de software (Seção 2.1.2), linhas de produto de software (Seção

2.1.3) e arquitetura de software (Seção 2.1.4), que são ferramentas muito utilizadas para

10
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a aplicação das práticas de reutilização de software.

2.1.1 Componentes de Software e Desenvolvimento Baseado em

Componentes

Uma definição bem difundida do termo componente de software foi apresentada por Szy-

perski [33]. Ele define componente de software como sendo uma unidade de composição

com interfaces e dependências de contexto bem definidas. Devido a estas caracteŕısticas,

um componente de software pode ser desenvolvido de forma independente e está sujeito

à composição por terceiros.

As regras para a criação, composição e comunicação de componentes são definidas por

modelos de componentes e realizadas por arcabouços de componentes1 [31]. Uma interface

identifica um ponto de interação entre um componente e o seu ambiente. Um componente

possui interfaces providas, através das quais ele declara os serviços oferecidos ao ambiente

e interfaces requeridas, pelas quais ele declara os serviços do ambiente dos quais depende

para funcionar [3].

Um componente de software pode ser atômico ou composto por vários outros com-

ponentes, chamados de subcomponentes. Um componente abstrato é uma descrição do

seu comportamento observável que pode ser utilizado como elemento de projeto para

o desenvolvimento da arquitetura de um sistema, de forma independente de qualquer

implementação. Um componente concreto é uma implementação do comportamento es-

pecificado pelo componente abstrato e pode ser utilizado como item de configuração para

compor diferentes sistemas de software executáveis [18].

Um componente é responsável por implementar pelo menos uma caracteŕıstica requi-

sitada pelo sistema em que ele será utilizado. Uma caracteŕıstica é uma propriedade do

sistema que é relevante para alguma parte interessada do projeto[13]. Entretanto, uma

caracteŕıstica também pode ser implementada parcialmente por dois ou mais componentes

e um componente pode implementar mais de uma caracteŕıstica. Nesta dissertação, um

vetor de caracteŕısticas será associado a cada componente. Este vetor será representado

por: [<Caracteŕıstica1>,<Caracteŕıstica2>,...,<CaracteŕısticaN>], onde:

• <CaracteŕısticaX> identifica uma caracteŕıstica implementada por um componente,

quer ela seja parcialmente implementada ou não.

• [, , e ] são caracteres separadores.

1do inglês, frameworks
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De certa forma, uma linha de produto de software utiliza conceitos e técnicas do pa-

radigma de desenvolvimento baseado em componentes. Entretanto, a principal diferença

entre estas abordagens está no fato de que os componentes e as diferentes caracteŕısticas

existentes entre os produtos de uma LPS já foram previamente especificados. Com isso,

a reutilização ocorre de forma planejada e prescritiva, a partir de componentes mantidos

em um repositório comum aos produtos da linha de produto. Em uma t́ıpica definição de

desenvolvimento baseado em componentes, a construção dos produtos ocorre através da

seleção de componentes em uma biblioteca interna ou no mercado. Neste caso, o reuso é

oportuńıstico e arbitrário.

Os ćırculos da Figura 2.2[27] representam as três atividades essenciais para a implan-

tação e manutenção de uma linha de produto:

• O Desenvolvimento de Ativos Centrais é a atividade cont́ınua de criação e manu-

tenção dos ativos centrais que serão reutilizados entre os produtos da famı́lia de

produtos. Esta atividade está relacionada a outra área de pesquisa conhecida por

Engenharia de Domı́nio, que consiste nas atividades de coletar, organizar e arma-

zenar experiências anteriores na construção de aplicações em um domı́nio espećıfico

na forma de artefatos reutilizáveis. A Engenharia de Domı́nio consiste nas fases de

Análise de Domı́nio (definição de escopo e modelagem do domı́nio), Projeto de Do-

mı́nio (especificação da arquitetura) e Implementação de Domı́nio (implementação

da arquitetura e dos componentes do domı́nio). Entretanto, a principal diferença

entre Linhas de Produto de Software e Engenharia de Domı́nio está no foco em pro-

dutos ao invés de um domı́nio espećıfico. Os produtos podem incluir vários domı́nios

de aplicação e normalmente cobrem somente uma parte do domı́nio completo.[12]

• O Desenvolvimento de Produtos é a atividade de construção dos produtos através

da utilização dos ativos centrais. Esta atividade está relacionada a outra área de

pesquisa conhecida por Engenharia de Aplicação, que é o processo de construção de

sistemas a partir da seleção de um subconjunto de artefatos reutilizáveis que foram

desenvolvidos pela Engenharia de Domı́nio.[12]

• O Gerenciamento representa as atividades de gerenciamento técnico e organizacional

que apoiam a linha de produto.

A sobreposição entre os ćırculos sugere que as atividades ocorrem em paralelo e são

relacionadas. Além disso, não existe nenhuma ordem de execução entre elas. Com isso, os

ativos centrais podem ser desenvolvidos baseado em especificações de produtos alvos da

linha de produto, a partir de um conjunto de produtos existentes ou de qualquer combina-

ção dessas abordagens. Em resumo, o desenvolvimento de uma linha de produto consiste
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cada ativo de uma linha de produto de software;

• O que Produzir7: auxilia a identificar quais produtos serão produzidos.

• Partes dos Produtos8: auxilia a definir quais ativos devem ser produzidos.

• Linha de Montagem9: áreas de conhecimento que permitem iniciar o processo de

produção de uma linha de produto.

• Monitorar10: apresenta formas de se monitorar o estado de uma linha de produto.

• Construir Produto11: apresenta as áreas de conhecimento que devem ser executadas

para se produzir um produto.

• Iniciar a Implantação de Linha de Produto12: representa as áreas de conhecimento

necessárias para se iniciar o processo de implantação de uma linha de produto.

• Manter uma Linha de Produto13: representa as áreas de conhecimento necessárias

para se manter uma linha de produto em atividade.

• Processos14: indica as áreas de conhecimento relacionadas à definição de processos.

• Fábrica15: coordena a aplicação de todos os padrões com o objetivo de estabelecer

e iniciar a produção de uma linha de produto de software.

McGregor[24] apresenta também o padrão Evoluir Cada Ativo16, onde o ativo previa-

mente constrúıdo seguindo o padrão Cada Ativo, é modificado.

Modelagem de Caracteŕısticas

A Modelagem de Caracteŕısticas é uma técnica muito utilizada para a modelagem dos as-

pectos comuns e variáveis entre os produtos de uma linha de produto de software. Ela faz

parte do método de análise de domı́nio conhecido por FODA (Feature-Oriented Domain

Analysis) [20]. As caracteŕısticas a serem modeladas podem ser: serviços (redireciona-

mento de chamadas), operações (enviar mensagem de texto), propriedades não-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 transmissão de rádio).

De acordo com esta técnica, as caracteŕısticas de um sistema de software são documenta-

das em um modelo de caracteŕısticas, constitúıdo por:

• um diagrama de caracteŕısticas: decomposição hierárquica das caracteŕısticas, indi-

cando quais são mandatórias, alternativas ou opcionais. As caracteŕısticas comuns

(mandatórias) são aquelas que necessariamente têm que estar presentes em qual-

quer instanciação do produto, as opcionais são aquelas selecionáveis, sem nenhuma

restrição, nas configurações do produto e as alternativas indicam que não mais que

uma caracteŕıstica pode ser selecionada para um produto.

• um conjunto de regras de composição: indicações de quais combinações de caracte-

ŕısticas são válidas.

A Figura 2.3 representa o modelo de caracteŕısticas de um caixa eletrônico de auto-

atendimento. A caracteŕıstica raiz, Caixa Eletrônico, é composta por duas caracte-

ŕısticas comuns: Identificaç~ao do Usuário e Emiss~ao de Extrato. A caracteŕıstica

Identificaç~ao de Usuário consiste em duas caracteŕısticas alternativas Toque de Tela

e Leitora de Cart~ao, ou seja, somente uma delas pode ser selecionada. A caracteŕıs-

tica Emiss~ao de Extrato consiste em duas caracteŕısticas ou-inclusivas: a caracteŕıstica

comum Visor e a caracteŕıstica opcional Impressora. Isto quer dizer que as opções pos-

śıveis de sáıda de extrato são somente visor, ou visor e impressora.

Figura 2.3: Modelo de caracteŕısticas de um Caixa Eletrônico.

O vetor de caracteŕısticas de um componente também pode ser apresentado grafi-

camente utilizando o formato proposto pelo diagrama de caracteŕısticas. A Figura 2.4

estende a Figura 2.1 para ilustrar o componente Componente X e o seu vetor de carac-

teŕısticas [A,B,C] representado como uma árvore de caracteŕısticas. Neste exemplo, as

caracteŕısticas A e B são mandatórias e a caracteŕıstica C é opcional.
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atividade que não acaba quando um sistema é entregue e colocado em funcionamento, mas

continua durante todo o seu ciclo de vida [30].

A evolução de software não se limita apenas a analisar as mudanças ocorridas após

o software ser entregue ao cliente. A preocupação com a evolução deve ocorrer desde o

desenvolvimento inicial, onde ferramentas e tecnologias que auxiliem na criação de uma

arquitetura de software mais flex́ıvel devem ser utilizadas, tornando mais fácil a integra-

ção de mudanças futuras. Além disso, uma documentação adequada do sistema e das

decisões de projetos realizadas deve ser disponibilizada. Idealmente, a equipe responsável

pelo desenvolvimento inicial de um sistema deveria ser responsável por suas atualizações.

Entretanto, sistemas de software personalizados podem ser desenvolvidos externamente e

a evolução ser de responsabilidade do cliente ou de uma empresa externa [30].

A definição para o termo evolução de software ainda não possui um consenso na lite-

ratura. Além disso, o termo manutenção de software é utilizado por alguns autores como

um sinônimo, uma variação ou uma fase da evolução de software [6]. Neste trabalho, o

termo evolução de software será adotado e definido como sendo a necessidade cont́ınua

de se alterar um sistema de software para apoiar os interessados de um projeto, devido

a mudanças nos requisitos iniciais, erros encontrados, utilização de novas tecnologias e

alterações na arquitetura [29]. Além disso, será adotado o conceito mais amplo em que

a evolução não corresponde apenas às atividades pós-entrega do produto, mas também

aquelas realizadas durante a fase inicial de desenvolvimento com o objetivo de facilitar a

evolução e as atividades de aprendizado do sistema para implementar as mudanças requi-

sitadas [30].

As próximas seções apresentam as leis que governam a evolução de software propostas

por Lehman [23] (Seção 2.2.1), o processo de evolução (Seção 2.2.2), as caracteŕısticas da

evolução em linhas de produto de software (Seção 2.2.3), os conceitos básicos da disci-

plina de Gerência de Configuração (Seção 2.2.4) e as definições de variantes e versões de

componentes de software (Seção 2.2.5).

2.2.1 As Leis de Evolução de Software

Lehman [23] [30], através de experimentos, estabeleceu o seguinte conjunto de leis que

determinam a dinâmica da evolução de software:

1. Mudança Cont́ınua: um sistema em produção deve manter-se em um cont́ınuo

processo de adaptação. Caso contrário, o sistema se tornará menos satisfatório.
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2. Aumento de Complexidade: à medida que um sistema evolui, a sua complexi-

dade aumenta. Com isso, atividades para preservar e simplificar a estrutura interna

do sistema devem ser planejadas, evitando a erosão da arquitetura.

3. Auto-regulamentação: ao longo do tempo, atributos como tamanho, tempo en-

tre liberações de versões e número de erros encontrados é praticamente invariante

para cada versão do sistema. Como o processo é estatisticamente determinado, as

atividades de criação e manutenção podem ser planejadas.

4. Conservação da Estabilidade Organizacional: ao longo do tempo, a taxa

de desenvolvimento é aproximadamente constante e independente do número de

recursos reservados a esta atividade.

5. Conservação da Familiaridade: durante o ciclo de vida de um sistema de

software em evolução, o conteúdo de versões sucessivas é estatisticamente invariante.

6. Crescimento Cont́ınuo: as funcionalidades disponibilizadas por um sistema de-

vem continuar crescendo para manter a satisfação do cliente.

7. Redução da Qualidade: os sistemas precisam considerar as mudanças no ambi-

ente operacional, evitando uma percepção de queda na sua qualidade.

8. Sistema de Opinião18: o processo de evolução consiste num ciclo de opiniões que

devem sem consideradas para a melhoria do sistema.

O número de dados quantitativos para apoiar as leis de Lehman é pequeno, no entanto

existem muitos dados experimentais [24]. Por isso, é importante levar em consideração

essas leis na definição de um processo de apoio a evolução de software em uma organização.

2.2.2 O Processo de Evolução de Software

As requisições de mudanças19 são responsáveis pelo direcionamento da evolução de um

sistema. Um processo de evolução corresponde a um conjunto de atividades que são res-

ponsáveis pelo gerenciamento das mudanças solicitadas para um sistema. O processo de

evolução varia de acordo com o tipo de software, o processo de desenvolvimento adotado

pela organização e as pessoas envolvidas. Em algumas empresas, ele pode ser informal a

ponto de as requisições serem solicitadas a partir de conversas entre os usuários do sistema

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

18do inglês, feedback
19do inglês, change request
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2.2.4 Gerência de Configuração de Software

A Gerência de Configuração de Software é a disciplina responsável por organizar e contro-

lar o desenvolvimento de sistemas. Com isso, o controle da evolução de um componente é

um tópico da gerência de configuração que tem por objetivo garantir que as mudanças nos

artefatos do desenvolvimento de software sejam realizadas de uma maneira sistemática e

rastreável, de modo que o sistema de software esteja sempre em um estado bem definido

e consistente [11].

No contexto de gerência de configuração de software, duas dimensões são relevantes:

variação no espaço e variação no tempo. Na engenharia de software tradicional, apenas a

dimensão do tempo é considerada e o conjunto de atividades desenvolvidas para gerenciá-

la é chamada de gerenciamento de configuração. Em linhas de produto, a gerência de

configuração é multidimensional e é conhecida por gerenciamento de variação21 [19] [22].

2.2.5 Versões e Variantes de Componentes de Software

Uma versão de um componente é uma instância espećıfica no tempo, devido a uma revisão

ou mudança. A variação no tempo é relativa ao gerenciamento da evolução e mudança

de requisitos ao longo do tempo e é usualmente realizada através do versionamento. A

forma como um identificador de versão é atribúıdo a um componente está definida no seu

modelo de versionamento. Em geral, os identificadores de versão consistem de números no

formato XX.YY.ZZ. O modelo de versionamento mais utilizado incrementa o valor de XX

quando mudanças de grande impacto ocorrem, enquanto correções de erros e melhorias

incrementam os demais números [31].

O termo variante é utilizado para diferenciar componentes que possuem caracteŕısticas

distintas do ponto de vista do usuário. Entretanto, nesta dissertação, essa definição será

expandida para diferenciar também componentes que implementam o mesmo conjunto de

caracteŕısticas de formas diferentes. Com isso, não apenas o ponto de vista do usuário

deve ser considerado, mas também o ponto de vista não-funcional. Uma vers~ao seria

apenas a representação de um mesmo componente ao longo do tempo. O termo variante

está associado à dimensão espacial, onde variações de um componente são mantidas ao

mesmo tempo e cada uma pode gerar novas versões ou variantes. A variação no espaço é

relativa ao gerenciamento das diferenças entre o uso do software em múltiplos contextos

em um dado momento, como nos vários produtos de uma linha de produto de software

[19] [22].

21do inglês, variation management









Caṕıtulo 3

Evolução de Componentes

Compartilhados por Múltiplas

Linhas de Produto de Software

Este caṕıtulo apresenta uma visão geral da famı́lia de padrões de evolução identificada no

ambiente de desenvolvimento em que múltiplas linhas de produto de software são manti-

das em paralelo. A Seção 3.1 apresenta o contexto que motivou o desenvolvimento deste

trabalho. A Seção 3.2 apresenta os padrões de evolução identificados e o relacionamento

entre eles e os padrões de linhas de produto de software existentes. A Seção 3.3 apresenta

uma abordagem para auxiliar na escolha de uma variante de um componente a partir do

conjunto de caracteŕısticas desejado. Além disso, a Seção 3.4 apresenta um fluxograma

para auxiliar os gerentes de linhas de produto e os gerentes responsáveis pelo desenvolvi-

mento dos ativos centrais a decidir pelas abordagens de evolução identificadas. Por fim,

na Seção 3.5, através de um exemplo ilustrativo, os padrões de evolução são apresentados

de uma forma simples.

3.1 Motivação: O Ambiente de Desenvolvimento da

Motorola

A motivação para este estudo foi o ambiente de desenvolvimento da empresa Motorola

Inc, divisão de aparelhos móveis, onde múltiplas linhas de produto de software similares

são mantidas para gerar o software embarcado dos celulares. Para compreender o porquê

da abordagem de múltiplas linhas de produto de software e o compartilhamento de com-

ponentes entre elas, é preciso conhecer o processo de desenvolvimento e a organização

interna da empresa.
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O processo de desenvolvimento de celulares na Motorola pode ser dividido nas seguintes

fases:

1. Definição dos requisitos funcionais e não-funcionais que caracterizam

um grupo de celulares a ser desenvolvido. De forma geral, vários modelos

de celulares são derivados de um mesmo conjunto de caracteŕısticas. Estes mode-

los diferem em seu design externo e nas diferentes composições de caracteŕısticas

opcionais e alternativas dispońıveis.

2. Escolha da arquitetura de linha de produto base para o desenvolvimento.

A Motorola possui várias arquiteturas que podem ser utilizadas como base para o

desenvolvimento de novos celulares. Por exemplo, existem arquiteturas que favore-

cem o desenvolvimento de celulares com enfoque em aplicações multimı́dia, voltados

ao mercado low-cost ou que possuem telas senśıveis ao toque.

3. Definição da linha de produto que irá apoiar o desenvolvimento do

software embarcado dos novos celulares. De uma forma geral, uma linha de

produto existente é utilizada como base para a criação de uma nova linha que irá

apoiar o desenvolvimento de novos conjuntos de celulares. Esta abordagem favorece

a manutenção de várias linhas de produto em paralelo e o alto grau de similaridade

entre elas.

4. Implementação das novas caracteŕısticas e estabilização da linha de

produto. Esta fase corresponde ao desenvolvimento das novas caracteŕısticas re-

quisitadas na fase inicial e ao conjunto de validações que serão realizadas antes dos

celulares serem entregues aos clientes.

A organização das equipes de desenvolvimento de software na empresa segue a estru-

tura sugerida na literatura de linha de produto. Na Figura 3.1, pode-se ver a divisão

das equipes nas áreas de “Desenvolvimento de Produtos” e “Desenvolvimento de Ativos

Centrais”. Assim, as equipes responsáveis por um produto espećıfico ou por um grupo

de produtos solicitam as mudanças necessárias para as equipes responsáveis pelos compo-

nentes existentes na arquitetura utilizada.

A Figura 3.2 ilustra o paralelismo existente no desenvolvimento dos vários conjun-

tos de produtos e a necessidade das equipes dos componentes de apoiar vários produtos.

Esses produtos podem ser baseados em arquiteturas diferentes, fazer parte de linhas de

produto distintas e possuir caracteŕısticas diversas e por vezes conflitantes. O exemplo da

Figura 3.2 ilustra duas variantes do componente Instant Messaging (variantes IM.001 e
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qualquer arquitetura de linha de produto que o utiliza. O padrão Criar ou manter múl-

tiplas variantes de um componente em paralelo é uma derivação de Evoluir Cada Ativo e

representa a opção pela abordagem de compartilhar componentes entre várias linhas de

produto e a manter múltiplas variantes para implementar a variabilidade de software. O

padrão Manter uma única variante de um componente corresponde à evolução do com-

ponente através da criação de uma nova versão ou revisão e ao uso de uma única variante

simultaneamente por várias linhas de produto, ou seja, uma nova variante não é criada.

A evolução através da criação de uma variante temporária, para atender a algum objetivo

espećıfico, é atendida pelo padrão Criar ou manter múltiplas variantes temporárias de

um componente. De uma forma geral, este tipo de evolução ocorre quando os produtos

fabricados por uma linha de produto de software estão em fase de teste de aceitação por

clientes. Assim, qualquer correção de erro ou nova caracteŕıstica solicitada por um cliente,

aumenta o risco de inserção de novos erros em um produto já considerado estável do ponto

de vista de outro cliente.

Ainda na Figura 3.3, o padrão Criar ou manter múltiplas variantes de um componente

em paralelo torna posśıvel a ocorrência de outros padrões de evolução identificados por

esta dissertação. A criação de uma nova variante a partir da unificação do conjunto

de caracteŕısticas de duas ou mais variantes é ilustrado pelo padrão Convergir várias

variantes de um componente criando uma nova variante. A inclusão de caracteŕısticas

de uma variante do componente em outra variante é representada pelo padrão Incluir

caracteŕıstica de uma variante em outra do mesmo componente. Nesta abordagem de

evolução, uma linha de produto que utiliza uma determinada variante de um componente

faz uma requisição de uma caracteŕıstica dispońıvel em outra variante. Além disso, o

padrão Propagar correção de erros entre variantes de um componente é uma consequência

direta da manutenção de múltiplas variantes em paralelo. A principal motivação para

a propagação da correção de erros é a necessidade de se manter estáveis as múltiplas

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 caracteŕısticas,

com exceção do cenário onde duas variantes diferem apenas pela forma como implementam

seus vetores. O conjunto de caracteŕısticas de uma determinada arquitetura de linha de

produto consiste das caracteŕısticas disponibilizadas por seus componentes concretos e
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• Gerentes de Linhas de Produto: responsáveis por definir o conjunto de caracteŕısti-

cas que os produtos apoiados por uma determinada linha de produto irão possuir.

A definição da arquitetura da linha de produto e a produção dos produtos planeja-

dos é de responsabilidade desse grupo. Além disso, os gerentes de linha de produto

são responsáveis por resolver os pontos de variação 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

responsáveis pela sua evolução. Os gerentes de componentes devem garantir que os

componentes são desenvolvidos de modo a atender a múltiplas linhas de produto. A

forma como a variabilidade interna é implementada é de responsabilidade do gerente

de componente.

Conforme mencionado na Seção 2.2.3, uma requisição de mudança é influenciada por

vários fatores externos e internos. Entretanto, o gerente de linha de produto é responsável

por fazer uma seleção das requisições recebidas para os seus produtos e identificar aquelas

que são válidas. Após essa seleção inicial, as mudanças relacionadas a melhorias, correções

de erros e novas caracteŕısticas devem seguir caminhos de análise distintos.

Com base no fluxograma da Figura 3.5, as requisições de mudanças consideradas in-

válidas são descartadas. As mudanças relacionadas a correções de erros são passadas

diretamente aos gerentes dos componentes que implementam as caracteŕısticas onde os

problemas foram encontrados. Estes, por sua vez, podem:

• receber a requisição de mudança e corrigir o problema, seguindo o padrão Propagar

correção de erros entre variantes de um componente;

• quando a requisição de mudança foi entregue de forma incorreta, devolvê-la para o

gerente da linha de produto identificar outro componente que possa implementar a

caracteŕıstica defeituosa;

• solicitar que outros gerentes de componentes auxiliem na implementação da mu-

dança solicitada, quando a caracteŕıstica defeituosa é implementada parcialmente

por vários componentes. Esta é mais uma aplicação do padrão Propagar correção

de erros entre variantes de um componente.

Caso a mudança seja relacionada a melhorias em caracteŕısticas 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 requisição de mudança será passada ao gerente

de componente. Neste caso, ele irá decidir qual a melhor abordagem que deve ser seguida
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componente é utilizado logo em seguida para trazer a caracteŕıstica existente a nova vari-

ante. Este cenário pode ocorrer quando se deseja minimizar o risco de alterar a variante

que estava sendo usada pela arquitetura da linha de produto que recebeu a requisição de

nova caracteŕıstica, pois ela é usada por outras arquiteturas de linhas de produto.

O gerente de linha de produto também pode solicitar aos gerentes de componentes que

alguma requisição de mudança seja realizada em variantes temporárias de componentes.

Este tipo de requisição ocorre quando uma arquitetura de linha de produto não pode

suportar o risco de receber mudanças que podem prejudicar um produto já considerado

estável. Esta atividade corresponde ao padrão Criar ou manter múltiplas variantes tem-

porárias de um componente.

Conforme ilustrado nos fluxogramas anteriores, a evolução ocorre, principalmente, de-

vido a interação entre os gerentes de linha de produto e gerentes de componente. Quando

uma nova linha de produto de software é criada, o gerente da linha de produto identifica

o conjunto de caracteŕısticas desejado e define a arquitetura da linha de produto, tendo

como base os componentes já mantidos pela empresa. Para os componentes existentes, um

subconjunto de caracteŕısticas relacionadas é enviado ao gerente do componente. Nesta

etapa, o gerente de componente deve analisar se existe alguma variante do seu compo-

nente que implementa as caracteŕısticas desejadas. Caso exista, ela deve ser oferecida ao

gerente da linha de produto. Neste cenário, a mesma variante pode estar sendo usada

por mais de uma linha de produto. Caso o conjunto de caracteŕısticas desejado não es-

teja implementado por algum componente, o gerente de componente deve decidir como

proceder com a evolução do componente. A famı́lia de padrões de evolução identificada

por este trabalho torna-se útil nesta situação. Os gerentes de linha de produto também

podem solicitar a criação de variantes temporárias para os gerentes de produto, que serão

responsáveis pelo seu gerenciamento.

3.5 Exemplo Ilustrativo: A LPS da Empresa Câmera

& Cia

Os padrões de evolução para componentes da Figura 3.3 serão aplicados a um exemplo

ilustrativo da empresa fict́ıcia Câmera&Cia. Esta empresa desenvolve câmeras fotográ-

ficas digitais semi-profissionais e pretende ampliar o seu campo de atuação através da

comercialização de câmeras digitais voltadas ao consumidor profissional.

















Caṕıtulo 4

A Famı́lia de Padrões de Evolução

Este caṕıtulo apresenta em detalhes a famı́lia de padrões de evolução apresentada de

forma ilustrativa no Caṕıtulo 3. A Seção 4.1 apresenta o formato adotado para descrever

os padrões de evolução. Os padrões encontrados são descritos em maiores detalhes e

seguindo o formato proposto na Seção 4.2. Por fim, a Seção 4.3 ilustra, com exemplos

reais da empresa Motorola Inc, o uso dos padrões de evolução identificados.

4.1 Representação dos Padrões de Evolução

O modelo abaixo, baseado no utilizado por Gamma et al. [16], é utilizado para descrever

os padrões de evolução apresentados nesta dissertação. O seu principal objetivo é docu-

mentar de forma clara as caracteŕısticas, conseqüências, alternativas e limitações de cada

padrão, permitindo uma análise comparativa entre eles.

• Nome do padrão de evolução

Descreve a essência do padrão de evolução de uma forma sucinta.

• Descrição

Apresenta o padrão de evolução através de um exemplo e da descrição de suas

caracteŕısticas.

• Motivação

Define o contexto técnico ou organizacional que pode fazer com que o responsável

por um projeto decida por este padrão de evolução.

• Conseqüências

Apresenta os trade-offs e resultados esperados ao se decidir por esse padrão de

evolução, além do impacto da abordagem de evolução nos diversos artefatos do

componente.
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• Relacionamento com outros padrões de evolução

Descreve a forma como o padrão atual se relaciona com os demais padrões de evo-

lução identificados, apresentando as principais diferenças entre eles e formas de

utilização em conjunto.

4.2 Famı́lia de Padrões de Evolução

As seguintes subseções descrevem os padrões de evolução identificados no contexto deste

trabalho, seguindo o formato proposto na Seção 4.1.

4.2.1 Criar ou manter múltiplas variantes de um componente

em paralelo

Descrição

Neste padrão de evolução, as requisições de mudança são implementadas através da cri-

ação de uma nova variante do componente existente. Desta forma, a variabilidade é

implementada com o uso de variantes. Um único componente pode dar origem a diversas

outras variantes que serão mantidas em paralelo a original e com ciclo de vida próprio,

podendo sofrer outras formas de evolução. Neste cenário, a similaridade do conjunto de

caracteŕısticas e da implementação entre as diferentes variantes é muito grande. As novas

variantes podem:

• ser idênticas à anterior com relação ao número de caracteŕısticas dispońıveis, mas

diferir na forma de implementação. Esta variação pode ocorrer quando é necessário

adaptar um componente a diferentes atributos de qualidade, sistemas operacionais

ou realizar refatorações complexas.

• possuir menos caracteŕısticas que a variante anterior. Por exemplo, na adapta-

ção de um componente para uma configuração de hardware mais simples, pode ser

necessário remover efetivamente o código de caracteŕısticas não utilizadas.

• possuir mais caracteŕısticas que a variante anterior. Por exemplo, novas caracte-

ŕısticas podem ser necessárias pois o componente será utilizado em uma linha de

produtos de alta tecnologia.

Na Figura 4.1, pode-se ver o cenário tradicional, onde o componente Componente X é

utilizado pela arquitetura de linha de produto ALP A em sua variante <X.001,XX.YY.ZZ>.

A Figura 4.2, ilustra o cenário onde o componente Componente X tem duas variantes

(<X.001,XX.YY.ZZ> e <X.002,XX.YY.ZZ>), sendo que cada uma é utilizada por uma
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• Variabilidade implementada através de variantes: alguns tipos de variabilidade são

dif́ıceis de serem implementadas através de configurações ou diretivas de compilação,

pois impactam o componente como um todo. Um exemplo de tal situação é a

utilização 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 caracteŕısticas. Desta forma, um componente

com um menor conjunto de caracteŕısticas pode ser necessário devido a restrições

impostas pelo hardware.

Além dessas situações, pode-se ilustrar o caso em que um componente é considerado

estável, ou seja, apresenta um baixo número de erros ao longo do peŕıodo de desenvolvi-

mento dos produtos atuais. Neste contexto, a adição ou alteração de caracteŕısticas pode

representar um alto risco de inserção de erros no componente. Com isso, a criação de

uma nova variante para ser usada pelas linhas de produtos que requisitaram as mudanças

passa a ser uma alternativa válida.

Conseqüências

O suporte a múltiplas variantes de um componente, dentro do contexto de linhas de

produto, exige um gerenciamento de configuração mais complexo. Os seguintes artefatos

precisam ser alterados para refletir a existência de mais de uma variante de um mesmo

componente na linha de produto:

• Requisitos: a informação de que uma caracteŕıstica está inclúıda ou não em deter-

minada variante de um componente deve estar presente em todos os documentos

utilizados na especificação de requisitos.

• Arquitetura Baseada em Componentes: as múltiplas variantes de um componente

podem interagir com outros elementos arquiteturais de diferentes formas. Assim, as

interfaces e conectores exigidos por cada variante podem não ser os mesmos. Desta

forma, a documentação da arquitetura, bem como as decisões arquiteturais, devem

ser realizadas de forma a garantir o suporte adequado às várias variantes de um

componente.

• Projeto “Detalhado”: a implementação de uma determinada caracteŕıstica pode ser

feita de forma diferente nas variantes de um componente. O documento de pro-

jeto deve ser capaz de apoiar diferentes visões para cada variante do componente,

permitindo uma análise adequada da forma como a caracteŕıstica é implementada.
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Relacionamento com outros padrões de evolução

A partir deste cenário de evolução, os padrões Propagar correção de erros entre variantes

de um componente (Seção 4.2.3), Convergir várias variantes de um componente criando

uma nova variante (Seção 4.2.4) e Incluir caracteŕıstica de uma variante em outra do

mesmo componente (Seção 4.2.5) podem ocorrer.

4.2.2 Criar ou manter múltiplas variantes temporárias de um

componente

Descrição

Este cenário ocorre da necessidade de se criar variantes temporárias para determinados

componentes, com um objetivo espećıfico. Apesar de o termo temporário estar sendo

usado, uma variante pode durar semanas ou meses. Entretanto, as variantes temporárias

irão ser descontinuadas quando o seu objetivo inicial for atingido. De uma forma geral,

este tipo de evolução ocorre quando os produtos fabricados por uma linha de produto de

software estão em fase de teste de aceitação por clientes. Dessa forma, qualquer correção

de erro ou nova caracteŕıstica solicitada por um cliente, aumenta o risco de inserção de

erros em um produto já considerado estável do ponto de vista de outro cliente. Assim,

torna-se necessário uma abordagem de evolução que permita que apenas as mudanças

necessárias para um determinado cliente sejam integradas.

As principais diferenças entre essa abordagem de evolução e a simples cópia de um

componente pelo time de produto para realizar as alterações necessárias são:

• as alterações realizadas em uma variante temporária devem ser propagadas para a

linha de evolução principal do componente. Com isso, a variante oficial do com-

ponente possuirá todas as alterações realizadas pelas várias variantes temporárias

existentes.

• o time responsável pelo componente continua gerenciando a evolução das variantes

temporárias e garantindo a consistência com a linha de evolução principal.

A Figura 4.3 apresenta um cenário hipotético de manutenção de múltiplas variantes

temporárias de um componente. Nesta Figura, pode-se notar o fato das variantes tempo-

rárias sempre integrarem as suas alterações na variante oficial antes de serem descontinu-

adas. Entretanto, a atualização na linha principal não precisa ocorrer simultaneamente

às alterações na ramificação temporária, como é mostrado na quarta ramificação1.

1do inglês, branch
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quanto no cenário Criar ou manter múltiplas variantes de um componente em paralelo,

as novas variantes podem evoluir de forma independente e até mesmo gerar outras.

4.2.3 Propagar correção de erros entre variantes de um compo-

nente

Descrição

Quando uma correção de erro é realizada em uma determinada variante de um compo-

nente, deve-se analisar a necessidade de propagar essa correção para as demais variantes

existentes. Para identificar as variantes que precisam receber a propagação de uma cor-

reção de erro, os seguintes itens podem ser analisados:

• Documentos de evolução do componente. Neste caso, pode ser utilizado qualquer

documento que mostre as variantes correntes de um componente e suas origens.

Com isso, é posśıvel identificar posśıveis candidatas a receber a propagação.

• Documentos de requisitos. Estes documentos são utilizados para verificar se a ca-

racteŕıstica onde o erro foi encontrado está presente em outras variantes.

• Documentos de projeto. Permitem verificar se a implementação da caracteŕıstica

onde o erro foi encontrado também é utilizada em outras variantes. Caso seja, a

probabilidade da propagação ser necessária é maior.

A análise dos documentos acima permite filtrar o número de opções dispońıveis e au-

tomatizar alguns passos da análise. Entretanto, a verificação manual (execução de testes e

inspeção visual do código) da reprodutibilidade de um erro em uma determinada variante

ainda será necessária na maioria dos casos. Além disso, nem todos os documentos citados

anteriormente podem estar dispońıveis.

Uma caracteŕıstica importante deste cenário de evolução é que o mesmo erro pode ser

reproduzido em diferentes variantes, mas exigir correções diferentes para cada caso. Nesta

situação, a propagação da correção deixa de ser trivial e uma nova análise para resolver

o problema pode ser necessária. Isto pode ocorrer devido a diferenças na implementação

de uma mesma caracteŕıstica entre as diferentes variantes de um componente.

A Figura 4.4 apresenta um diagrama parcial da evolução do componente Componente X.

Na figura, as setas indicam que uma variante serviu de base para a criação da ou-

tra. Quando um erro é encontrado na caracteŕıstica C, durante os testes da variante

<X.002,XX.YY.ZZ>, as posśıveis candidatas a receber a propagação seriam as variantes
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tendo como base ambas as variantes e possuindo um super conjunto de suas caracteŕısti-

cas (a Caracterı́stica E da variante <X.003,XX.YY.ZZ> e a caracteŕıstica K da variante

<X.002,XX.YY.ZZ> ). Neste exemplo, todas as três variantes continuarão a evoluir em

paralelo.

Motivação

Os seguintes fatores podem motivar a criação de uma nova variante de um componente a

partir de múltiplas variantes existentes:

• Unificação do conjunto de caracteŕısticas dispońıveis.

• Redução do custo associado a propagações de erros (Seção 4.2.3), caracteŕısticas

(Seção 4.2.5) e testes se as variantes que deram origem ao componente forem des-

continuadas.

• Unificação dos artefatos de software associados ao componente.

• Unificação de melhorias arquiteturais ou de projeto realizadas de modo separado em

cada variante.

Conseqüências

Os seguintes artefatos devem ser alterados ou criados após a criação de um componente

baseado em variantes existentes:

• Requisitos: os documentos utilizados na especificação de requisitos devem ser anali-

sados cuidadosamente para se identificar requisitos conflitantes. Após esta análise,

um documento único 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. Além disso, as interfaces

de cada variante devem ser unificadas.

• Projeto “Detalhado”: a implementação de uma determinada caracteŕıstica pode ter

sido realizada de forma diferente nas variantes de origem. O documento de projeto

da nova variante deve unificar essas diferenças de forma a garantir a implementação

mais adequada.

Deve-se analisar a existência de dependências externas, uma vez que é necessário

garantir que elas existam no mesmo ambiente onde a nova variante irá ser utilizada.
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Relacionamento com outros padrões de evolução

Esta abordagem de evolução pode ser considerada o oposto e também uma extensão do

proposto no cenário Criar ou manter múltiplas variantes de um componente em paralelo

(Seção 4.2.1). Quando as variantes de origem são descontinuadas, pode-se dizer que o

número de variantes simultâneas existentes está 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 seqüência de aplicações

do cenário Incluir caracteŕıstica de uma variante em outra do mesmo componente (Seção

4.2.5). Entretanto, a principal diferença está na possibilidade de existirem múltiplas

variantes de origem e no fato de uma nova variante ser criada, ao invés de haver uma

troca de caracteŕısticas entre duas variantes.

4.2.5 Incluir caracteŕıstica de uma variante em outra do mesmo

componente

Descrição

Nesta abordagem de evolução, uma linha de produto que utiliza uma determinada va-

riante de um componente faz uma requisição de uma caracteŕıstica dispońıvel em outra

variante. Neste caso, não se pode simplesmente substituir as variantes utilizadas, pois a

variante corrente pode conter caracteŕısticas não existentes na variante onde a caracteŕıs-

tica desejada está presente. Por isso, deve-se evoluir a variante atual para incluir a nova

caracteŕıstica.

A Figura 4.6 ilustra a inclusão da caracteŕıstica F e suas caracteŕısticas opcionais

disponibilizados na variante <X.004,XX.YY.ZZ> do componente Componente X para a

variante <X.005,02.YY.ZZ>. Note que, após a inclusão, apenas uma revisão é realizada

(representada pela mudança no identificador de versão da variante de XX.YY.ZZ (Seção

4.2.4) para 02.YY.ZZ). Neste padrão, uma nova variante não é criada, mas sim uma

revisão da variante atual com a inclusão da nova caracteŕıstica.

Motivação

O custo da inclusão de uma caracteŕıstica existente em outra variante do mesmo compo-

nente deve ser comparado ao custo de se escrever a mesma caracteŕıstica desde o ińıcio.

Esta análise determinará se esta abordagem de evolução é válida. No contexto deste tra-

balho, as várias variantes de um componente derivam de uma base comum e possuem
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4.3 Análise da Famı́lia de Padrões de Evolução na

empresa Motorola Inc

O objetivo desta seção é ilustrar, com exemplos reais, o uso dos padrões de evolução

apresentados na Seção 4.2. Para isso, foram utilizadas informações da Motorola, empresa

dos Estados Unidos da América (EUA) com foco no desenvolvimento de celulares, infra-

estrutura de redes e em soluções de mobilidade para os lares. No entanto, por motivos

de confidencialidade, não é posśıvel divulgar os nomes dos projetos, produtos ou clientes

relacionados às linhas de produto. Este estudo foi realizado a partir da análise da evolu-

ção dos componentes Instant Messaging e Messaging mantidos pela empresa e que são

compartilhados por várias arquiteturas de linhas de produtos voltados ao desenvolvimento

de celulares.

A Seção 4.3.1 apresenta a análise da evolução do componente Instant Messaging e

a Seção 4.3.2 descreve o resultado da mesma análise para o componente Messaging. Por

fim, a Seção 4.3.3 apresenta algumas considerações sobre os dados apresentados e outras

informações sobre a evolução de componentes nas linhas de produtos da Motorola.

4.3.1 O Componente Instant Messaging

A evolução do componente Instant Messaging, responsável por prover serviços de comu-

nicação instantânea aos celulares comercializados pela Motorola, é analisada neste estudo

de caso. A Figura 4.7 ilustra as variantes do componente criadas no peŕıodo de 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, a ALP F utiliza 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 criação da variante <IM.011>.

As setas pontilhadas informam a ocorrência de inclusões de caracteŕısticas entre as vari-

antes. Apenas os identificadores das variantes são apresentados para simplificar a figura.

Neste momento, a informação do porquê da criação das variantes e linhas de produto não

é relevante.

A Figura 4.8 ilustra o paralelismo existente entre as variantes do componente Instant

Messaging da Figura 4.7. As linhas em negrito indicam o ponto de criação e término de

cada variante, onde as linhas de produtos que utilizavam as variantes foram descontinua-

das. Analisando as Figuras 4.7 e 4.8, pode-se notar alguns dos padrões de evolução apre-

sentados na Seção 4.2, como: (i) a criação das variantes <IM.006>, <IM.007> e <IM.009>

a partir da <IM.005> e o paralelismo existente entre as diversas variantes são exemplos
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4.3.3 Análise 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 componente Instant Messaging é

utilizada pela ALP P e ALP L. Entretanto, no caso do componente Messaging, a ALP P

utiliza a variante <MSG.013> e a ALP L utiliza a variante <MSG.012>. Isto indica que

a criação de variantes depende do conjunto de caracteŕısticas requisitado e da decisão

de cada gerente de componente. Além disso, um componente não precisa ser utilizado

em todas as linhas de produto existentes. Por exemplo, na Figura 4.10 o componente

Messaging está presente na ALP R, mas essa mesma arquitetura não utiliza o componente

Instant Messaging.

Nas linhas de produto da Motorola, a variabilidade não é implementada apenas atra-

vés do uso de variantes de componentes. Para implementar caracteŕısticas opcionais ou

alternativas, diretivas de compilação e parâmetros de configuração também são utiliza-

dos. No caso de diretivas de compilação, quando uma caracteŕıstica não é selecionada, o

código é completamente removido e libera-se espaço de memória no telefone. Entretanto,

a resolução deste ponto de variação deve ocorrer em tempo de fabricação dos celulares.

No caso de parâmetros de configuração, os clientes tem a possibilidade de configurarem as

caracteŕısticas manualmente. Esta abordagem permite que os próprios clientes adaptem

os celulares para cada região onde eles serão comercializados ou realizem modificações

automaticamente via a própria rede celular. Neste caso, a caracteŕıstica estará presente

no telefone, mas pode estar habilitada para um conjunto de celulares e desabilitada para

outros. Além disso, uma caracteŕıstica pode ser implementada através da criação de uma

nova variante, estar sob diretiva de configuração e ser adaptado através de parâmetros de

configuração ao mesmo tempo. De uma forma geral, este cenário ocorre quando a carac-

teŕıstica implementada é opcional ou alternativa dentro da própria linha de produto que

a solicitou. O gerente da linha de produto é o responsável por resolver todos os pontos

de variação disponibilizados pelos componentes.

Uma outra caracteŕıstica interessante dos componentes mantidos pela Motorola e que

foi identificada como um padrão na indústria por Bosch et al [9], está relacionada ao

número de linhas de código de um componente. Por exemplo, o número de linhas do

componente Instant Messaging é de 183.890 e do componente Messaging é de 319.213.

A identificação desta famı́lia de padrões de evolução apresenta dois benef́ıcios 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 são numerosos

e localizados em diversos páıses. Por isso, a famı́lia de padrões pode contribuir para

um melhor entendimento entre eles; e

• Documenta cenários de evolução recorrentes permitindo aos gerentes de linhas de

produtos antecipar eventuais impactos que eles possam causar nas arquiteturas de

linhas de produto.



Caṕıtulo 5

Estudo de Caso: Linha de Produto

MobileMedia

Este estudo de caso tem como objetivo simular um ambiente em que múltiplas linhas

de produto de software são mantidas em paralelo. Desta forma, os padrões identificados

(Caṕıtulo 4) e a tabela de relacionamento entre caracteŕısticas e variantes de componentes

(Seção 3.3) podem ser validados. Para isto, a linha de produto de software conhecida por

MobileMedia foi utilizada.

O MobileMedia é uma linha de produto de software para a geração de aplicações para

o gerenciamento de arquivos de áudio, v́ıdeo ou imagem em dispositivos móveis. Ela foi

desenvolvida por pesquisadores da Lancaster University [15], que estenderam a versão

original, chamada de MobilePhoto [38], de forma a adicionar novas caracteŕısticas man-

datórias, opcionais e alternativas. Após este trabalho, ela foi adaptada ao modelo de

componentes COSMOS∗ [14] [17] pelo Software Engineering and Dependability Research

Group, um grupo de pesquisa situado no Instituto de Computação da Unicamp.

A Figura 5.1 apresenta o modelo de caracteŕısticas completo da linha de produto do

MobileMedia. Neste modelo, os três tipos de mı́dia apoiados podem ser identificados:

Imagem, Áudio e Vı́deo. Estas caracteŕısticas são implementadas como alternativas do

tipo ou-inclusivas, ou seja, uma ou mais podem ser selecionadas. As caracteŕısticas man-

datórias são Gerenciamento de Álbuns e Operações Básicas. As caracteŕısticas opcionais

são: Favoritos, Ordenar, Copiar Mı́dia, Transferir via SMS, Capturar Imagem e Capturar

Vı́deo. As caracteŕısticas mandatórias estão dispońıveis para qualquer dispositivo com

suporte a plataforma J2ME.

O componente MobileMedia é o responsável por implementar o modelo de carac-
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Caṕıtulo 6

Conclusões

Este caṕıtulo apresenta as conclusões e contribuições deste trabalho (Seção 6.1) e as

possibilidades de trabalhos futuros (Seção 6.2).

6.1 Conclusões e Contribuições

O gerenciamento da evolução em uma linha de produto de software pode ser complexo,

pois alterações realizadas em um único componente podem impactar os demais ativos

relacionados e produtos desenvolvidos. Esta dissertação explora a evolução em compo-

nentes que são compartilhados por múltiplas linhas de produto de software mantidas em

paralelo. Neste contexto, um componente é utilizado por duas ou mais arquiteturas de

linhas de produto ao mesmo tempo, podendo sofrer requisições de mudanças relativas à

evolução do modelo de caracteŕısticas de cada uma das linhas.

Uma famı́lia de cinco padrões de evolução em componentes compartilhados por múlti-

plas linhas de produto de software foi apresentada, com o objetivo de descrever o contexto

em que cada padrão é aplicável, as vantagens e os riscos associados ao seu uso. Os padrões

descritos foram:

• Criar ou manter múltiplas variantes de um componente em paralelo: uma única

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

mantidas em paralelo à variante original. Estas novas variantes possuem ciclo de

vida próprio e poderão dar origem a outras.

• Criar ou manter múltiplas variantes temporárias de um componente: uma variante

de referência para um componente é definida e novas variantes são temporariamente

derivadas para atender a um demanda espećıfica. A variante de referência sem-
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pre representará um superconjunto das caracteŕısticas de todas as suas variantes

derivadas.

• Propagar correção de erros entre variantes de um componente: quando uma correção

de erro é realizada em uma determinada variante de um componente, deve-se analisar

a necessidade de propagação da correção para as demais variantes existentes.

• Convergir várias variantes de um componente criando uma nova variante: uma

variante de um componente é criada a partir de duas ou mais variantes existentes.

• Incluir caracteŕıstica de uma variante em outra do mesmo componente: uma linha de

produto que utiliza uma determinada variante de um componente faz uma requisição

de uma caracteŕıstica dispońıvel apenas em outra variante do mesmo componente.

Esta famı́lia de padrões de evolução foi identificada através de estudos realizados em

linhas de produto de software reais para celulares mantidas pela Motorola. A identifica-

ção destes padrões permite estabelecer uma linguagem comum entre os responsáveis pela

evolução dos componentes e linhas de produto. Além disso, contribui para que a evolução

ocorra de forma controlada e sistemática. Contudo, este estudo limita-se ao contexto da

Motorola e, portanto, é necessário avaliar se essa famı́lia de padrões ocorre em outras

empresas e identificar potenciais novos padrões.

A escolha do padrão de evolução a ser utilizado, quando uma requisição de mudança

de caracteŕıstica é realizada, é apoiada por um processo simplificado que apresenta um

conjunto de atividades associadas aos responsáveis pela linha de produto e pelos compo-

nentes existentes. O fluxograma sugerido auxilia no processo de tomada de decisões que

os gerentes de linhas de produto e componentes devem executar ao longo da evolução das

caracteŕısticas apoiadas inicialmente.

Para apoiar a escolha da variante de um componente a ser utilizada por uma arqui-

tetura de linha de produto, uma tabela é apresentada como ferramenta para mapear as

variantes dos componentes às caracteŕısticas existentes. Esta tabela consolida as informa-

ções sobre quais caracteŕısticas estão dispońıveis para um gerente de linhas de produto e

qual variante do componente desejado as disponibiliza. Desta forma, o gerente de linha

de produto pode usar uma variante existente ou solicitar ao gerente de componente que

uma determinada versão contenha alguma caracteŕıstica espećıfica já existente em outra

variante. O gerente do componente será responsável por decidir o melhor padrão de evo-

lução, podendo criar uma nova variante.
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O uso do processo de apoio a evolução e o conhecimento dos padrões de evolução

auxilia os gerentes de linhas de produto e de componentes a gerenciar de forma mais con-

trolada e sistemática a evolução das caracteŕısticas associadas as suas linhas de produto.

As principais contribuições deste trabalho foram:

• Famı́lia de padrões de evolução;

• Tabela de mapeamento que relaciona as caracteŕısticas existentes às variantes dis-

pońıveis de um componente e o processo para a sua utilização ao se instanciar a

arquitetura da linha de produto;

• Processo para auxiliar na análise do padrão de evolução a ser adotado para se

implementar uma requisição de mudança de caracteŕıstica.

6.2 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, a partir da famı́lia de padrões apresentada, pode-se:

• definir diretrizes para auxiliar na implementação dos padrões de evolução identifi-

cados, visando reduzir os custos e os problemas futuros;

• criar um arcabouço e um conjunto de operações que permitam quantificar o custo

associado aos vários padrões de evolução, possibilitando a análise do retorno sobre

o investimento;

• analisar a famı́lia de padrões de evolução identificada no ambiente de desenvolvi-

mento de outras empresas, que possuem múltiplas linhas de produto em paralelo.

Com relação ao processo para a escolha do padrão de evolução mais adequado ao se

implementar uma determinada requisição de mudança, pode-se:

• analisar a utilização do processo no ambiente de desenvolvimento de outras empre-

sas, que possuem múltiplas linhas de produto em paralelo.

• estender o processo de forma a criar um único processo de análise para evolução de

componentes em linhas de produto.

• estender o processo para apoiar requisições de mudanças simultâneas, ou seja, vindo

de diversas linhas de produtos e que afetam mais de uma caracteŕıstica implemen-

tada pelo componente.

• disponibilizar apoio computacional para o processo.
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REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 77
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