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Resumo

O uso de Linhas de Produto de Software é uma pratica comum entre as empresas de soft-
ware, tendo como objetivo promover o desenvolvimento de um conjunto de produtos de
software relacionados através da reutilizacao de um nicleo comum de ativos de software.
Dentre estas empresas, podemos mencionar a Motorola, cujo ambiente de desenvolvimento
em que multiplas linhas de produto sao mantidas em paralelo serviu de motivacao para
este trabalho.

Na pratica, a complexidade de alguns tipos de negocios apoiados por linhas de pro-
duto implica em mudangas na forma como a adocao da abordagem é sugerida pela lite-
ratura. Em particular na Motorola, as linhas de produto sao baseadas em componentes e
a arquitetura da linha de produto possui diversos pontos de variacao, onde variantes de
componentes representando diversas alternativas de projeto podem ser escolhidas. Além
disso, varias linhas de produto sao mantidas em paralelo e os componentes e suas variantes
podem ser compartilhados entre elas.

Neste contexto, a evolucao de componentes é uma tarefa complexa, pois a inclusao de
novas caracteristicas nas variantes dos componentes pode impactar nao somente a arqui-
tetura e os ativos de uma tunica linha de produto, mas também das diversas linhas que
as utilizam. A principal contribuicao deste trabalho é a documentacao de uma familia de
padroes de evolucao de componentes compartilhados por multiplas linhas de produto de
software. Além desta familia de padroes, também é apresentado um processo para auxi-
liar na anélise do padrao de evolucao a ser adotado para implementar uma determinada
requisicao de mudanca.



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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Capitulo 1

Introducao

O uso de Linhas de Produto de Software (LPS) estd se tornando uma pratica comum
entre as empresas de software, tendo como objetivo promover o desenvolvimento de um
conjunto de produtos de software relacionados através da reutilizagao de um nicleo 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 variagao e ao promover a reutilizacao em larga escala através da configura-
cao 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
especifico. A variabilidade representa decisoes de projeto que podem ser realizadas ao
longo do processo de desenvolvimento. Um ponto de variacdo é o local do ativo de soft-
ware em que uma decisao de projeto pode ser tomada e wvariantes sao 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 reutilizagao de software, visando a reducao do custo e do tempo
de desenvolvimento de produtos [1]. O desenvolvimento baseado em componentes ocorre
através da composicao de blocos interoperaveis e reutilizaveis chamados de componentes
de software, que serao responsaveis por implementar os componentes e conectores de uma
arquitetura [33]. Desta forma, a criagdo de arquiteturas de linhas de produtos baseadas
em componentes visa potencializar a reutilizacao de software.

Na pratica, a complexidade de alguns tipos de negdcios apoiados por linhas de produ-
tos implica em mudancas na forma como a ado¢ao da abordagem é sugerida pela literatura
[37]. Em particular na Motorola, as arquiteturas das linhas sdo baseadas em componen-
tes e a variabilidade de software é implementada através de diversos pontos de variacao
presentes na sua arquitetura, onde variantes de componentes representando diversas al-



ternativas de projeto podem ser escolhidas. Assim, a variante é um componente que
materializa um ponto de variagao na arquitetura da linha de produto. Quando uma nova
linha de produtos é criada, o gerente responsavel pela linha define o conjunto de caracte-
risticas da linha e divulga-o para os gerentes de cada um dos componentes, responsaveis
por avaliar o impacto das mudancas de caracteristicas nas diversas variantes de cada com-
ponente. Estas mudancas podem ocasionar desde pequenas alteracoes na implementacgao
até alteracoes nas interfaces dos componentes. O gerente de um componente, apés a ana-
lise de impacto das mudancas, pode decidir criar uma nova variante do componente para
atender a demanda da nova linha, dado que a evolucao de variantes ja existentes pode
afetar de forma negativa as linhas em operagao. Nesse contexto, onde variantes de com-
ponentes sao compartilhadas por multiplas arquiteturas de linhas de produtos, a evolucao
dos ativos controlada pelos gerentes dos componentes torna-se uma tarefa complexa, pois
a inclusao de novas caracteristicas nas variantes dos componentes pode impactar nao so-
mente a arquitetura e os ativos de uma tnica linha de produto, mas também das diversas
linhas que as utilizam. Este cendrio também ocorre em outras empresas, como Philips
FEletronics [37] e Nokia Corporation [28).

Na literatura, existem varios trabalhos voltados ao estabelecimento de linhas de pro-
duto de software em empresas, mas poucos tratam do problema da evolucao de linhas
de produto em operagao [32]. Além disso, a maior parte destas pesquisas [22] [25] [32],
analisam apenas os impactos da evolugao no contexto de uma unica linha de produto. A
evolugao de um componente quando ele é compartilhado por multiplas linhas de produto
¢ bem menos estudado[37].

Os problemas relacionados com a evolugao de componentes compartilhados por multi-
plas arquiteturas de linhas de produto sao recorrentes. Por isso, eles podem ser categori-
zados através de padroes de evolugao. Por exemplo, a adicao de uma nova caracteristica
em um componente compartilhado por duas ou mais linhas de produto pode representar
um risco desnecessario sob o ponto de vista das linhas que nao requisitaram esta altera-
¢ao. Desta forma, a criacao de uma nova variante para incluir a mudanca solicitada é
uma possivel solugao para nao afetar outras linhas em operacao. Em outros casos, uma
caracteristica implementada em uma variante de um componente pode ser requisitada por
outra linha de produto que nao a implementava, dado que essa caracteristica pode trazer
uma vantagem competitiva sob o ponto de vista do mercado. Além disso, a manutencao
de multiplas variantes de um componente em paralelo sugere que a correcao de erros em
uma variante deve ser propagada para as demais.

A principal contribuicao deste trabalho é a criagao de uma familia de padroes de evolu-
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¢ao que documentam diversos cenarios de evolucao para o contexto onde varias variantes
de componentes de software sao compartilhadas por multiplas arquiteturas de linhas de
produto. Os principais padroes identificados foram: (i) Criar ou manter multiplas varian-
tes de um componente em paralelo, (i) Criar ou manter multiplas variantes temporérias
de um componente, (iii) Propagar correcao de erros entre variantes de um componente,
(iv) Incluir caracteristica de uma variante em outra do mesmo componente ¢ (iv) Conver-
gir varias variantes de um componente criando uma nova variante. A identificacao destes
padroes ocorreu a partir da andlise das requisicoes de mudancas realizadas nas linhas de
produto mantidas pela Motorola nos tltimos cinco anos. Para cada padrao, ¢ discutido o
seu uso, suas vantagens e limitacoes, seus possiveis riscos e impactos nos artefatos associ-
ados ao componente. O uso da familia de padroes de evolucao estabelece uma linguagem
comum para a evolucao de componentes compartilhados. Assim, quando requisicoes de
mudangas forem solicitadas pelos gerentes de linhas de produto, os gerentes de componen-
tes poderao consultar um catalogo que documenta possiveis cendrios a serem adotados e
os seus riscos associados. Dessa forma, a evolugao das linhas podera ser realizada de uma
forma mais controlada e sistematica.

A escolha do padrao de evolucao a ser adotado ao se implementar uma requisicao de
mudanca de caracteristica serd apoiada por um processo de andlise 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 Motivacao e Problema

A definicao do escopo de uma linha de produto corresponde a primeira etapa no processo
de implantacao da abordagem de linha de produto de software. Nesta fase, deve-se iden-
tificar as entidades com as quais os produtos irao interagir e estabelecer os pontos comuns
e as variabilidades que devem ser implementadas. Isto é, deve ser definido o que esta
“dentro” e “fora” da linha de produto. A especificacao do escopo, a analise de dominio e o
levantamento de requisitos sao as principais atividades que, em conjunto, sao responsaveis
pela especificacao do contexto em que a linha de produto serd desenvolvida[26].

Entretanto, uma linha de produto de software, assim como qualquer sistema de soft-
ware, evolui ao longo do tempo. Essa evolugao ocorre através de alteracoes das caracte-
risticas iniciais dos produtos da familia, sejam elas representadas por requisitos funcionais
ou nao-funcionais. Novas caracteristicas podem surgir a partir de diversas fontes, como:
clientes que utilizam os produtos, novas tecnologias que permitem o oferecimento de novos
servigos, necessidades futuras identificadas pelas organizagoes, novos padroes, correcoes



1.1. Motivacao e Problema 4

de defeitos, entre vérias outras [24].

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

ALPC

Nucleo de ativos comuns

<< component >>
Componente C_1

ALPA

Nucleo de ativos comuns

<< component >>
Componente A_1

<< component >>
Componente C_2

<< component >>
Componente A_2

ALPB

Nucleo de ativos comuns

Nucleo de ativos\comuns
entre as arquitetuyas
has de prodo

<< component >>
Componente Y

<< component >>
Componente B_1

<< component >>
Componente B_2

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

Figura 1.1: Requisi¢oes de mudancas realizadas a componentes compartilhados por mil-
tiplas LPSs.
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O foco deste trabalho é na analise dos cendrios de evolucao que podem ocorrer em
empresas que mantém varias 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 cenarios de evolucao que acontecem de forma recorrente, suas vanta-
gens e limitagoes, seus possiveis riscos e impactos nos artefatos associados ao componente.
Uma vez identificados esses cendrios, um processo para auxiliar na andlise de qual padrao
de evolugao deve ser utilizado ao se implementar uma requisicao de mudanga é apresen-
tado. Além disso, o processo de escolha da variante de um componente a ser utilizada
para resolver os pontos de variacao arquiteturais existentes também é definido.

1.2 Solucao Proposta

Neste trabalho é apresentada uma familia de padroes de evolucao para o contexto em que
um componente de software é compartilhado por multiplas linhas de produto de software.
Os padroes descritos sao:

o Criar ou manter multiplas variantes de um componente em paralelo: uma tnica
variante de um componente pode dar origem a uma ou mais variantes que serao
mantidas em paralelo a variante original. Essas novas variantes possuem ciclo de
vida préprio e poderao dar origem a outras.

e Criar ou manter multiplas variantes tempordrias de um componente: uma variante
de referéncia para um componente é definida e novas variantes sao temporariamente
derivadas para atender a um demanda especifica. A variante de referéncia sem-
pre representara um superconjunto das caracteristicas de todas as suas variantes
derivadas.

e Propagar correcdao de erros entre variantes de um componente: quando uma correcao
de erro é realizada em uma determinada variante de um componente, deve-se analisar
a necessidade de propagacao da correcao para as demais variantes existentes.

e Convergir vdrias variantes de um componente criando uma nova variante: uma
variante de um componente é criada a partir de duas ou mais variantes existentes.

e Incluir caracteristica de wuma variante em outra do mesmo componente: uma linha de
produto que utiliza uma determinada variante de um componente faz uma requisicao
de uma caracteristica disponivel apenas em outra variante do mesmo componente.

A elaboracao desta familia de padroes permite estabelecer uma linguagem comum para
a evolugao de componentes no contexto de multiplas linhas de produto de software. Além
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disso, contribui para que a evolugao ocorra de forma controlada e sistematica. Para cada
padrao, sao apresentadas as informacgoes do seu contexto de uso, as vantagens de sua uti-
lizagao, limitages e os impactos em cada artefato do componente (requisitos, arquitetura
interna e projeto). Este detalhamento permite identificar com maior facilidade o risco
associado a adocao de cada padrao de evolucao.

A familia de padroes de evolucao foi identificada através de estudos realizados em
linhas de produto de software para celulares mantidas pela Motorola Inc. Apés a fase de
identificacao e especificacao dos padroes, um estudo de caso foi realizado usando uma linha
de produto para uma aplicacao de manipulacao de fotos, videos e musicas 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 propésito de
ser utilizada para fins educacionais. O objetivo deste estudo de caso foi permitir uma
maior compreensao das caracteristicas de cada cendrio de evolugao e uma melhor anélise
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 responsavel por mapear as variantes dos compo-
nentes as caracteristicas existentes é apresentada.

A escolha do padrao de evolugao a ser utilizado, quando uma requisicao de mudanca
de caracteristica é realizada, é apoiada por um processo simplificado que apresenta um
conjunto de atividades associadas aos responsaveis pela linha de produto e pelos compo-
nentes existentes.

A Figura 1.2 ilustra as trés maiores contribuicoes deste trabalho:
e Familia de padroes de evolucao;

e Tabela de mapeamento que relaciona as caracteristicas existentes as variantes dis-
poniveis de um componente e o processo para a sua utilizacdo ao se instanciar a
arquitetura da linha de produto;

e Processo para auxiliar na andalise do padrao de evolugao a ser adotado para se
implementar uma requisicao de mudanca de caracteristica.
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Tabela de Caracteristicas

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

Figura 1.2: Conjunto das solucoes propostas.

1.3 Trabalhos Correlatos e Comparacao com a Solu-
cao Proposta

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

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

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

Mohan et al. [25], baseados em um estudo de caso, identificaram alguns problemas
que podem ocorrer quando a insercao ou alteracao de caracteristicas ocorre diretamente
nos produtos de uma linha de produto, para evitar o impacto nos demais produtos. Esta
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abordagem se assemelha a criacao de variantes de um componente. Entretanto, o contexto
abordado é o de uma tunica linha de produto e o time responsavel pelo componente nao é
informado das alteracoes realizadas pelo time de produto. Como resultado, os autores ob-
tiveram alguns padroes de mudanca e definiram recomendagoes para tratar esses padroes.
Entretanto, as recomendacoes apresentadas sao muito especificas para serem aplicadas
diretamente no contexto de multiplas 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 tinica arquitetura de referéncia. Neste cenario,
os componentes presentes na arquitetura de referéncia sao reutilizados ao longo de varias
linhas de produto. Assim, esse trabalho faz parte da motivagao para esta dissertacao.
Entretanto, o objetivo dos autores é analisar o impacto causado pela evolucao na arqui-
tetura da linha de produto. Para isso, eles apresentam os resultados da aplicacao de dois
métodos (Avaliagao da Arquitetura e Reconstrugao da Arquitetura) que, em conjunto,
tem o objetivo de garantir a consisténcia da arquitetura ao longo dos ciclos de insergao de
novos requisitos. Os autores também apresentam os estagios pelos quais uma organizagao
pode passar ao evoluir para uma abordagem de linha de produto.

Taborda [34] [35] propde a utilizacdo de matrizes para representar as dependéncias
entre produtos e componentes, como forma de apoiar o planejamento e o gerenciamento
da evolucao de multiplas linhas de produto que compartilham componentes. A familia
de padroes de evolucao apresentada nesta dissertagao corresponde a uma extensao desse
trabalho do ponto de vista da geréncia de diversas variantes de um componente. Além
disso, a técnica de gerenciamento apresentada ¢ utilizada neste trabalho para auxiliar na
escolha da variante de um componente a ser utilizada por uma linha de produto.

Os seguintes itens nao foram abordados pelos trabalhos relacionados:

e Diretrizes para auxiliar a gerenciar a evolucao de multiplas variantes de componen-
tes;

e O conceito de multiplas linhas de produto de software mantidas em paralelo nao foi
formalmente apresentado;

e Evolucao de componentes compartilhados por multiplas linhas de produto;

e Possibilidade de um componente compartilhado por multiplas linhas de produto
possuir varias variantes;

e Metodologia para relacionar as diversas variantes de um componente as caracteris-
ticas disponibilizadas.
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1.4 Organizacao deste Documento

O restante deste documento esta dividido em mais cinco capitulos, organizados da seguinte
forma:

e Capitulo 2 - Fundamentos de Reutilizagcao e Evolugao de Software: apre-
senta 0s conceitos e termos importantes para a contextualizagao deste trabalho.
Sao abordados os assuntos: Reutilizagao de Software, Desenvolvimento Baseado em
Componentes, Arquitetura de Software, Linha de Produto de Software, O Processo
de Evolucao de Software, Evolucao em Linha de Produto de Software e Geréncia de
Configuragao.

e Capitulo 3 - Evolugcao de Componentes Compartilhados por Multiplas
Linhas de Produto de Software: apresenta a motivacao para este trabalho
dentro do contexto de desenvolvimento da Motorola e uma visao geral dos padroes de
evolucao identificados através de um exemplo ilustrativo. Além disso, um processo
para auxiliar na andlise do padrao de evolucao a ser adotado quando uma requisi¢ao
de mudanca ¢é realizada e na escolha da variante de um componente a ser utilizada
é apresentado.

e Capitulo 4 - A Familia de Padroes de Evolugao: apresenta a familia de padroes
de evolucao para componentes compartilhados por multiplas linhas de produto de
software em maiores detalhes.

e Capitulo 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.

e Capitulo 6 - Conclusoes: apresenta as conclusoes desse trabalho, sintetizando
suas contribuigoes, identificando limitacoes e sugerindo trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentos de Reutilizacao e
Evolucao de Software

Este capitulo estabelece a terminologia e descreve os fundamentos tedricos importantes
para a compreensao deste trabalho. A Secao 2.1 apresenta o conceito de reutilizacao de
software em conjunto com as tecnologias que possibilitam a sua aplicacao, como: Compo-
nentes de Software, Variabilidade de Software, Linhas de Produto de Software e Arquite-
tura de Software. A Secao 2.2 apresenta os principios relacionados & evolucao de software
e as suas implicagoes no contexto de linhas de produto de software.

2.1 Reutilizacao de Software

A reutilizacao de software ocorre quando um artefato existente é utilizado para o desen-
volvimento ou manutencao de um produto alvo. O escopo da reutilizacdo pode ser muito
pequeno, como na reutilizacao de um artefato de uma versao 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 reutilizacdo também pode variar da simples reutilizacao de codigo
e documentos de projeto até requisitos, casos de teste, planejamento, cronogramas ou o
produto como um todo. Além disso, a reutilizacao pode ocorrer em qualquer fase do ciclo
de vida de um produto. Na reutilizacao caiza-preta, o artefato é utilizado sem mudancas.
No caso da reutilizacdo caiza-branca, o artefato é modificado para se adaptar ao produto
alvo [36].

As proximas secOes apresentam uma breve descricao da tecnologia de componentes
(Segao 2.1.1), variabilidade de software (Segao 2.1.2), linhas de produto de software (Segao
2.1.3) e arquitetura de software (Segao 2.1.4), que s@o ferramentas muito utilizadas para

10
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a aplicacao das praticas de reutilizacao de software.

2.1.1 Componentes de Software e Desenvolvimento Baseado em
Componentes

Uma definicao bem difundida do termo componente de software foi apresentada por Szy-
perski [33]. Ele define componente de software como sendo uma unidade de composigao
com interfaces e dependéncias de contexto bem definidas. Devido a estas caracteristicas,
um componente de software pode ser desenvolvido de forma independente e esta sujeito
a composi¢ao por terceiros.

As regras para a criagao, composi¢ao e comunicacao de componentes sao definidas por
modelos de componentes e realizadas por arcabougos de componentes® [31]. Uma interface
identifica um ponto de interacao entre um componente e o seu ambiente. Um componente
possui interfaces providas, através das quais ele declara os servigos oferecidos ao ambiente
e interfaces requeridas, pelas quais ele declara os servigos do ambiente dos quais depende
para funcionar [3].

Um componente de software pode ser atomico ou composto por varios outros com-
ponentes, chamados de subcomponentes. Um componente abstrato é uma descricao do
seu comportamento observavel que pode ser utilizado como elemento de projeto para
o desenvolvimento da arquitetura de um sistema, de forma independente de qualquer
implementacao. Um componente concreto é uma implementacao do comportamento es-
pecificado pelo componente abstrato e pode ser utilizado como item de configuracao para
compor diferentes sistemas de software executaveis [18].

Um componente é responsavel por implementar pelo menos uma caracteristica requi-
sitada pelo sistema em que ele sera utilizado. Uma caracteristica é uma propriedade do
sistema que é relevante para alguma parte interessada do projeto[13]. Entretanto, uma
caracteristica também pode ser implementada parcialmente por dois ou mais componentes
e um componente pode implementar mais de uma caracteristica. Nesta dissertacao, um
vetor de caracteristicas sera associado a cada componente. Este vetor sera representado
por: [<Caracteristical>,< Caracteristica2>,...,< CaracteristicaN> ], onde:

o < CaracteristicaX> identifica uma caracteristica implementada por um componente,
quer ela seja parcialmente implementada ou nao.

e /[, e/ sado caracteres separadores.

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

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

Figura 2.1: Representacao grafica de um Componente de Software.

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

2.1.2 Variabilidade de Software

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

2.1.3 Linha de Produto de Software

A abordagem de Linha de Produto de Software (LPS) consiste do desenvolvimento de um
conjunto de produtos de software, com alto grau de similaridade entre si e que atendem
as necessidades especificas de um segmento de mercado ou missao, de forma prescritiva a
partir de um conjunto de ativos centrais [10].
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De certa forma, uma linha de produto de software utiliza conceitos e técnicas do pa-
radigma de desenvolvimento baseado em componentes. Entretanto, a principal diferenca
entre estas abordagens esta no fato de que os componentes e as diferentes caracteristicas
existentes entre os produtos de uma LPS ja foram previamente especificados. Com isso,
a reutilizacao ocorre de forma planejada e prescritiva, a partir de componentes mantidos
em um repositério comum aos produtos da linha de produto. Em uma tipica definicao de
desenvolvimento baseado em componentes, a construcao dos produtos ocorre através da
selecao de componentes em uma biblioteca interna ou no mercado. Neste caso, o reuso é
oportunistico e arbitrario.

Os circulos da Figura 2.2[27] representam as trés atividades essenciais para a implan-
tacao e manutencao de uma linha de produto:

e O Desenvolvimento de Ativos Centrais é a atividade continua de criagao e manu-
tencao dos ativos centrais que serao reutilizados entre os produtos da familia de
produtos. Esta atividade esta relacionada a outra area de pesquisa conhecida por
Engenharia de Dominio, que consiste nas atividades de coletar, organizar e arma-
zenar experiéncias anteriores na construgao de aplicagoes em um dominio especifico
na forma de artefatos reutilizaveis. A Engenharia de Dominio consiste nas fases de
Anidlise de Dominio (definigdo de escopo e modelagem do dominio), Projeto de Do-
minio (especificagao da arquitetura) e Implementagdo de Dominio (implementagao
da arquitetura e dos componentes do dominio). Entretanto, a principal diferenca
entre Linhas de Produto de Software e Engenharia de Dominio esta no foco em pro-
dutos ao invés de um dominio especifico. Os produtos podem incluir varios dominios
de aplicagao e normalmente cobrem somente uma parte do dominio completo.[12]

e O Desenvolvimento de Produtos é a atividade de construcao dos produtos através
da utilizacao dos ativos centrais. Esta atividade esta relacionada a outra area de
pesquisa conhecida por Engenharia de Aplicacdo, que é o processo de construcao de
sistemas a partir da selecao de um subconjunto de artefatos reutilizaveis que foram
desenvolvidos pela Engenharia de Dominio.[12]

e O Gerenciamento representa as atividades de gerenciamento técnico e organizacional
que apoiam a linha de produto.

A sobreposicao entre os circulos sugere que as atividades ocorrem em paralelo e sao
relacionadas. Além disso, nao existe nenhuma ordem de execucao entre elas. Com isso, os
ativos centrais podem ser desenvolvidos baseado em especificacoes de produtos alvos da
linha de produto, a partir de um conjunto de produtos existentes ou de qualquer combina-
cao dessas abordagens. Em resumo, o desenvolvimento de uma linha de produto consiste
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Desenvolvimento de Linha de Produto

-

Desenvolvimento |
de Ativos
Centrais

Gerenciamento

S

Engenharia de Dominio

Desenvolviment:
de Produtos

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

(]

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

atividades de gerenciamento.

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

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

Padroes de Linha de Produto

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

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

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

manutencao de linhas de produto. Os padroes apresentados foram:

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

representam o conjunto de competéncias necessarias para implementa-las;

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

de uma linha de produto (Secao 2.1.3);

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

2do inglés, practice areas

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

5do inglés, Essentials Coverage

6do inglés, Each Asset
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cada ativo de uma linha de produto de software;
O que Produzir™: auxilia a identificar quais produtos serao produzidos.
Partes dos Produtos®: auxilia a definir quais ativos devem ser produzidos.

Linha de Montagem?®: &reas de conhecimento que permitem iniciar o processo de
producao de uma linha de produto.

1

Monitorar'®: apresenta formas de se monitorar o estado de uma linha de produto.

7 : i i Vi >4
Construir Produto'': apresenta as dreas de conhecimento que devem ser executadas
para se produzir um produto.

Iniciar a Implantacdo de Linha de Produto'?: representa as areas de conhecimento
necessarias para se iniciar o processo de implantacao de uma linha de produto.

anter uma Linha de Produto'’: representa as areas de conhecimento necessérias
Mant Linha de Produto® t d h t
para se manter uma linha de produto em atividade.

Processos'*: indica as dreas de conhecimento relacionadas & definicio de processos.

Fdbrica'®: coordena a aplicacao de todos os padrdes com o objetivo de estabelecer
e iniciar a producao de uma linha de produto de software.

McGregor([24] apresenta também o padrao Evoluir Cada Ativo'®, onde o ativo previa-

mente construido seguindo o padrao Cada Ativo, é modificado.

Modelagem de Caracteristicas

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

pectos comuns e variaveis entre os produtos de uma linha de produto de software. Ela faz
parte do método de anélise de dominio conhecido por FODA (Feature-Oriented Domain

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

mento de chamadas), operagdes (enviar mensagem de texto), propriedades nao-funcionais

"do inglés, What to Build
8do inglés, Product Parts

9do inglés, Assembly Line
10do inglés, Monitor

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

Bdo inglés, In Motion

do inglés, Process

5do inglés, Factory

16do inglés, Evolve Each Asset
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(desempenho) e tecnologias (algoritmos de tratamento de erros na transmissao de radio).
De acordo com esta técnica, as caracteristicas de um sistema de software sao documenta-
das em um modelo de caracteristicas, constituido por:

o um diagrama de caracteristicas: decomposicao hierarquica das caracteristicas, indi-
cando quais sdo mandatorias, alternativas ou opcionais. As caracteristicas comuns
(mandatérias) sao aquelas que necessariamente tém que estar presentes em qual-
quer instanciacao do produto, as opcionais sao aquelas selecionaveis, sem nenhuma
restricao, nas configuracoes do produto e as alternativas indicam que nao mais que
uma caracteristica pode ser selecionada para um produto.

e um conjunto de regras de composicao: indicagoes de quais combinagoes de caracte-
risticas sao validas.

A Figura 2.3 representa o modelo de caracteristicas de um caixa eletronico de auto-
atendimento. A caracteristica raiz, Caixa Eletrdnico, é composta por duas caracte-
risticas comuns: Identificagdo do Usudrio e Emissdo de Extrato. A caracteristica
Identificagdo de Usudrio consiste em duas caracteristicas alternativas Toque de Tela
e Leitora de Cartdo, ou seja, somente uma delas pode ser selecionada. A caracteris-
tica Emiss3o de Extrato consiste em duas caracteristicas ou-inclusivas: a caracteristica
comum Visor e a caracteristica opcional Impressora. Isto quer dizer que as opgoes pos-
siveis de saida de extrato sao somente visor, ou visor e impressora.

N Legenda
Caixa

Eletrénico
\ Mandatdria

Opcional

hS
/k.)\ Alternativa
P

Ou-Inclusiva

Emisséo de
Extrato

Identificagdo
do Usuario

N

Toque de Leitora de
Tela Cartdo

Visor Impressora

Figura 2.3: Modelo de caracteristicas de um Caixa Eletronico.

O vetor de caracteristicas de um componente também pode ser apresentado grafi-
camente utilizando o formato proposto pelo diagrama de caracteristicas. A Figura 2.4
estende a Figura 2.1 para ilustrar o componente Componente X e o seu vetor de carac-
teristicas [A,B,C] representado como uma arvore de caracteristicas. Neste exemplo, as
caracteristicas A e B sao mandatorias e a caracteristica C é opcional.
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Interface Interface
Requerida Provida

<< component >> 4@
) Componente X

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

2.1.4 Arquitetura de Software

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

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

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

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

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

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

<< component >>
Mensagem Instantanea

O

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

Mensagem

Figura 2.5: Uma Arquitetura de Software Baseada em Componentes.

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

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

Nesta dissertacao, a arquitetura de linha de produto permite que a variabilidade em
nivel arquitetural seja implementada através de pontos de variacao onde é possivel es-
colher entre diferentes variantes de um mesmo componente. Desta forma, o esteredtipo
variant component serd utilizado para representar um ponto de variagao associado a um
componente na arquitetura, onde uma variante deste componente sera escolhida de acordo
com as caracteristicas exigidas por um determinado produto. A Figura 2.6 altera a arqui-
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tetura de componentes ilustrada na Figura 2.5, de forma a tornar o componente Mensagem
um ponto de variacao na arquitetura.

<< component >>
Mensagem Instantanea

O

\H

<< variant component >> _©_ << component >>
Mensagem Agenda

Figura 2.6: Uma Arquitetura de Linha de Produto.

Bachmann et al. [2] apresentam outra forma de representacao onde o ponto de vari-
acao e as variantes associadas a ele sao apresentadas simultaneamente. No exemplo ilus-
trado pela Figura 2.7, as variantes Mensagem_1 e Mensagem_2 do componente Mensagem
sao apresentadas. Ao longo deste trabalho, ambas representacoes sao utilizadas.

<< component >>
Mensagem Instantanea

O

\lj

<< variant component >> _©_ << component >>
Mensagem Agenda

T
| |

<< component >> << component >>
Mensagem_1 Mensagem_2

Figura 2.7: Uma Arquitetura de Linha de Produto, onde pontos de variacao e variantes
sao ilustrados simultaneamente.

2.2 Evolucao de Software

Apos ser colocado em producao, um sistema de software pode se tornar obsoleto caso nao
sofra mudancas ao longo do seu ciclo de vida, podendo ser necessario adapta-lo a novas
plataformas e realizar alteracoes em suas propriedades nao-funcionais. Além disso, a uti-
lizacao do sistema faz com que novos requisitos e modificagoes nos requisitos existentes
sejam propostos e erros sejam encontrados. Por isso, o desenvolvimento de software é uma
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atividade que nao acaba quando um sistema é entregue e colocado em funcionamento, mas
continua durante todo o seu ciclo de vida [30].

A evolugao de software nao se limita apenas a analisar as mudancas ocorridas apds
o software ser entregue ao cliente. A preocupacao com a evolugao deve ocorrer desde o
desenvolvimento inicial, onde ferramentas e tecnologias que auxiliem na criagao de uma
arquitetura de software mais flexivel devem ser utilizadas, tornando mais facil a integra-
¢ao de mudancas futuras. Além disso, uma documentacao adequada do sistema e das
decisoes de projetos realizadas deve ser disponibilizada. Idealmente, a equipe responséavel
pelo desenvolvimento inicial de um sistema deveria ser responsavel por suas atualizacoes.
Entretanto, sistemas de software personalizados podem ser desenvolvidos externamente e
a evolucao ser de responsabilidade do cliente ou de uma empresa externa [30].

A definicao para o termo evolugao de software ainda nao possui um consenso na lite-
ratura. Além disso, o termo manutencdo de software é utilizado por alguns autores como
um sin6énimo, uma variagdo ou uma fase da evolugdo de software [6]. Neste trabalho, o
termo evolucao de software sera adotado e definido como sendo a necessidade continua
de se alterar um sistema de software para apoiar os interessados de um projeto, devido
a mudancas nos requisitos iniciais, erros encontrados, utilizagao de novas tecnologias e
alteragoes na arquitetura [29]. Além disso, sera adotado o conceito mais amplo em que
a evolucao nao corresponde apenas as atividades pos-entrega do produto, mas também
aquelas realizadas durante a fase inicial de desenvolvimento com o objetivo de facilitar a
evolucgao e as atividades de aprendizado do sistema para implementar as mudancgas requi-
sitadas [30].

As préximas segoes apresentam as leis que governam a evolucao de software propostas
por Lehman [23] (Segao 2.2.1), o processo de evolucao (Secao 2.2.2), as caracteristicas da
evolugao em linhas de produto de software (Segao 2.2.3), os conceitos bésicos da disci-
plina de Geréncia de Configuracao (Segao 2.2.4) e as defini¢oes de variantes e versoes de
componentes de software (Secao 2.2.5).

2.2.1 As Leis de Evolucao de Software

Lehman [23] [30], através de experimentos, estabeleceu o seguinte conjunto de leis que
determinam a dinamica da evolucao de software:

1. Mudanc¢a Continua: um sistema em producao deve manter-se em um continuo
processo de adaptagao. Caso contrario, o sistema se tornara menos satisfatorio.
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Aumento de Complexidade: a 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 erosao da arquitetura.

Auto-regulamentacgao: ao longo do tempo, atributos como tamanho, tempo en-
tre liberagoes de versoes e niimero de erros encontrados é praticamente invariante
para cada versao do sistema. Como o processo € estatisticamente determinado, as
atividades de criacao e manutencao podem ser planejadas.

Conservacao da FEstabilidade Organizacional: ao longo do tempo, a taxa
de desenvolvimento é aproximadamente constante e independente do nimero de
recursos reservados a esta atividade.

Conservacao da Familiaridade: durante o ciclo de vida de um sistema de
software em evolucao, o contetido de versoes sucessivas € estatisticamente invariante.

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

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

8

Sistema de Opinidao*®: o processo de evolucao consiste num ciclo de opinides que

devem sem consideradas para a melhoria do sistema.

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

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

essas leis na definicao de um processo de apoio a evolugao de software em uma organizacao.

2.2.2 O Processo de Evolucao de Software

As requisicoes de mudancas'® sao responsaveis pelo direcionamento da evolucao de um

sistema. Um processo de evolug¢ao corresponde a um conjunto de atividades que sao res-

ponsaveis pelo gerenciamento das mudancas solicitadas para um sistema. O processo de

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

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

ponto de as requisigoes serem solicitadas a partir de conversas entre os usuarios do sistema

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

18do inglés, feedback
9do inglés, change request



2.2. Evolucao de Software 22

gerar uma documentacao especifica para cada fase do desenvolvimento [30] [24].

O processo de evolucao, ilustrado na Figura 2.8, inclui as atividades de analise das mu-
dancas solicitadas, planejamento das entregas®’, implementacao e implantacao do sistema
atualizado no ambiente do cliente. O custo e o impacto das mudancas sao avaliados de
forma a se identificar o quanto do sistema como um todo sera afetado e o custo estimado
de se implementar a alteragao, permitindo uma analise dos riscos envolvidos. Se as requi-
sicoes sao aceitas, uma nova entrega serd planejada. Durante este planejamento, todas
as mudangas solicitadas (adaptagdes, corregoes de erros, novos requisitos) sao analisadas
para decidir quais irao fazer parte da préxima entrega e aquelas que serao postergadas ou
canceladas. As mudancas escolhidas sao implementadas e validadas e uma nova versao do
sistema ¢ disponibilizada. Conforme ilustrado na Figura 2.9, o processo de identificacao
de mudancas e de evolugao ¢ ciclico e continua durante todo o ciclo de vida do sistema [30].

Requisigdes Analise de Planejamento Implementagao Sistema
de Mudangas Impacto de Entrega das mudancgas Atualizado

Corregéo = Novos
[de ErrosJ LAdaptagaoJ [Requisitos}

Figura 2.8: O processo de evolucao de software.

Processo de Identificagéao
de Mudancgas

Proposta de
Novo Sistema Mudancgas

Processo de Evolugéao de
Software

Figura 2.9: O processo de identificacao de mudancas em software.

Durante a fase de implementacao das mudancas, ilustrada na Figura 2.10, a especi-
ficacao, o projeto e a implementagao do sistema devem ser atualizados para refletir as

20do inglés, release
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mudancas solicitadas. Entretanto, algumas requisicoes de mudanca podem estar relaci-
onadas a problemas do sistema que devem ser corrigidos o mais rapido possivel, como
quando um erro impede que o usuario execute o principal caso de uso do sistema. Neste
caso, as mudancas precisam ser implementadas de forma mais rapida e o processo de
analise formal e atualizacao de documentos nao é realizado.

L . Atualizacéo dos - Atualizacédo dos ~
Requisicoes Andlise dos Andlise do Implementacéo
- Documentos de . Documentos de
de Mudangas Requisitos L Projeto ; das Mudancgas
Requisitos Projeto

Figura 2.10: A etapa de implementacao do processo de evolucao de software.

2.2.3 Evolugao em Linhas de Produto de Software

A evolucao em uma linha de produto de software é mais complicada devido a possibilidade
da evolugao de um tnico ativo afetar muitos outros ativos e multiplos produtos [24]. A
Figura 2.11 ilustra os possiveis efeitos de uma mudanca nos ativos de uma linha de pro-
duto. Por exemplo, a evolugao da arquitetura provavelmente ira exigir alguma adaptacao
dos componentes existentes [32].

Produtos
/

Unidade de Componente

Negocio Especifico
Requisitos da Linha de Arquitetura da J
Produto de Software Linha de Produto

Figura 2.11: Propagacao dos efeitos de uma mudanca entre os ativos de uma LPS.

Em uma linha de produto de software, a evolucao pode ocorrer por influéncias externas
ou internas [24]. No caso das influéncias externas, pode-se citar:

e competidores que ao colocar um produto inovador no mercado, podem exigir que a
linha de produto atual evolua de forma a manter a empresa competitiva.

e clientes que exigem que os produtos utilizem uma tecnologia mais recente.

e fornecedores de componentes que podem descontinuar ou evoluir um componente
utilizado por uma linha de produto, para atender a exigéncias de mercado.
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As influéncias internas ocorrem devido a interacao existente entre os seguintes respon-
saveis pelas atividades essenciais de uma linha de produto de software:

e desenvolvedores dos ativos centrais: geram novas versoes e variantes dos compo-
nentes, devido a requisicoes dos desenvolvedores de produtos e gerentes e de erros
encontrados durante a realizacao de testes. Esta evolucao impacta os desenvolve-
dores de produtos, pois eles precisam entender os novos processos, procedimentos e
interfaces relacionados aos componentes.

e desenvolvedores de produtos: solicitam requisicoes de mudancas para os componen-
tes que utilizam, para atender a exigéncias do mercado, implementar melhorias ou
corrigir erros encontrados durante a execucao de testes. Além disso, podem exigir
que componentes especificos sejam integrados aos ativos centrais.

e gerentes: impactam os desenvolvedores dos ativos centrais através da exigéncia da
utilizagao de novas tecnologias e mudancas no plano de negécios da linha de produto.
Além disso, ao realizar mudancas de escopo, exigem que os desenvolvedores de
produtos alterem os seus produtos para atender as novas expectativas.

A Figura 2.12 apresenta as areas de conhecimento sugeridas pelo padrao de linha de
produto Evoluir Cada Ativo (Segao 2.1.3), que possui como objetivo prover um suporte
adequado a evolucao dos ativos de uma linha de produto de software.

Suporte Ferramental

Definicao de
Processo

Planejamento Teste

Técnico <—> Artefato a ser Modificado

Gerénciade
Configuracao

Coleta, Analise e Acompanhamento de Métricas

Figura 2.12: Areas de conhecimento relacionadas a evolucao de um ativo em uma LPS.

Nesta dissertacao, o ativo a ser modificado é o componente afetado por uma requisicao
de mudanca realizada por qualquer linha de produto que o utiliza. Conforme ilustrado
na Figura 2.12, o dominio das seguintes dreas é necessario para que a evolucao ocorra de
maneira adequada: suporte ferramental, planejamento técnico, coleta e analise de métri-
cas, teste, praticas de geréncia de configuracao e definicao do processo para a utilizacao
do componente apds a evolugao.
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2.2.4 Geréncia de Configuracao de Software

A Geréncia de Configuracao de Software é a disciplina responsavel por organizar e contro-
lar o desenvolvimento de sistemas. Com isso, o controle da evolucdo de um componente é
um topico da geréncia de configuragao que tem por objetivo garantir que as mudangas nos
artefatos do desenvolvimento de software sejam realizadas de uma maneira sistematica e
rastreavel, de modo que o sistema de software esteja sempre em um estado bem definido
e consistente [11].

No contexto de geréncia de configuracao de software, duas dimensoes sao relevantes:
variacao no espago e variagcao no tempo. Na engenharia de software tradicional, apenas a
dimensao do tempo ¢é considerada e o conjunto de atividades desenvolvidas para gerencia-
la é chamada de gerenciamento de configuracao. Em linhas de produto, a geréncia de
configuragao ¢ multidimensional e é conhecida por gerenciamento de variagdo®' [19] [22].

2.2.5 Versoes e Variantes de Componentes de Software

Uma versao de um componente ¢ uma instancia especifica no tempo, devido a uma revisao
ou mudanga. A variagdo no tempo € relativa ao gerenciamento da evolucao e mudanca
de requisitos ao longo do tempo e é usualmente realizada através do versionamento. A
forma como um identificador de versao é atribuido a um componente esta definida no seu
modelo de versionamento. Em geral, os identificadores de versao consistem de ntimeros no
formato XX.YY.ZZ. O modelo de versionamento mais utilizado incrementa o valor de XX
quando mudancas de grande impacto ocorrem, enquanto correcoes de erros e melhorias
incrementam os demais nimeros [31].

O termo variante é utilizado para diferenciar componentes que possuem caracteristicas
distintas do ponto de vista do usudrio. Entretanto, nesta dissertacao, essa definicao sera
expandida para diferenciar também componentes que implementam o mesmo conjunto de
caracteristicas de formas diferentes. Com isso, nao apenas o ponto de vista do usuario
deve ser considerado, mas também o ponto de vista nao-funcional. Uma versdo seria
apenas a representacao de um mesmo componente ao longo do tempo. O termo variante
esta associado a dimensao espacial, onde variacoes de um componente sao mantidas ao
mesmo tempo e cada uma pode gerar novas versoes ou variantes. A variagdo no espaco é
relativa ao gerenciamento das diferencas entre o uso do software em multiplos contextos
em um dado momento, como nos varios produtos de uma linha de produto de software
[19] [22].

21do inglés, variation management



2.2. Evolucao de Software 26

Na Figura 2.13, o eixo x representa a dimensao do tempo e as versoes de um com-
ponente, enquanto o eixo y representa as suas variantes. Neste exemplo, observa-se que
cada variante evolui de forma independente das demais e que cada uma possui alguma
propriedade que as difere entre si, representada pelas diferentes formas geométricas [7].

Variantes
v OO0
v, —+— A A
Vs —— OO
.—1+— A AAAA
Vi-— O O O O O O

| | | |

|

| >
| '\/ersées/Tempo
1.0.01.1.01.2.02.0.02.3.0 3.

O —t—

.0

Figura 2.13: Versoes e variantes de um mesmo componente.

Neste trabalho, um componente de software sera representado por < #variante, #versao>,
onde:

e #uvariante, corresponde ao identificador da variante de um componente. Este iden-
tificador serd representado por <nome do componente>. XXX, onde:

— <nome do componente> representa o nome do componente. Neste caso, ape-
nas um acronimo em letras maitsculas deve ser utilizado. Por exemplo, se o
nome do componente é Mensagens, pode-se utilizar MSG. Desta forma, pode-se
identificar todas as variantes de um mesmo componente;

— XXX identifica a variante do componente, sendo que a uma variante podem
ser atribuidos valores entre 001 e 999. Quando uma nova variante é criada, o
préximo maior numero disponivel entre as variantes existentes deve ser utili-
zado.

e #wversao, corresponde ao identificador de versao do componente, associada a vari-
ante especificada pelo identificador #wvariante. Este identificador sera utilizado de
acordo com o modelo de versionamento XX.YY.ZZ em que o valor de XX ¢ incre-
mentado quando mudancas de grande impacto ocorrem, enquanto correcoes de erros
e melhorias incrementam os demais nimeros. Quando uma nova variante é criada,
o identificador de versao inicial deve ser 01.00.00;

e <, , e > sao caracteres separadores.
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A utilizacao do identificador proposto deixa mais clara a independéncia existente en-
tre as variantes de um mesmo componente, pois cada uma pode continuar gerando novas
versoes sem se preocupar com a existéncia das demais variantes. A Figura 2.14 expande
a representagao de um componente apresentada na Se¢ao 2.1.1 para incluir o seu identifi-
cador. Neste exemplo ¢ utilizado o identificador <X.001,04.YY.ZZ>, onde o componente
representado é o Componente X em sua variante 001. Além disso, é possivel perceber que
a variante ilustrada esta em sua versao 04.YY.ZZ.

[ <x.001,04.vvzz> | Interface

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

Figura 2.14: A representacao de um componente de software com o seu identificador.

Algumas consideracoes sobre o formato acima:

e quando a versao de um componente nao é importante para o contexto em que ele esta
sendo utilizado, pode-se fazer referéncia apenas ao identificador da variante. Uma
outra forma é manter o formato proposto, mas inserir XX.YY.ZZ no identificador
de versao. Desta forma, diz-se que a versao nao é importante no contexto atual;

e nao ¢ possivel identificar um componente apenas por seu numero de versao, pois
este identificador pode ser igual entre as variantes existentes.

e no caso de variantes temporarias, criadas para atender a algum objetivo especifico
de projeto e que sao descontinuadas apds um determinado periodo, o identificador
da variante deve ser precedido por “_"e letras para identificar a nova variante tempo-
raria. Por exemplo, uma variante temporaria da variante MSG.001 seria MSG.001_A.
Desta forma, torna-se possivel identificar todas as variantes temporarias associadas

a uma determinada variante do componente.

Os pontos de variacao também devem ser versionados, pois podem evoluir com o
tempo. Nesta dissertagao, um ponto de variacao serd representado por <PV_<nome do
componente>.#versao>, onde:

e PV_indica que se trata de um ponto de variagao;

e <nome do componente> representa o nome do componente associado ao ponto de
variacao. Neste caso, apenas um acronimo em letras maiusculas deve ser utilizado.
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Por exemplo, se o nome do componente é Mensagens, pode-se utilizar MSG. Este
nome deve ser igual ao utilizado pelas variantes do componente;

e #versao utilizard o tradicional modelo de versionamento XX.YY.ZZ;

e <, , e > sao caracteres separadores

A Figura 2.15 expande a representagao da arquitetura de linha de produto apresentada
na Secao 2.1.4 para incluir o identificador de versao no ponto de variacao correspondente
a escolha da variante do componente Mensagem a ser utilizada.

<IM.001, 02.00.33>

<< component >>
Mensagem Instantanea

O

<PV_MSG.01.00.00> L [ <PBK.001,05.00.01> | —
<< variant component >> _CO_ << component >>

Mensagem Agenda

Figura 2.15: Versionamento de pontos de variacao em uma ALP.



Capitulo 3

Evolucao de Componentes
Compartilhados por Multiplas
Linhas de Produto de Software

Este capitulo apresenta uma visao geral da familia de padroes de evolucao identificada no
ambiente de desenvolvimento em que multiplas linhas de produto de software sao manti-
das em paralelo. A Secao 3.1 apresenta o contexto que motivou o desenvolvimento deste
trabalho. A Secao 3.2 apresenta os padroes de evolucao identificados e o relacionamento
entre eles e os padroes de linhas de produto de software existentes. A Secao 3.3 apresenta
uma abordagem para auxiliar na escolha de uma variante de um componente a partir do
conjunto de caracteristicas desejado. Além disso, a Secao 3.4 apresenta um fluxograma
para auxiliar os gerentes de linhas de produto e os gerentes responsaveis pelo desenvolvi-
mento dos ativos centrais a decidir pelas abordagens de evolucao identificadas. Por fim,
na Secao 3.5, através de um exemplo ilustrativo, os padroes de evolugao sao apresentados
de uma forma simples.

3.1 Motivacao: O Ambiente de Desenvolvimento da

Motorola

A motivacao para este estudo foi o ambiente de desenvolvimento da empresa Motorola
Inc, divisao de aparelhos méveis, onde multiplas linhas de produto de software similares
sao mantidas para gerar o software embarcado dos celulares. Para compreender o porqué
da abordagem de muiltiplas linhas de produto de software e o compartilhamento de com-
ponentes entre elas, é preciso conhecer o processo de desenvolvimento e a organizagao
interna da empresa.

29
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O processo de desenvolvimento de celulares na Motorola pode ser dividido nas seguintes
fases:

1. Definicao dos requisitos funcionais e nao-funcionais que caracterizam
um grupo de celulares a ser desenvolvido. De forma geral, varios modelos
de celulares sao derivados de um mesmo conjunto de caracteristicas. Estes mode-
los diferem em seu design externo e nas diferentes composigoes de caracteristicas
opcionais e alternativas disponiveis.

2. Escolha da arquitetura de linha de produto base para o desenvolvimento.
A Motorola possui varias 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 aplicagoes multimidia, voltados
ao mercado low-cost ou que possuem telas sensiveis ao toque.

3. Definicao da linha de produto que ird apoiar o desenvolvimento do
software embarcado dos novos celulares. De uma forma geral, uma linha de
produto existente ¢ utilizada como base para a criagao de uma nova linha que ird
apoiar o desenvolvimento de novos conjuntos de celulares. Esta abordagem favorece
a manutencao de varias linhas de produto em paralelo e o alto grau de similaridade
entre elas.

4. Implementacao das novas caracteristicas e estabilizacao da linha de
produto. Esta fase corresponde ao desenvolvimento das novas caracteristicas re-
quisitadas na fase inicial e ao conjunto de validagoes que serao realizadas antes dos
celulares serem entregues aos clientes.

A organizacao 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 divisao
das equipes nas areas de “Desenvolvimento de Produtos” e “Desenvolvimento de Ativos
Centrais”. Assim, as equipes responsaveis por um produto especifico ou por um grupo
de produtos solicitam as mudancas necessarias para as equipes responsaveis pelos compo-
nentes existentes na arquitetura utilizada.

A Figura 3.2 ilustra o paralelismo existente no desenvolvimento dos varios conjun-
tos de produtos e a necessidade das equipes dos componentes de apoiar varios produtos.
Esses produtos podem ser baseados em arquiteturas diferentes, fazer parte de linhas de
produto distintas e possuir caracteristicas 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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IM.002) que sao utilizadas em 3 arquiteturas de linha de produto distintas (ALP A, ALP B
e ALP C). A equipe responsével pelo seu desenvolvimento deve ser capaz de manter todas
essas variantes.

Desenvolvimentode Produto] Desenvolvimento do Nucleo de Artefatos Base

\
©

Equipe do componente

ALPA :
Instant Messaging. w
<<component >> 1
Instant Messaging / \~g
Equipe do componente
Messaging.

<PBK.001,01.YY.ZZ>

O] <<component >> w
Phonebook \w4

Equipe do componente
Phonebook.

<MSG.001,01.YY.ZZ>

<< component >>
Messaging

Figura 3.1: Estrutura organizacional da equipe de desenvolvimento da Motorola.

Desenvolvimento de Produto Desenvolvimento do Nucleo de Artefatos Base

ALPA

<< component >>
Instant Messaging

\

ALP B
5‘@

<< component >> \.{3‘
Instant Messaging Equipe do componente

Instant Messaging.

\

ALPC

<IM.002,01.YY.ZZ>

<<component >>
Instant Messaging

\/

Figura 3.2: Ambiente de desenvolvimento de produtos da Motorola.

Para as equipes responsaveis pelo desenvolvimento dos componentes de software, o
apoio a varias linhas de produto de software em paralelo representa um grande desafio.
A evolugao desses componentes exige uma andlise criteriosa para evitar que as mudan-
cas a serem realizadas impactem os produtos de uma determinada linha ou favorecam
uma linha de produtos em detrimento da outra. Além disso, o componente deve ser
capaz de adaptar-se a diferentes plataformas de hardware e software e apoiar requisitos
nao-funcionais conflitantes. Por exemplo, um componente deve ser capaz de apoiar o
desenvolvimento de celulares voltados ao mercado high-end e low-end, onde a capacidade
de processamento e memoria disponiveis é bem diferente. Neste caso, o componente nao
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pode se limitar a oferecer apenas os servicos apoiados por celulares low-end. Ele deve
apoiar ambas as linhas, oferecendo servigos com a qualidade esperada para os dois ca-
sos. Com isso, o principal desafio dos responsaveis pelos componentes é decidir qual é a
melhor forma de gerenciar a evolucao para incluir mudancas requisitadas por uma linha
de produto, com a preocupagao de minimizar o impacto e, ao mesmo tempo, explorar ao
maximo os recursos disponibilizados nas demais linhas.

Resumindo, este trabalho tem como enfoque analisar os cenarios de evolugao enfren-
tados pelas equipes de desenvolvimento de componentes da Motorola, no contexto do
processo de desenvolvimento e da estrutura organizacional apresentados anteriormente.
De uma forma geral, estes cenarios podem ocorrer em qualquer organizacao que mante-
nha varias linhas de produto baseadas em componentes em paralelo, onde componentes
sao compartilhados entre as multiplas linhas.

3.2 Visao Geral da Familia de Padroes de Evolucao

O relacionamento entre os padroes de evolugao identificados por este trabalho e outros
padroes de linhas de produto de software da literatura [10, 24] é apresentado na Figura
3.3. O padrao Fabrica determina as atividades necessarias para estabelecer e iniciar a
produgao em uma linha de produto de software [10].

Implantagdo da LPS | Evolucdo da ALP Incluir caracteristica de
Manter uma Unica uma variante em outra do
mesmo componente

variante de um
@ componente /

Criagéo da
LPS - — -
Criar ou manter Convergir varias variantes
|Fébrica "— —)H Evoluir Cada Ativo multiplas variantes de de um componente criando
um componente em uma nova variante
Legenda: Requisicdo de paralelo
Padrdo de LPS Mudanca " —
Criar ou manter Propagar correcéo de erros
[Padréo de Evolugdo em ALP | @ multiplas variantes entre as variantes de um

temporarias de um componente
componente

Figura 3.3: Familia de padroes de evolucao para componentes compartilhados por multi-
plas LPSs.

O padrao Evoluir Cada Ativo [24] coordena as atividades necessérias para a imple-
mentacao de mudancas em um ativo previamente construido. Neste trabalho, o ativo
a ser modificado é o componente afetado por uma requisicao de mudancga realizada por
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qualquer arquitetura de linha de produto que o utiliza. O padrao Criar ou manter mail-
tiplas variantes de um componente em paralelo é uma derivacao de Evoluir Cada Ativo e
representa a opc¢ao pela abordagem de compartilhar componentes entre varias linhas de
produto e a manter multiplas variantes para implementar a variabilidade de software. O
padrao Manter uma unica variante de um componente corresponde a evolucao do com-
ponente através da criagao de uma nova versao ou revisao e ao uso de uma unica variante
simultaneamente por varias linhas de produto, ou seja, uma nova variante nao é criada.
A evolucao através da criacao de uma variante temporaria, para atender a algum objetivo
especifico, é atendida pelo padrao Criar ou manter maltiplas variantes tempordrias de
um componente. De uma forma geral, este tipo de evolucao ocorre quando os produtos
fabricados por uma linha de produto de software estao em fase de teste de aceitacao por
clientes. Assim, qualquer correcao de erro ou nova caracteristica solicitada por um cliente,
aumenta o risco de insercao de novos erros em um produto ja considerado estavel do ponto
de vista de outro cliente.

Ainda na Figura 3.3, o padrao Criar ou manter miltiplas variantes de um componente
em paralelo torna possivel a ocorréncia de outros padroes de evolucao identificados por
esta dissertacdo. A criagdo de uma nova variante a partir da unificagdo do conjunto
de caracteristicas de duas ou mais variantes ¢é ilustrado pelo padrao Convergir varias
variantes de um componente criando uma nova variante. A inclusdo de caracteristicas
de uma variante do componente em outra variante é representada pelo padrao Incluir
caracteristica de uma variante em outra do mesmo componente. Nesta abordagem de
evolugao, uma linha de produto que utiliza uma determinada variante de um componente
faz uma requisicdo de uma caracteristica disponivel em outra variante. Além disso, o
padrao Propagar correcao de erros entre variantes de um componente € uma consequencia
direta da manutencao de multiplas variantes em paralelo. A principal motivagao para
a propagacao da correcao de erros é a necessidade de se manter estaveis as multiplas
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 caracteristicas,
com excecao do cenario onde duas variantes diferem apenas pela forma como implementam
seus vetores. O conjunto de caracteristicas de uma determinada arquitetura de linha de
produto consiste das caracteristicas disponibilizadas por seus componentes concretos e
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pelas diversas variantes associadas aos pontos de variacao de componentes existentes.
Resumindo, o vetor de caracteristicas de uma arquitetura de linha de produtos consiste
dos conjuntos de:

e vetores de caracteristicas de seus componentes concretos;

e todos os vetores de caracteristicas das variantes de componentes associados a um
ponto de variacao na arquitetura.

A selecao da variante a ser utilizada é realizada com base nas caracteristicas exigidas
pelos produtos apoiados pela arquitetura de linha de produto. Para auxiliar nesta iden-
tificagao, uma extensao do conceito de Release Matriz [34] serd realizada. Em sua versao
original, uma tabela é utilizada para mapear produtos a componentes, com o objetivo
de identificar quais produtos seriam impactados por uma alteracao em um determinado
componente. Neste trabalho, a tabela sera utilizada para mapear as variantes dos com-
ponentes as caracteristicas existentes.

A Figura 3.4 ilustra uma arquitetura de linha de produto chamada ALP A, que possui
os seguintes componentes: Componente X, Componente Y e Componente Z. Neste exem-
plo, o Componente X representa um ponto de variagdo na arquitetura. Desta forma, a
variante do Componente X serd escolhida apods a definicao do conjunto de caracteristicas
desejado pelos produtos a serem apoiados.

ALPA
| <Z.001,XX.YY.ZZ> | <PV_X.01.YY.ZZ> I_ <Y.001,XX.YY.ZZ>
<< component >> <<variant component >> << component >>
Componente Z } Componente X O} Componente Y
[ZA,Z8B] [YAYB,YC]

Figura 3.4: Arquitetura de Linha de Produto com pontos de variagao a serem instanciados.

A Tabela 3.1 apresenta o relacionamento entre as variantes do Componente X e as
caracteristicas existentes. Neste exemplo, se a caracteristica I e a Caracteristica F
devem estar disponiveis, a variante <X.004,XX.YY.ZZ> deve ser escolhida.

O conjunto de caracteristicas da ALP A consiste do conjunto de caracteristicas do
Componente Y, Componente Z e de todas as caracteristicas disponibilizadas pelas varian-
tes do componente Componente X. Desta forma, o vetor de caracteristicas da ALP A seria
[YA,YB,YC,ZA,ZB,XA,XB,XC,XD,XE,XF,XG,XH,XI].



3.4. O Processo de Analise para a Evolucao de um Componente 35

Caracteristicas

XA | XB | XC | XD | XE | XF | XG | XH | XI

<X.001,XX.YY.ZZ>
<X.002,XX.YY.ZZ>
<X.003,XX.YY.ZZ>
<X.004,XX.YY.ZZ>

Variantes

X| x| x| x

x| x| x| x

X|X| X| X

X|X| x| x
>

Tabela 3.1: Relacionamento entre caracteristicas e variantes do componente Componente
X.

Apéds a escolha da variante a ser utilizada, é preciso garantir que todas as caracte-
risticas desejadas estao habilitadas. De uma forma geral, uma caracteristica pode estar
desabilitada quando ela foi implementada como opcional ou alternativa dentro da propria
linha de produto que a solicitou. Neste caso, os componentes utilizam de outros artefatos
para permitir que uma caracteristica possa ser desabilitada, como: diretivas de compila-
¢ao e parametros de configuracao. A resolucao desses pontos de variagao pode ocorrer
em tempo de fabricacao ou ser realizada pelos proprios clientes. O gerente da linha de
produto é o responsavel por garantir que todos os pontos de variagao disponibilizados
pelos componentes estejam resolvidos no produto final.

3.4 O Processo de Analise para a Evolucao de um
Componente

A Secao 3.1 apresentou o ambiente de desenvolvimento em que multiplas linhas de produto
de software sao mantidas em paralelo e compartilham componentes entre si. Em seguida,
a Secao 3.2 apresentou os padroes de evolucao de componentes identificados neste con-
texto. Além disso, a Secao 3.3 apresentou a metodologia utilizada para a escolha de uma
variante de um componente no momento da resolucao dos pontos de variacao existentes
na arquitetura da linha de produto. Entretanto, ainda nao foi definido um processo que
auxilie a identificar qual o melhor padrao de evolucao a ser adotado quando uma alteracao
nas caracteristicas apoiadas pelos produtos de uma linha de produto é solicitada. Desta
forma, esta secao tem como objetivo apresentar um fluxograma com as atividades neces-
sarias para se escolher a melhor abordagem de evolugao ao implementar uma requisicao
de mudanca para uma arquitetura de linha de produto.

No contexto deste trabalho, para gerenciar as requisicoes de mudancas, os seguintes
papéis precisam ser atribuidos entre as pessoas que fazem parte da equipe de desenvolvi-
mento de software:



3.4. O Processo de Analise para a Evolucao de um Componente 36

Gerentes de Linhas de Produto: responsaveis por definir o conjunto de caracteristi-
cas que os produtos apoiados por uma determinada linha de produto irao possuir.
A definicao da arquitetura da linha de produto e a producao dos produtos planeja-
dos é de responsabilidade desse grupo. Além disso, os gerentes de linha de produto
sao responsaveis por resolver os pontos de variacao 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
responsaveis pela sua evolugao. Os gerentes de componentes devem garantir que os
componentes sao desenvolvidos de modo a atender a multiplas linhas de produto. A
forma como a variabilidade interna é implementada é de responsabilidade do gerente
de componente.

Conforme mencionado na Segao 2.2.3, uma requisicao de mudanca ¢é influenciada por

varios fatores externos e internos. Entretanto, o gerente de linha de produto é responsavel

por fazer uma selecao das requisicoes recebidas para os seus produtos e identificar aquelas

que sao validas. Apds essa selecao inicial, as mudancgas relacionadas a melhorias, correcoes

de erros e novas caracteristicas devem seguir caminhos de andlise distintos.

Com base no fluxograma da Figura 3.5, as requisi¢coes de mudancas consideradas in-

validas sao descartadas. As mudancas relacionadas a correcoes de erros sao passadas

diretamente aos gerentes dos componentes que implementam as caracteristicas onde os

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

receber a requisicao de mudanca e corrigir o problema, seguindo o padrao Propagar
correcao de erros entre vartantes de um componente;

quando a requisicao de mudanca foi entregue de forma incorreta, devolvé-la para o
gerente da linha de produto identificar outro componente que possa implementar a
caracteristica defeituosa;

solicitar que outros gerentes de componentes auxiliem na implementacao da mu-
danca solicitada, quando a caracteristica defeituosa é implementada parcialmente
por varios componentes. Esta é mais uma aplicacao do padrao Propagar corre¢cao
de erros entre variantes de um componente.

Caso a mudanca seja relacionada a melhorias em caracteristicas 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 requisicao de mudanca sera passada ao gerente

de componente. Neste caso, ele ird decidir qual a melhor abordagem que deve ser seguida
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Requisigées
de Mudangas

Validagao das
requisicdes de
mudancas

Gerentes de Linhas de Produto

Validar o
recebimento da
requisicéo de
mudanca

Gerentes de Componentes

Descartar
mudancas

Melhorias, corregdes de erros
e novas caracteristicas

Definir qual
componente deve

receber a requisicéao
de mudanca

N novas
orias, ©
Melh \icas

f Veja Figura 3.6
carac&eﬂs jaklg

Requisicdo de
mudanca aceita

Implementar a alteragéo
e, caso necessario,
notificar demais
componentes
envolvidos com a
caracteristica alterada

PADRAO DE
EVOLUGAO:
Propagar corregéo de
erros entre variantes
de um componente

Figura 3.5: Processo de selecao de requisicoes de mudangas a serem implementadas e o
fluxo de atividades relacionado a correcao de erros.

entre os padroes Criar ou manter multiplas variantes de um componente em paralelo e
Manter uma unica variante de um componente. Caso a caracteristica ja exista em alguma
variante do componente utilizada por outras arquiteturas de linha de produto, os padroes
Incluir caracteristica de uma variante em outra do mesmo componente ou Convergir vd-
rias variantes de um componente criando uma nova variante podem ser utilizados. O
fluxograma da Figura 3.6 ilustra este fluxo de atividades, que também ¢é valido para a

implementagao de novas caracteristicas.

Requisigdes de
melhorias e novas
caracteristicas

PADRAO DE EVOLUGAO:
Criar ou manter multiplas
variantes de um
componente em paralelo

PADRAO DE EVOLUGAO:
Manter uma tnica variante
de um componente

PADRAO DE EVOLUGAO:
Convergir varias variantes
de um componente criando
uma nova variante

PADRAO DE EVOLUGAO:
Incluir caracteristicade
uma variante em outra do
mesmo componente

Figura 3.6: Fluxo de atividades relacionado a implementacao de melhorias a caracteristi-
cas existentes e de novas caracteristicas.

Além do fluxo apresentado na Figura 3.6, pode-se ainda definir um fluxo alternativo
onde, apesar da caracteristica sendo requisitada existir em alguma variante, o padrao
Criar ou manter maultiplas variantes de um componente em paralelo é aplicado para criar
uma nova variante e o padrao Incluir caracteristica de uma variante em outra do mesmo
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componente € utilizado logo em seguida para trazer a caracteristica existente a nova vari-
ante. Este cenario 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 requisicao de
nova caracteristica, 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 requisicao de mudancga seja realizada em variantes temporarias de componentes.
Este tipo de requisicao ocorre quando uma arquitetura de linha de produto nao pode
suportar o risco de receber mudancas que podem prejudicar um produto ja considerado
estavel. Esta atividade corresponde ao padrao Criar ou manter miltiplas variantes tem-
porarias de um componente.

Conforme ilustrado nos fluxogramas anteriores, a evolugao ocorre, principalmente, de-
vido a interacao 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 caracteristicas desejado e define a arquitetura da linha de produto, tendo
como base os componentes ja mantidos pela empresa. Para os componentes existentes, um
subconjunto de caracteristicas 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 caracteristicas desejadas. Caso exista, ela deve ser oferecida ao
gerente da linha de produto. Neste cendrio, a mesma variante pode estar sendo usada
por mais de uma linha de produto. Caso o conjunto de caracteristicas desejado nao es-
teja implementado por algum componente, o gerente de componente deve decidir como
proceder com a evolu¢do do componente. A familia de padrdes de evolugao identificada
por este trabalho torna-se 1til nesta situacao. Os gerentes de linha de produto também
podem solicitar a criacao de variantes tempordrias para os gerentes de produto, que serao
responsaveis pelo seu gerenciamento.

3.5 Exemplo Ilustrativo: A LPS da Empresa Camera
& Cia

Os padroes de evolucao para componentes da Figura 3.3 serao aplicados a um exemplo
ilustrativo da empresa ficticia Camera&Cia. Esta empresa desenvolve cameras fotogra-
ficas digitais semi-profissionais e pretende ampliar o seu campo de atuacao através da
comercializagao de cameras digitais voltadas ao consumidor profissional.
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3.5.1 Fabrica e Evoluir Cada Ativo

Os responsaveis pelo desenvolvimento de produtos da Camera&Cia ja utilizam a aborda-
gem de linha de produto de software para as suas cameras semi-profissionais. Para isso, as
praticas sugeridas pelo padrao Fdbrica foram seguidas. A Figura 3.7 apresenta a ALP Ca-
mera Semi-Profissional, que é composta pelos componentes Controlador de Lentes,
Gerenciador de Imagens ¢ Reconhecimento de Imagem pertencentes aos ativos cen-
trais.

<G1.001,XX.YY.ZZ> <RI.001,XX.YY.ZZ> <CL.001,XX.YY.ZZ>

<< component >> << component >> << component >>
Gerenciador de Imagens —O)— Reconhecimento de Imagem O > Controlador de Lentes

Figura 3.7: ALP Camera Semi-Profissional e seus componentes em UML.

Para esse exemplo, considere que devido ao sucesso obtido com a abordagem de linhas
de produto de software, o desenvolvimento dos produtos voltados ao consumidor profissi-
onal também ocorrera seguindo estes conceitos. Entretanto, uma nova linha de produtos
serd criada, pois:

e o conjunto de caracteristicas associadas aos produtos profissionais ¢ maior, exigindo
a criacao de novos componentes e alteracoes na arquitetura utilizada pela linha de
produto existente.

e 0 hardware utilizado pelos produtos profissionais permite um maior poder de pro-
cessamento e os componentes existentes devem ser customizados para aproveitar ao
maximo os recursos disponibilizados.

e o grande numero de alteracoes exigidas pelos produtos profissionais implica em alto
risco de insercao de erros nos produtos voltados ao mercado semi-profissional, que
constituem a principal fonte de renda da empresa.

e a linha de produto de software atual é estavel, ou seja, os produtos produzidos
apresentam uma baixa taxa de erros durante o seu ciclo de vida.

Baseado nas constatacoes acima, uma nova linha de produto para cameras profissionais
foi criada. Apesar da nova linha de produto implementar novas caracteristicas, a sua
semelhanca com a linha de produto de cameras semi-profissionais ¢ muito grande e varios
ativos podem ser compartilhados. Para implementar as novas caracteristicas, as diretrizes
apresentadas pelo padrao Evoluir Cada Ativo sao utilizadas.
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3.5.2 Criar ou manter miiltiplas variantes de um componente

em paralelo

No caso dos componentes afetados pela decisao de criar duas ALPs, a evolucao serd guiada
pelo padrao Criar ou manter multiplas variantes de um componente em paralelo da Figura
3.3. Assim, a variante <RI.002,XX.YY.ZZ> sera criada para atender as novas caracteristi-
cas, de forma a implementé-las com um impacto baixo para a linha de produto de cameras
semi-profissionais. A Figura 3.8 ilustra a nova ALP Camera Profissional e o compo-
nente comum Reconhecimento de Imagem. Neste caso, as variantes <RI.001,XX.YY.ZZ>
e <RI.002,XX.YY.ZZ> do componente Reconhecimento de Imagem presentes no nicleo
comum das linhas de produto de software serao mantidas em paralelo. O componente
Controlador de Lentes continuard sendo utilizado por ambas as linhas em sua variante
original, correspondendo ao padrao Manter uma unica variante de um componente da Fi-
gura 3.3. O componente Gerenciador de Imagens continua sendo utilizado apenas pela
ALP Camera Semi-Profissional. Além disso, o componente Gerenciador de Midia é
criado e utilizado pela ALP Camera Profissional.

ALP Camera Semi-Profissional

<GIl.001,XX.YY.ZZ> <PV_RI.01.00.00> <CL.001,XX.YY.ZZ> I

<< component >> <<variant component >> << component >>
Gerenciador de Imagens —O)— Reconhecimento de Imagem O} Controlador de Lentes

-
vl l’
ya

7 7’
4
Niicleo de <PV_RI.01.00.003/ ¥
ativos comuns << vari;aﬁt component >> <CL.001,XX.YY.ZZ>
entre todas I}aéonheumento << component >>
as linhas de ot de Imagem Controlador de Lentes
produto / ¢
4
7
I’I
K
<R1.001XXYY.2Z> | [ <ri.002,xxyv.22> |
<< component >> << component >>
Reconhecimento Reconhecimento
de Imagem de Imagem
” A
ALP Camera Profissional L

| <GM.001,XX.YY.ZZ> I_ <PV_R1.01.00.00> <CL.001,XX.YY.ZZ> I

<< component >> << variant component >> << component >>
Gerenciador de Midia —O>— Reconhecimento de Imagem O} Controlador de Lentes

Figura 3.8: Criacao da ALP Camera Profissional.

Considere ainda que a empresa Camera&Cia decida investir em cameras para celulares.
Como esta ¢ uma area totalmente nova, com grandes restricoes de caracteristicas e depen-
déncia de hardware, uma nova linha de produto de cameras celulares sera criada. Além
disso, devido ao conjunto de caracteristicas requeridas ser semelhante ao disponibilizado
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pela linha de produto de cameras semi-profissionais, as alteragoes necessarias serao reali-
zadas tendo como base os ativos desta linha de produto. A Figura 3.9 ilustra as trés ALPs
da empresa. Uma nova variante do componente Reconhecimento de Imagem é gerada e
ele passa a ser utilizado pelas trés arquiteturas. O componente Controlador de Lentes
continua sendo utilizado por todas as linhas na forma da sua variante original e uma
nova variante do componente Gerenciador de Imagens ¢ criada. Com isso, ele também

passa a ser compartilhado pela ALP Camera Celular e ALP Camera Semi-Profissional
através da criagao de multiplas variantes.

ALP Camera Semi-Profissional

<<variant component >> <<variant component >> <<component >>
Gerenciador de Imagens —O)— Reconhecimento de Imagem O} Controlador de Lentes

=z

—

— —=
Nucleo de <PV_RI.01:Q0.00> o !
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- _\_'—,’“ <CL.001,XX.YY.ZZ>
ativos comuns << vaPgt componght >> |:k—

S 2

Recont

entre todas Reconhegifiento << component >> ALP Camera Celular
as linhas de detfndgem Controlador de Lentes [F~~._
e . ..
produto - [yp——Y <PV_G1.01.00.00> <PV_RI.01.00.00>
// \‘ <PV_GI01.00.00> [ TS o << component >> ] <<variant component >>
e \ <<variant component >> o }‘— Reconhecimento de Imagem
- \ Gerenciad
<RI00L,XXYY.ZZ> \ erenciador
\ de Imagem
<< component >> \
B \
\
\

de Imagem

<CL.001,XX.YY.ZZ> \T/

‘~~~ << component >>
Controlador de Lentes

<RI.003,XX.YY.ZZ>

<< component >>
Reconhecimento

[ <61.002,xxyv.22>

<<component >>

______ << component >>
Gerenciaddr

! ! Gerenciador
de Imagem H de Imagem\ de Imagem
L X
2 —— v
ALP Céamera Profissional i \
i \
<< component >> << variant component >> << component >>
Gerenciador de Midia —O)— Reconhecimento de } Controlador de Lentes

Figura 3.9: Criacao da ALP Camera Celular.

3.5.3 Criar ou manter miiltiplas variantes temporarias de um
componente

Apoés a linha de produto de cameras celulares ser colocada em operacao, os produtos
fabricados comecaram a ser entregues para clientes de diversas regioes para que fossem
realizados testes de aceitacao. Como cada cliente possui uma configuracao de caracteristi-
cas especifica, trés variantes temporarias (<RI.003_A,XX.YY.ZZ> <RI.003_B,XX.YY.ZZ>
e <RI.003_C,XX.YY.ZZ>) foram criadas a partir da variante <RI.003,XX.YY.ZZ> do com-
ponente Reconhecimento de Imagem, para os clientes A, B e C da linha de produto, como
ilustrado na Figura 3.10. Este padrao é utilizado para evitar que corregoes de erros e re-
quisicoes de ultima hora solicitadas por um cliente impactem os produtos dos demais.

Por isso, as variantes temporarias sao modificadas somente depois de uma andlise de
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risco cuidadosa. Além disso, elas serao descontinuadas apds a aprovacao do produto pelo
cliente.

| <RI.0O03_A,XX.YY.ZZ> ICIienteA

<< component >>
<RI.003,XX.YY.ZZ> | Reconhecimento | <RI.003_B,XX.YY.ZZ> I Cliente B
de Imagem —
<< component >> << component >>
Reconhecimento —>| Reconhecimento
de Imagem de Imagem

Cliente C
<RI.003_C,XX.YY.ZZ>
<< componenr >>

Reconhecimento
de Imagem

Figura 3.10: Variantes temporarias do componente Reconhecimento de Imagem.

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

Durante os testes dos produtos fabricados pela linha de produto para cameras semi-
profissionais, foi descoberto um erro de implementacao da caracteristica de auto-ajuste
disponibilizada pelo componente Reconhecimento de Imagem, representada pela carac-
teristica C ilustrada na Figura 3.11. Assim, deve-se analisar se a correcao aplicada a
variante <RI.001,XX.YY.ZZ> do componente Reconhecimento de Imagem deve ser apli-
cada nas variantes <RI.002,XX.YY.ZZ> <RI.003,XX.YY.ZZ> <RI.003_A,XX.YY.ZZ>,
<RI.003_B,XX.YY.ZZ> e <RI.003_C,XX.YY.ZZ>, pois todas possuem a caracteristica C
implementada. Esta situacao ocorre com frequéncia em um ambiente com miltiplas vari-
antes de um componente mantidas em paralelo.

<RI.003_A,xxyv.zz> | Cliente A ?

<< component >>
<RI1.002,XX.YY.ZZ> | <RI.001,XX.YY.ZZ> | <RI.003,XX.YY.ZZ> Reconhecimento <RI.003_B,XXYY.2Z> Cliente B
<< component >> << component >> << component >> de << component >>
R i < R imento > i SR imento (7
rd
de Imagem de Imagem de Imagem de Imagem H

Cliente C
E E <RI.O03_C,XX.YY.ZZ>
<< component >>
Erro —> ? Reconhecimento ?
Encontrado!!! de Imagem =

Figura 3.11: Impacto de um erro encontrado na variante <RI1.001,XX.YY.ZZ> nas demais
variantes do componente Reconhecimento de Imagem.
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3.5.5 Incluir caracteristica de uma variante em outra do mesmo

componente

Com o objetivo de sempre oferecer novidades aos consumidores de suas cameras semi-
profissionais, a Camera&Cia adicionou a caracteristica de captura automatica de fotos
quando uma pessoa esta sorrindo, representada pela caracteristica I na Figura 3.12.
Esta caracteristica é implementada pela variante <RI.001,XX.YY.ZZ> do componente
Reconhecimento de Imagem, gerando apenas uma nova versao ou revisao desta variante.
Entretanto, devido ao sucesso desta nova caracteristica, os clientes da linha de produto
de cameras celulares requisitaram a mesma caracteristica em seus produtos. Como a vari-
ante do componente Reconhecimento de Imagem utilizada pela ALP Camera Celular é
a <RI.003,XX.YY.ZZ>, esta caracteristica nao esta implementada e tera que ser incluida
a partir da variante <RI.001,XX.YY.ZZ>. Este cenario corresponde ao padrao Incluir
caracteristica de uma variante em outra do mesmo componente da Figura 3.3. A simples
substituicao das variantes nao pode ser realizada, pois o conjunto de caracteristicas de am-
bas pode ter se modificado desde o momento da criacao da variante <RI.003,XX.YY.ZZ>.
A Figura 3.12 ilustra a inclusao da caracteristica I da variante <RI.001,XX.YY.ZZ> do
componente Reconhecimento de Imagem para a variante <RI.003,XX.YY.ZZ>. Neste pa-
drao, uma nova variante nao é criada, mas sim uma nova versao ou revisao da variante
que esta recebendo a nova caracteristica. Por exemplo, a variante poderia sofrer uma
alteracao de <RI.003,01.02.23> para <RI.003,01.03.00>, ou seja, a inclusao da nova
caracteristica altera apenas o identificador de versao da variante <RI.003>.

| <RI.002,XX.YY.ZZ> I <RI.001,XX.YY.ZZ> l_ <RI.003,XX.YY.ZZ>
<<component >> <<component >> << component >>
Reconhecimento [ Reconhecimento >>| Reconhecimento
de Imagem de Imagem de Imagem
Inclusdo da

Figura 3.12: Inclusao da Caracteristica I da variante 01.YY.ZZ para a 03.YY.ZZ.

3.5.6 Convergir varias variantes de um componente criando uma
nova variante

O desenvolvimento de um novo conjunto de cameras digitais esta sendo analisado pela
Camera&Cia. Eles constituem um modelo intermediario entre o semi-profissional e o pro-
fissional ja comercializados. Como o mercado para estes produtos ¢ incerto e eles nao
substituirao os produtos atuais, uma nova linha de produtos serd criada. Além disso,
para evitar o impacto nas linhas de produtos em operacao, que sao responsaveis pelo fa-
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turamento da empresa, novas variantes dos componentes existentes serao criadas. Como o
conjunto de caracteristicas desejado ja foi implementado por componentes utilizados pelas
ALP Camera Semi-Profissional e ALP Camera Profissional, uma nova variante sera
criada a partir das variantes utilizadas por cada uma dessas arquiteturas. Desta forma,
o padrao Convergir vdrias variantes de um componente criando uma nova variante da
Figura 3.3 serd aplicado. Neste caso, duas ou mais variantes de um mesmo componente
servirao como base para a criacao de uma nova variante, sendo que o conjunto de caracte-
risticas desta nova variante sera constituido pelo superconjunto das caracteristicas das va-
riantes de origem. As variantes de origem podem ser substituidas ou mantidas em paralelo
com a nova variante criada. Caso sejam substituidas, a aplicacao sucessiva deste padrao
de evolucao pode fazer com que exista uma tnica variante do componente sendo compar-
tilhada entre as diversas ALPs. Na Figura 3.13, a variante <RI.004,XX.YY.ZZ> foi criada
tendo como base as variantes <RI.001,XX.YY.ZZ> e <RI.002,XX.YY.ZZ>, possuindo um
superconjunto de suas caracteristicas (a caracteristica F da variante <RI.002,XX.YY.ZZ>
e a caracteristica I da variante <RI.001,XX.YY.ZZ> ). Neste exemplo, todas as trés
variantes continuarao a evoluir em paralelo.

| <RI.002,XX.YY.ZZ> <RI.001,XX.YY.ZZ>

<< component >> << component >> << component >>
Reconhecimento < 7 Reconhecimento ) Reconheci t
de Imagem \ Convergéncia ’ de Imagem de Imagem

\ de Variantes, ’
g \ e
\ PA B £ I
Q e Aoz

| <RI.004,XX.YY.ZZ>

<< component >>
Reconhecimento
de Imagem

o

Figura 3.13: Convergéncia variantes do componente Reconhecimento de Imagem.

<RI.003,XX.YY.ZZ>

3.5.7 Resolvendo os pontos de variagao na arquitetura das linhas

de produto

No exemplo da empresa Camera&Cia, o componente Reconhecimento de Imagem ¢é um
ponto de variacao na ALP Camera Semi-Profissional, ALP Camera Profissional, ALP
Camera Celular e ALP Camera Profissional Intermedidria. A selecao da variante a
ser utilizada ¢ realizada com base nas caracteristicas exigidas pelos produtos desenvolvi-
dos em cada uma das linhas.
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A Tabela 3.2 apresenta a relacao de qual variante do componente Reconhecimento de
Imagem disponibiliza determinada caracteristica. Por exemplo, se uma arquitetura de linha
de produto deseja o suporte a caracteristica E e G, as variantes <RI.002,XX.YY.ZZ> ou
<RI.004,XX.YY.ZZ> podem ser escolhidas.

Caracteristicas

A|/B|C|D|E|F|G|H|I

<RI.001,XX.YY.ZZ>
<RI.002,XX.YY.ZZ>
<RI.003,XX.YY.ZZ>
<RI.004,XX.YY.ZZ>

Variantes

X x| X | >

X | X| x| x

X X| x| X

X|X| x| X
>

Tabela 3.2: Caracteristicas X Variantes do componente Reconhecimento de Imagem.



Capitulo 4

A Familia de Padroes de Evolucao

Este capitulo apresenta em detalhes a familia de padrdes de evolucao apresentada de
forma ilustrativa no Capitulo 3. A Secao 4.1 apresenta o formato adotado para descrever
os padroes de evolucao. Os padroes encontrados sao descritos em maiores detalhes e
seguindo o formato proposto na Segao 4.2. Por fim, a Secao 4.3 ilustra, com exemplos
reais da empresa Motorola Inc, o uso dos padroes de evolugao identificados.

4.1 Representacao dos Padroes de Evolugao

O modelo abaixo, baseado no utilizado por Gamma et al. [16], é utilizado para descrever
os padroes de evolugao apresentados nesta dissertagao. O seu principal objetivo é docu-
mentar de forma clara as caracteristicas, conseqiiéncias, alternativas e limitagoes de cada
padrao, permitindo uma andlise comparativa entre eles.

e Nome do padrao de evolugao
Descreve a esséncia do padrao de evolugao de uma forma sucinta.

e Descrigcao
Apresenta o padrao de evolucao através de um exemplo e da descricao de suas
caracteristicas.

e Motivagao
Define o contexto técnico ou organizacional que pode fazer com que o responsavel
por um projeto decida por este padrao de evolucao.

e Conseqiiéncias
Apresenta os trade-offs e resultados esperados ao se decidir por esse padrao de
evolucao, além do impacto da abordagem de evolucao nos diversos artefatos do
componente.

46



4.2. Familia de Padroes de Evolugao 47

e Relacionamento com outros padroes de evolucao
Descreve a forma como o padrao atual se relaciona com os demais padroes de evo-
lucao identificados, apresentando as principais diferencas entre eles e formas de
utilizagao em conjunto.

4.2 Familia de Padroes de Evolucao

As seguintes subsecoes descrevem os padroes de evolucao identificados no contexto deste
trabalho, seguindo o formato proposto na Secao 4.1.

4.2.1 Criar ou manter miiltiplas variantes de um componente
em paralelo

Descricao

Neste padrao de evolugao, as requisicoes de mudanca sao implementadas através da cri-
acao de uma nova variante do componente existente. Desta forma, a variabilidade é
implementada com o uso de variantes. Um tinico componente pode dar origem a diversas
outras variantes que serao mantidas em paralelo a original e com ciclo de vida préprio,
podendo sofrer outras formas de evolucao. Neste cenario, a similaridade do conjunto de
caracteristicas e da implementacao entre as diferentes variantes é muito grande. As novas
variantes podem:

e ser idénticas a anterior com relacao ao numero de caracteristicas disponiveis, mas
diferir na forma de implementacgao. Esta variacao pode ocorrer quando é necessério
adaptar um componente a diferentes atributos de qualidade, sistemas operacionais
ou realizar refatoracoes complexas.

e possuir menos caracteristicas que a variante anterior. Por exemplo, na adapta-
¢ao de um componente para uma configuracao de hardware mais simples, pode ser
necessario remover efetivamente o cédigo de caracteristicas nao utilizadas.

e possuir mais caracteristicas que a vartante antertor. Por exemplo, novas caracte-
risticas podem ser necessarias pois o componente sera utilizado em uma linha de
produtos de alta tecnologia.

Na Figura 4.1, pode-se ver o cendrio 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 cenario 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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arquitetura de linha de produto diferente (ALP A e ALP B) para implementar diferentes
conjuntos de caracteristicas. Como as duas variantes dos componentes sao necessarias,

elas serao mantidas e poderao sofrer novas evolugoes em paralelo.

ALPA

<xo001xxyvzz|

[ <v.001,xx.vv.zz>
<< component >>
OD— Componente Y

[ <z.001,xx.vv.zz>

<< component >>
Componente Z

=

<< component >>
Componente X

¥ v

Figura 4.1: Arquitetura de Linha de Produto tradicional.

<Y.001,XX.YY.ZZ>
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[ <z.001.xx.yvzz> [<Pvxotvvzz]
<< component >> <<variant component >> << component >>
Componente Z } Componente X —O — Componente Y
T
[l
[<PV_X.01.YY.ZZ>

Nucleo de
ativos comuns
entre todas as

<<variant component >>
Componente X

1
1
- l’
linhas de !
produto !
1
1
I

<X.001,XX.YY.ZZ>

¥
LI_ [<x.002.xx.Yv.z2> I_I_

<<component >>

<< component >>
Componente X

7| Componente X

P
<PV Xo0lYvzz> |

<Y.001,XX.YY.ZZ>

: : << component >>

Componente Y

ALPB
[ <z.001.xx.yvzz> [
<< component >> <<variant component >>
Componente Z )— Componente X

Figura 4.2: Multiplas arquiteturas de linhas de produtos compartilhando um componente.

Motivagao

9] [8], baseados em estudos de casos, descreveram algumas situagoes
que podem levar a manutengao de multiplas variantes (implementagoes) de um mesmo

Bosch et al.

componente em paralelo:

e Requisitos de qualidade conflitantes: os diferentes produtos de uma linha de produto,
mesmo quando requerendo a mesma caracteristica, podem apresentar requisitos de
qualidade conflitantes, como: desempenho, tamanho de codigo ou uso de memoria.
Em alguns casos, esses requisitos podem ser tao importantes que nao é possivel

desenvolver um tUnico componente capaz de satisfazer a ambos.
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o Variabilidade implementada através de variantes: alguns tipos de variabilidade sao
dificeis de serem implementadas através de configuragoes ou diretivas de compilacao,
pois impactam o componente como um todo. Um exemplo de tal situacao é a
utilizagao de um mesmo componente em diferentes sistemas operacionais.

e Produtos high-end versus low-end: as variantes de baixo custo de um produto neces-
sitam de uma quantidade menor de caracteristicas. Desta forma, um componente
com um menor conjunto de caracteristicas pode ser necessario devido a restrigoes
impostas pelo hardware.

Além dessas situacoes, pode-se ilustrar o caso em que um componente é considerado
estavel, ou seja, apresenta um baixo ntimero de erros ao longo do periodo de desenvolvi-
mento dos produtos atuais. Neste contexto, a adi¢ao ou alteragao de caracteristicas pode
representar um alto risco de insercao de erros no componente. Com isso, a criacao de
uma nova variante para ser usada pelas linhas de produtos que requisitaram as mudancas
passa a ser uma alternativa valida.

Conseqiiéncias

O suporte a multiplas variantes de um componente, dentro do contexto de linhas de
produto, exige um gerenciamento de configuracao mais complexo. Os seguintes artefatos
precisam ser alterados para refletir a existéncia de mais de uma variante de um mesmo
componente na linha de produto:

e Requisitos: a informacao de que uma caracteristica esta incluida ou nao em deter-
minada variante de um componente deve estar presente em todos os documentos
utilizados na especificacao de requisitos.

o Arquitetura Baseada em Componentes: as multiplas variantes de um componente
podem interagir com outros elementos arquiteturais de diferentes formas. Assim, as
interfaces e conectores exigidos por cada variante podem nao ser os mesmos. Desta
forma, a documentacao da arquitetura, bem como as decisoes arquiteturais, devem
ser realizadas de forma a garantir o suporte adequado as vérias variantes de um
componente.

e Projeto “Detalhado” a implementacao de uma determinada caracteristica pode ser
feita de forma diferente nas variantes de um componente. O documento de pro-
jeto deve ser capaz de apoiar diferentes visoes para cada variante do componente,
permitindo uma analise adequada da forma como a caracteristica é implementada.
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Relacionamento com outros padroes de evolugao

A partir deste cenario de evolucao, os padroes Propagar correcdo de erros entre variantes
de um componente (Segao 4.2.3), Convergir vdrias variantes de um componente criando
uma nova variante (Segao 4.2.4) e Incluir caracteristica de uma variante em outra do
mesmo componente (Segao 4.2.5) podem ocorrer.

4.2.2 Criar ou manter multiplas variantes temporarias de um
componente

Descricao

Este cenario ocorre da necessidade de se criar variantes temporarias para determinados
componentes, com um objetivo especifico. Apesar de o termo temporario estar sendo
usado, uma variante pode durar semanas ou meses. Entretanto, as variantes temporarias
irao ser descontinuadas quando o seu objetivo inicial for atingido. De uma forma geral,
este tipo de evolugao ocorre quando os produtos fabricados por uma linha de produto de
software estao em fase de teste de aceitacao por clientes. Dessa forma, qualquer correcao
de erro ou nova caracteristica solicitada por um cliente, aumenta o risco de insergao de
erros em um produto ja considerado estavel do ponto de vista de outro cliente. Assim,
torna-se necessario uma abordagem de evolugao que permita que apenas as mudancas
necessarias para um determinado cliente sejam integradas.

As principais diferencas entre essa abordagem de evolucao e a simples copia de um
componente pelo time de produto para realizar as alteracoes necessarias sao:

e as alteracoes realizadas em uma variante temporaria devem ser propagadas para a
linha de evolugao principal do componente. Com isso, a variante oficial do com-
ponente possuira todas as alteracoes realizadas pelas varias variantes temporarias
existentes.

e 0 time responsavel pelo componente continua gerenciando a evolugao das variantes
temporarias e garantindo a consisténcia com a linha de evolugao principal.

A Figura 4.3 apresenta um cendrio hipotético de manuten¢ao de multiplas variantes
temporarias de um componente. Nesta Figura, pode-se notar o fato das variantes tempo-
rarias sempre integrarem as suas alteragoes na variante oficial antes de serem descontinu-
adas. Entretanto, a atualizacao na linha principal nao precisa ocorrer simultaneamente

as alteracoes na ramificacao tempordria, como é mostrado na quarta ramificacao’.

'do inglés, branch
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X 12 Ramificacao
Temporaria

32 Ramificagdo x 42 Ramificagao

<X.001_A,01.00.00>_“ JTemporaria Temporaria

Linha Principal de
Evolucdo do Componente

<X.001,01.01.01>

Q

<X.001_B,01.00.00> O

X Fimdas variantes temporarias de uma ramificagio N
O 52 Ramificacao

O Variantes temporarias do componente e suas \
Temporaria

versdes ao longo do tempo

a I
. Variante do componente e suas versdes ao longo do tempo 2° Ramificagao

Temporaria

Figura 4.3: Multiplas variantes temporarias de um componente.

Ainda na Figura 4.3, no caso da primeira ramificacdo temporaria, pode-se notar uma
atualizacao de variante com alteragoes provenientes da linha principal. Este tipo de evolu-
¢ao pode ocorrer devido a identificacao de alguma mudanca na linha principal considerada
critica para o cliente da ramificacao temporaria.

Motivagao

Ommering[37], baseado em pesquisas realizadas em linhas de produto da Philips Eletro-
nics, apresenta como principal motivacao para este tipo de evolucao o fato de nao ser
possivel assumir o risco de incluir em um produto prestes a ser lancado caracteristicas
que serao necessarias para um produto futuro. Neste caso, apenas corregoes de erros
solicitadas pelo cliente deveriam ser integradas.

Conseqiiéncias

O suporte a multiplas variantes temporarias de um componente, dentro do contexto de
linhas de produto, exige um gerenciamento de configuracao tao complexo quanto o men-
cionado no cendario Criar ou manter multiplas variantes de um componente em paralelo
(Segao 4.2.1). Apesar das variantes serem temporarias, é preciso garantir que as mu-
dancas realizadas nelas serdao propagadas para a linha principal. Com isso, apenas a
documentacao associada a linha principal precisa ser atualizada, pois as demais variantes
serao descontinuadas. Como os novos produtos sao derivados da linha principal, a sua
consisténcia deve ser mantida para evitar retrabalhos.

Relacionamento com outros padroes de evolugao

Este cendrio é uma variacao da abordagem Criar ou manter miltiplas variantes de um
componente em paralelo (Secao 4.2.1). As diferencas estao relacionadas ao fato das vari-
antes temporarias sempre serem descartadas e estarem ligadas a variante principal. En-
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quanto no cenario Criar ou manter mailtiplas variantes de um componente em paralelo,
as novas variantes podem evoluir de forma independente e até mesmo gerar outras.

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

Descricao

Quando uma correcao de erro é realizada em uma determinada variante de um compo-
nente, deve-se analisar a necessidade de propagar essa correcao para as demais variantes
existentes. Para identificar as variantes que precisam receber a propagacao de uma cor-
recao de erro, os seguintes itens podem ser analisados:

e Documentos de evolugao do componente. Neste caso, pode ser utilizado qualquer
documento que mostre as variantes correntes de um componente e suas origens.
Com isso, é possivel identificar possiveis candidatas a receber a propagacao.

e Documentos de requisitos. Estes documentos sao utilizados para verificar se a ca-
racteristica onde o erro foi encontrado esta presente em outras variantes.

e Documentos de projeto. Permitem verificar se a implementacao da caracteristica
onde o erro foi encontrado também ¢é utilizada em outras variantes. Caso seja, a
probabilidade da propagacao ser necessaria é maior.

A anélise dos documentos acima permite filtrar o nimero de opgoes disponiveis e au-
tomatizar alguns passos da andlise. Entretanto, a verificagdo manual (execugao de testes e
inspegao visual do c4digo) da reprodutibilidade de um erro em uma determinada variante
ainda sera necessaria na maioria dos casos. Além disso, nem todos os documentos citados
anteriormente podem estar disponiveis.

Uma caracteristica importante deste cendrio de evolucao é que o mesmo erro pode ser
reproduzido em diferentes variantes, mas exigir correcoes diferentes para cada caso. Nesta
situacao, a propagacao da correcao deixa de ser trivial e uma nova andlise para resolver
o problema pode ser necessaria. Isto pode ocorrer devido a diferencas na implementacao
de uma mesma caracteristica entre as diferentes variantes de um componente.

A Figura 4.4 apresenta um diagrama parcial da evolugao do componente Componente X.
Na figura, as setas indicam que uma variante serviu de base para a criacao da ou-
tra. Quando um erro é encontrado na caracteristica C, durante os testes da variante
<X.002,XX.YY.ZZ>, as possiveis candidatas a receber a propagacao seriam as variantes
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<X.003,XX.YY.ZZ> e <X.004,XX.YY.ZZ> pois possuem a mesma caracteristica imple-
mentada. Entretanto, devido a falta de outros documentos que permitam confirmar a
reprodutibilidade do erro, se faz necessario executar testes e inspecionar visualmente o
codigo dessas variantes antes de efetuar a propagacao

[<xootxxyvzzs]  [<xo0zxxyvzzs] [<x003.xxvvz2> | <X.004,XX.YY.ZZ>
<< component >> « | << component >> « | << component >> ~ | <<component >>
Componente X | Componente X | Componente X | Componente X
¢ .
Erro ;@k\? -
Encontrado!!! Erro A Erro
Reproduz??? Reproduz???

Figura 4.4: Propagacao de correcoes de erros entre variantes do Componente X.

Motivacao

A principal motivacao para a propagacao da correcao de erros é a necessidade de se
manter estaveis as multiplas variantes de um componente e evitar que erros conhecidos
sejam reportados novamente em um ciclo de testes de outra variante.

Conseqiiéncias

O objetivo da atividade de correcao de erros ¢ fazer com que uma caracteristica funcione
conforme a sua especificacao. Por isso, nao é esperado que ocorra impacto nos documen-
tos de requisitos. Entretanto, uma correcao pode vir a alterar a arquitetura da linha de
produto ou o projeto do componente em que ela sera implementada. Nestes casos, os
documentos correspondentes devem ser atualizados e as recomendacoes apresentadas no
cendario Criar ou manter multiplas variantes de um componente em paralelo (Segao 4.2.1)
devem ser seguidas.

O principal risco para as variantes de um componente que recebem uma propagacao
esta na possibilidade de ocorrer algum efeito colateral. Por isso, em alguns casos, uma
corregao nao ¢ propagada devido ao alto risco da implementagao perante a severidade do
erro.

Relacionamento com outros padroes de evolugao

Este cendrio ¢ uma conseqiiéncia direta da opcao pela manutencao de miltiplas variantes
de um componente em paralelo(segoes 4.2.1 e 4.2.2).
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4.2.4 Convergir varias variantes de um componente criando uma

nova variante
Descricao

Conforme apresentado no cendrio Criar ou manter multiplas variantes de um componente
em paralelo (Segao 4.2.1), as variantes de um componente podem evoluir separadamente.
Por isso, o conjunto de caracteristicas disponiveis estara distribuido ao longo de vérias
variantes. Em alguns casos, pode-se ter uma caracteristica implementada por todas as va-
riantes, por um subconjunto delas ou apenas em uma variante. A Figura 4.5 baseia-se na
evolucao do componente Componente X para ilustrar esse ambiente de desenvolvimento.
Neste contexto, uma determinada linha de produto pode requisitar caracteristicas que
estao implementadas em diferentes variantes. Assim, a abordagem de convergéncia de
variantes é uma alternativa adequada.

<X.002,XX.YY.ZZ> <X.003,XX.YY.ZZ> <X.004,XX.YY.ZZ>
<< component >>

<< component >> << component >>
Componente X Componente X Componente X
\
\ Convergéncia
\ de Var|antes P e
\

<< component >>
Componente X

Figura 4.5: Convergéncia de variantes do Componente X.

Nesta abordagem de evolucao, duas ou mais variantes de um componente servirao
como base para a criacdo de uma nova. As variantes de origem podem ser substituidas ou
mantidas em paralelo com a variante criada. No primeiro caso, a aplicacao sucessiva deste
cenario de evolucao pode fazer com que exista uma tnica variante do componente sendo
compartilhada entre as linhas de produto. A variante criada através desta abordagem
de evolucao sera um super conjunto das variantes de origem, em termos do conjunto de
caracteristicas disponiveis.

Ainda na Figura 4.5, pode-se ver que a variante <X.002,XX.YY.ZZ> sofreu uma evo-
lucao apds servir de base para a criacao da variante <X.003,XX.YY.ZZ>, pois a ca-
racteristica K esta presente apenas em <X.002,XX.YY.ZZ>. Entretanto, uma nova li-
nha de produtos sera criada e deseja o conjunto de caracteristicas atuais das variantes
<X.002,XX.YY.ZZ> e <X.003,XX.YY.ZZ>. Assim, a variante <X.005,XX.YY.ZZ> foi criada
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tendo como base ambas as variantes e possuindo um super conjunto de suas caracteristi-
cas (a Caracteristica E da variante <X.003,XX.YY.ZZ> e a caracteristica K da variante
<X.002,XX.YY.ZZ> ). Neste exemplo, todas as trés variantes continuarao a evoluir em
paralelo.

Motivagao

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

e Unificagdo do conjunto de caracteristicas disponiveis.

e Redugao do custo associado a propagagoes de erros (Segao 4.2.3), caracteristicas
(Segao 4.2.5) e testes se as variantes que deram origem ao componente forem des-
continuadas.

e Unificagao dos artefatos de software associados ao componente.

e Unificagao de melhorias arquiteturais ou de projeto realizadas de modo separado em
cada variante.

Conseqiiéncias

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

e Requisitos: os documentos utilizados na especificacao de requisitos devem ser anali-
sados cuidadosamente para se identificar requisitos conflitantes. Apds esta analise,
um documento tnico deve ser gerado para a nova variante.

o 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.

e Projeto “Detalhado” a implementacao de uma determinada caracteristica pode ter
sido realizada de forma diferente nas variantes de origem. O documento de projeto
da nova variante deve unificar essas diferencas de forma a garantir a implementacao
mais adequada.

Deve-se analisar a existéncia de dependéncias externas, uma vez que é necessario
garantir que elas existam no mesmo ambiente onde a nova variante ira ser utilizada.
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Relacionamento com outros padroes de evolugao

Esta abordagem de evolugao pode ser considerada o oposto e também uma extensao do
proposto no cenario Criar ou manter multiplas variantes de um componente em paralelo
(Segao 4.2.1). Quando as variantes de origem sao descontinuadas, pode-se dizer que o
numero de variantes simultaneas existentes esta sendo reduzido. Entretanto, se elas con-
tinuam a ser mantidas, tem-se apenas mais uma forma de gerar novas variantes de um
componente.

A convergéncia de variantes pode ainda ser vista como uma seqiiéncia de aplicagoes
do cenério Incluir caracteristica de uma variante em outra do mesmo componente (Se¢ao
4.2.5). Entretanto, a principal diferenga estd na possibilidade de existirem multiplas
variantes de origem e no fato de uma nova variante ser criada, ao invés de haver uma
troca de caracteristicas entre duas variantes.

4.2.5 Incluir caracteristica de uma variante em outra do mesmo
componente

Descricao

Nesta abordagem de evolugao, uma linha de produto que utiliza uma determinada va-
riante de um componente faz uma requisicao de uma caracteristica disponivel em outra
variante. Neste caso, nao se pode simplesmente substituir as variantes utilizadas, pois a
variante corrente pode conter caracteristicas nao existentes na variante onde a caracteris-
tica desejada esta presente. Por isso, deve-se evoluir a variante atual para incluir a nova
caracteristica.

A Figura 4.6 ilustra a inclusao da caracteristica F e suas caracteristicas opcionais
disponibilizados na variante <X.004,XX.YY.ZZ> do componente Componente X para a
variante <X.005,02.YY.ZZ>. Note que, apds a inclusao, apenas uma revisao é realizada
(representada pela mudanca no identificador de versao da variante de XX.YY.ZZ (Segao
4.2.4) para 02.YY.ZZ). Neste padrao, uma nova variante nao ¢é criada, mas sim uma
revisao da variante atual com a inclusao da nova caracteristica.

Motivagao

O custo da inclusao de uma caracteristica existente em outra variante do mesmo compo-
nente deve ser comparado ao custo de se escrever a mesma caracteristica desde o inicio.
Esta andlise determinara se esta abordagem de evolucao ¢é valida. No contexto deste tra-
balho, as varias variantes de um componente derivam de uma base comum e possuem
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<X.002,XX.YY.ZZ> <X.003,XX.YY.ZZ> l_ | <X.004,XX.YY.ZZ>

<< component >> << component >> << component >>
Componente X Componente X Componente X

7

<X.005,02.YY.ZZ>

<< component >>
Componente X
-,
-,
-’
E -’

Figura 4.6: Inclusao da Caracteristica F' da variante 04.YY.ZZ para a 05.YY.ZZ.

7’ 1 3
P Incluséo da

i Caracteristica F

muitas similaridades. Assim, este padrao de evolucao torna-se a melhor alternativa na
maioria dos casos.

A requisicao de uma caracteristica existente pode ocorrer devido a identificagao de que
ela trouxe uma vantagem competitiva para a linha de produto que a utilizava.

Conseqiiéncias

O impacto nos artefatos associados ao componente quando é realizada uma inclusao de
caracteristica ¢ semelhante ao do processo de criagao. Entretanto, os artefatos existentes
podem ser modificados tendo como base as alteragoes ja realizadas na variante de ori-
gem. Quando isto nao é possivel devido a diferencas de arquitetura e projeto na variante
corrente, as dicas apresentadas no padrao Convergir varias variantes de um componente
criando uma nova variante (Se¢ao 4.2.4) devem ser seguidas.

Relacionamento com outros padroes de evolugao

Este cenario de evolucao se relaciona com o padrao Propagar corregcao de erros entre vari-
antes de um componente (Secao 4.2.3), pois os dois envolvem a inclus@o de alteragoes entre
duas variantes de um componente sem gerar uma nova variante. Entretanto, a propagacao
da correcao de erros tem apenas o objetivo de fazer com que uma caracteristica funci-
one como esperado, geralmente envolve poucas linhas de cédigo e tém um impacto baixo
nos demais documentos. Enquanto isso, a inclusao de caracteristicas envolve uma mu-
danca de comportamento que pode impactar a arquitetura e o projeto de um componente.

A inclusao de caracteristicas de uma variante em outra do mesmo componente pode
ser vista como um passo na aplicacao do padrao de evolucao Convergir varias variantes
de um componente criando uma nova variante (Segao 4.2.4).
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4.3 Analise da Familia de Padroes de Evolucao na
empresa Motorola Inc

O objetivo desta secao é ilustrar, com exemplos reais, o uso dos padroes de evolugao
apresentados na Se¢ao 4.2. Para isso, foram utilizadas informagoes da Motorola, empresa
dos Estados Unidos da América (EUA) com foco no desenvolvimento de celulares, infra-
estrutura de redes e em solucoes de mobilidade para os lares. No entanto, por motivos
de confidencialidade, nao é possivel divulgar os nomes dos projetos, produtos ou clientes
relacionados as linhas de produto. Este estudo foi realizado a partir da analise da evolu-
¢ao dos componentes Instant Messaging e Messaging mantidos pela empresa e que sao
compartilhados por varias arquiteturas de linhas de produtos voltados ao desenvolvimento
de celulares.

A Secao 4.3.1 apresenta a analise da evolugdo do componente Instant Messaging e
a Secao 4.3.2 descreve o resultado da mesma analise para o componente Messaging. Por
fim, a Secao 4.3.3 apresenta algumas consideragoes sobre os dados apresentados e outras
informagoes sobre a evolucao de componentes nas linhas de produtos da Motorola.

4.3.1 O Componente Instant Messaging

A evolugao do componente Instant Messaging, responsavel por prover servigos de comu-
nicacao instantanea aos celulares comercializados pela Motorola, é analisada neste estudo
de caso. A Figura 4.7 ilustra as variantes do componente criadas no periodo 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 criacao da variante <IM.011>.
As setas pontilhadas informam a ocorréncia de inclusoes de caracteristicas entre as vari-
antes. Apenas os identificadores das variantes sao apresentados para simplificar a figura.
Neste momento, a informacao do porqué da criacao das variantes e linhas de produto nao
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 criagao 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 padroes de evolugao apre-
sentados na Segao 4.2, como: (i) a criagdo das variantes <IM.006>, <IM.007> e <IM.009>
a partir da <IM.005> e o paralelismo existente entre as diversas variantes sao exemplos
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/
/l,/l ALPL <<component>> | = — ALP S
|_<IM.01 0> I 4 Instant Messaging "
<< component >> << component >.>
ALP M \ Instant Messaging [—]<|M.o14> Instant Messaging
\ "
<IM.009> | | <IM.007> 5 <<component >> | R
— T P T, Instant Messaging “<| ALP Q
<< component >> <<component >> P T

Instant Messaging [,

_.-~7| Instant Messaging

<IM.006> 3£ <IM.0085": <aM.o11> | <IM.013>

<< component >> << component >> << component >> << component >>
Instant Messaging > Instant Messaging > Instant Messaging > Instant Messaging

E 0 . ) Z A 7}
ALP G |-—-" Instant Messaging ! i | |
ALP X ALPY ALP Z ALP W
ALPF ----y| << component >>
Instant Messaging ——> Indicaa origem de uma variante.
--------- > Indicaa utilizagéo de uma variante por uma linha de produto.
@]\_ ------------- > Indicaa adaptagéo de caracteristicas entre variantes.

_____ << component >>
ALPD > Instant Messaging

~a << >>

Figura 4.7: Evolucao do componente Instant Messaging.
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<IM.011>
<IM.008>
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<IM.003>
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Figura 4.8: Paralelismo das variantes do componente Instant Messaging.

de aplicacoes do padrao Criar ou manter multiplas variantes de um componente em pa-
ralelo; (ii) a criagao da variante <IM.015> a partir das variantes <IM.012> e <IM.014> ¢é
um exemplo do padrao Convergir vdrias variantes de um componente criando uma nova
variante; (iil) a inclusdo de caracteristicas da variante <IM.006> para a <IM.010> exem-
plifica a aplicacao do padrao Incluir caracteristica de uma variante em outra do mesmo
componente; (iv) o compartilhamento da variante <IM.010> entre a ALP P e a ALP L ilus-
tra o padrao Manter uma unica variante de wm componente.

A Tabela 4.1 apresenta uma analise quantitativa da evolu¢ao do componente Instant Mes-
saging, onde a coluna Padrdes de Evolugdo mostra os padroes de evolugao descritos na
Secao 4.2 e a coluna Niumero de Ocorréncias descreve o periodo e a quantidade de vezes
que cada padrao ocorreu nas linhas de produto que utilizavam o componente. A Figura
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4.8 mostra a existéncia de um alto grau de paralelismo entre as variantes do componente
Instant Messaging, o que sugere uma grande ocorréncia de propagacoes de erros entre
elas. Este paralelismo pode ser comprovado pela analise quantitativa do padrao III apre-
sentada na Tabela 4.1.

Padrdes de Evolugao

Numero de Ocorréncias

Criar multiplas variantes de
um componente em paralelo

Durante o periodo de agosto de 2004 a dezembro de 2008, ocorreram 25
casos de manutengdo de variantes simultdneas do componente Instant
Messaging pela Motorola. Apenas no més de margo de 2006, existiam 6
variantes sendo mantidas simultaneamente.

i

Criar multiplas variantes
tempordrias de um
componente

No periodo de setembro de 2005 a dezembro de 2008, a partir dos dados
de 8 linhasde produto, houve a criagdo de 59 variantes temporarias do
componente Instant Messaging.

m

Propagar corregéo de erros
entre variantes de um
componente

Durante o periodo de setembro de 2007 a dezembro de 2008, foram
abertas 710 requisi¢cdes de mudanca devido a erros no componente
Instant Messaging. Dentre estas mudangas, houve a necessidade de se
realizar 209 propagacdes entre as diferentes variantes ativas no periodo.

variante em outra do mesmo
componente

IV | Convergir vdrias variantes de | Durante o periodo de agosto de 2004 a dezembro de 2008, ocorreu
um componente criando uma | apenasum caso de convergéncia de variantes do componente Instant
nova variante Messaging. Neste exemplo, apenas duas variantes foram usadas como
base e elas ndo foram descontinuadas.
V | Incluir caracteristica de uma No periodo de agosto de 2004 a dezembro de 2008, ocorreram 36 casos

de adaptac¢Bes de funcionalidades entre variantes do componente
Instant Messaging.

Tabela 4.1: Anadlise estatistica do componente Instant Messaging.

O padrao Criar ou manter multiplas variantes tempordrias de um componente é exem-
plificado na Figura 4.9, onde trés variantes temporarias do componente Instant Messa-
ging (<IM.012_A> <IM.012_B> ¢ <IM.012_C>) foram criadas a partir da variante princi-
pal <IM.012>, utilizada pela ALP N, para atender aos clientes de diferentes regioes. Neste
exemplo, apesar de todas as variantes temporarias derivarem da variante <IM.012>, cada
uma é derivada a partir de uma determinada versao desta variante. A ocorréncia deste

padrao também pode ser comprovada através do resultado da andlise quantitativa do
padrao Il na Tabela 4.1.

<IM.012_A,01.00.00>

América do Norte

Criacdo: 19/07/2007 Criagédo: 10/09/2007

Base: <IM.012,01.00.25> Base: <IM.012,01.00.35>
/ g

/ ALP N (<IM.012,XX.YY.ZZ>) Linha Principal

<IM.012_C,01.00.00>
América Latina

<IM.012_B,01.00.00>
Europa

Criago: 20/08/2007
Base: <IM.012,01.00.35>

Figura 4.9: Variantes temporarias do componente Instant Messaging.
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4.3.2 O Componente Messaging

A evolugao do componente Messaging, responsavel por prover servigos de mensagens de
texto, mensagens multimidia e correio de voz aos celulares comercializados pela Motorola,
¢ analisada neste estudo de caso. A Figura 4.10 ilustra as variantes do componente cria-
das no periodo de dezembro de 2003 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 E utiliza a variante <MSG.004>. As setas cheias indicam a origem
de uma determinada variante, como no caso em que a variante <MSG.011> serve de base
para a criagao da variante <MSG.012>. As setas pontilhadas informam a ocorréncia de
inclusoes de caracteristicas entre as variantes. Apenas os identificadores das variantes sao
apresentados para simplificar a figura. Neste momento, a informacao do porquée da criagao
das variantes e linhas de produto nao é relevante.

<MSG.013> <MSG.014> <MSG.015>

<< component >> << component >> << component >>
—>) —>

Messaging Messaging Messaging
<MSG.010> <MSG.009>

<< component >> << component >>

-ALP‘I\‘A/? S tessagno R ::.-’:-ALP/Q -AI_}’R .
<MSG.007> }GOD&/ \ALPN

Bl

\_) << component >>
7 Messaging Messaging
ALP G [<mscot> &= [<mscotz> |
’/'_’"?\\ << component >> << component >>
l_—| el ™ Messaging > Messaging
<MSG.006>
bt
ALPF 3] << component >> ALP ALPJ /;'\ ’?‘
i ¥ i L
ALP K ALPL

<MSG.004>
ALP E f---.p| <<component >> <MSG.005> }-

<< component >>
Messaging
<MSG.003>

A ——> Indica a origem de uma variante.
ALP C } ..... << component >> I_._l - -> Indicaa utilizagéo de uma variante por uma linha de produto.
ALP D

------------- > Indica a adaptacéo de caracteristicas entre variantes.
<MSG.002>

ALP B |- << camponent >> <MSG.001>
<< component >> | 4= ALPA

Messaging

Figura 4.10: Evolucao do componente Messaging.

A Figura 4.11 ilustra o paralelismo existente entre as variantes do componente Messaging
da Figura 4.10. As linhas em negrito indicam o ponto de criagao e término de cada vari-
ante, onde as linhas de produtos que utilizavam as variantes foram descontinuadas. Ana-
lisando as Figuras 4.10 e 4.11, pode-se notar alguns dos padroes de evolucao apresentados
na Sec¢ao 4.2, como: (i) a criacdo das variantes <MSG.010>, <MSG.009> e <MSG.011> a
partir da <MSG.008> e o paralelismo existente entre as diversas variantes sao exemplos de
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Figura 4.11: Paralelismo das variantes do componente Messaging.

<MSG012>
<MSGO11> ———
<MSG015>
<MSGO14> —_—
<MSGO13> —
<MSG.009> —
<MSG 010> —
<MSG.008>
<MSG007> ey,
<MSG006> —_——
<MSG004>
<MSG.005>
<MSG 003> —_— .
<MSG002> —
<MSG001>
jun-03 abr-04 fev-05 dez-05 out-06 ago-07 jun-08
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aplicagoes do padrao Criar ou manter maultiplas variantes de um componente em paralelo;

(ii) a inclusao de caracteristicas da variante <MSG.012> para a <MSG.015> exemplifica a

aplicagao do padrao Incluir caracteristica de uma variante em outra do mesmo compo-

nente; (iii) o compartilhamento da variante <MSG.007> entre a ALP H e a ALP G ilustra o

padrao Manter uma unica variante de um componente.

A Tabela 4.2, que possui formato analogo a Tabela 4.1, apresenta uma andlise quanti-

tativa da evolucao do componente Messaging no periodo de dezembro de 2003 a outubro

de 2008. A Figura 4.11 mostra a existéncia de um alto grau de paralelismo entre as va-

riantes do componente Messaging, o que sugere uma grande ocorréncia de propagacoes

de erros entre elas. Este paralelismo pode ser comprovado pela andalise quantitativa do

padrao III apresentada na Tabela 4.2.

Padrdes de Evolugdo

Numero de Ocorréncias

-

Criar multiplas variantes de
um componente em paralelo

Ocorreram 37 casos de manutencdo de variantes simultdneas do
componente Messaging pela Motorola. Apenas no més de dezembro de
2005, existiam 6 variantes sendo mantidas simultaneamente.

Criar multiplas variantes
tempordrias de um
componente

A partir dos dados de 18 linhas de produto, houve a criagdo de 183
variantes temporéarias do componente Messaging.

u

Propagar corregdo de erros
entre variantes de um
componente

Foram abertas 2836 requisi¢des de mudanca devido a erros no
componente Messaging. Dentre estas mudancas, houve a necessidade
de se realizar 1023 propagacdes entre as diferentes variantes ativas no
periodo.

Convergir varias variantes de
um componente criando uma
nova variante

N&o ocorreram casos de convergéncia de variantes do componente
Messaging.

Incluir caracteristica de uma
variante em outra do mesmo
componente

Ocorreram 87 casos de adapta¢des de funcionalidades entre variantes do
componente Messaging.

Tabela 4.2: Analise estatistica da evolucao no componente Messaging.
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4.3.3 Analise 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 ¢
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 criagao de variantes depende do conjunto de caracteristicas requisitado e da decisao
de cada gerente de componente. Além disso, um componente nao precisa ser utilizado
em todas as linhas de produto existentes. Por exemplo, na Figura 4.10 o componente
Messaging estd presente na ALP R, mas essa mesma arquitetura nao utiliza o componente
Instant Messaging.

Nas linhas de produto da Motorola, a variabilidade nao é implementada apenas atra-
vés do uso de variantes de componentes. Para implementar caracteristicas opcionais ou
alternativas, diretivas de compilagao e parametros de configuracao também sao utiliza-
dos. No caso de diretivas de compilagao, quando uma caracteristica nao é selecionada, o
codigo é completamente removido e libera-se espago de memoria no telefone. Entretanto,
a resolucao deste ponto de variacao deve ocorrer em tempo de fabricacao dos celulares.
No caso de parametros de configuracao, os clientes tem a possibilidade de configurarem as
caracteristicas manualmente. Esta abordagem permite que os proprios clientes adaptem
os celulares para cada regiao onde eles serao comercializados ou realizem modificacoes
automaticamente via a propria rede celular. Neste caso, a caracteristica estard presente
no telefone, mas pode estar habilitada para um conjunto de celulares e desabilitada para
outros. Além disso, uma caracteristica pode ser implementada através da criacao de uma
nova variante, estar sob diretiva de configuracao e ser adaptado através de parametros de
configuracao ao mesmo tempo. De uma forma geral, este cenario ocorre quando a carac-
teristica implementada é opcional ou alternativa dentro da propria linha de produto que
a solicitou. O gerente da linha de produto é o responsavel por resolver todos os pontos
de variacao disponibilizados pelos componentes.

Uma outra caracteristica interessante dos componentes mantidos pela Motorola e que
foi identificada como um padrao na industria por Bosch et al [9], estd relacionada ao
nimero de linhas de cdédigo de um componente. Por exemplo, o nimero de linhas do
componente Instant Messaging ¢ de 183.890 e do componente Messaging é de 319.213.

A identificacao desta familia de padroes de evolucao apresenta dois beneficios imedia-
tos:

e 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 sao numerosos

e localizados em diversos paises. Por isso, a familia de padroes pode contribuir para
um melhor entendimento entre eles; e

e Documenta cendrios de evolugao recorrentes permitindo aos gerentes de linhas de

produtos antecipar eventuais impactos que eles possam causar nas arquiteturas de
linhas de produto.



Capitulo 5

Estudo de Caso: Linha de Produto
MobileMedia

Este estudo de caso tem como objetivo simular um ambiente em que multiplas linhas
de produto de software sao mantidas em paralelo. Desta forma, os padroes identificados
(Capitulo 4) e a tabela de relacionamento entre caracteristicas e variantes de componentes
(Segao 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 geracao de aplicacoes para
o gerenciamento de arquivos de audio, video ou imagem em dispositivos méveis. Ela foi
desenvolvida por pesquisadores da Lancaster University [15], que estenderam a versao
original, chamada de MobilePhoto [38], de forma a adicionar novas caracteristicas man-
datorias, opcionais e alternativas. Apos 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 Computacao da Unicamp.

A Figura 5.1 apresenta o modelo de caracteristicas completo da linha de produto do
MobileMedia. Neste modelo, os trés tipos de midia apoiados podem ser identificados:
Imagem, Audio e Video. Estas caracteristicas sio implementadas como alternativas do
tipo ou-inclusivas, ou seja, uma ou mais podem ser selecionadas. As caracteristicas man-
datérias sao Gerenciamento de Albuns e Operacoes Bdsicas. As caracteristicas opcionais
sao: Favoritos, Ordenar, Copiar Midia, Transferir via SMS, Capturar Imagem e Capturar
Video. As caracteristicas mandatérias estao disponiveis para qualquer dispositivo com
suporte a plataforma J2ME.

O componente MobileMedia é o responsavel por implementar o modelo de carac-
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MobileMedia

Gerenciamento de Albuns Selecédo de Midia

Criar Aloum  Apagar Album

Imagem Audio Video
Visualizar  Capturar Tocar Visualizar  Capturar
Imagem Imagem Video Video

Gerenciamento de Midia

Favoritos ~ Ordenar  Operacfes Basicas  Copiar Midia  Transferirvia SMS

Definir Visualizar Adicionar  Apagar  Editar Rétulo Enviar Midia Receber Midia
Favorito  Favorito Midia Midia da Midia

Figura 5.1: Modelo de caracteristicas da linha de produto do MobileMedia.

teristicas apresentado na Figura 5.1. A Figura 5.2 apresenta um modelo parcial da
arquitetura em que o componente é utilizado. Nesta arquitetura, o ponto de varia-
¢ao <PV_MM.01.00.00> representa a possibilidade de se utilizar diferentes variantes do
componente MobileMedia. Além dele, outros trés componentes fixos estao presentes:
FileSystemMgr, ExceptionHandler e MobileResources. As variantes do componente
MobileMedia que podem ser associadas ao ponto de variacao existente sao ilustradas na
Figura 5.3.

<FSM.001,02.00.33>

<< component >>
FileSystemMgr

| <PV_MM.01.00.00> | <EH.001, 05.00.01>

<< variant component >> <<component >>

C i i :: ExceptionHandler
IMobileMedia MobileMedia | >=| Excep

<MR.001, 03.00.33>

<< component >>
MobileResources

Figura 5.2: Modelo parcial da arquitetura de linha de produto em que o componente
MobileMedia é utilizado.

A Tabela 5.1 apresenta a evolugao da linha de produto de software do MobileMedia,
com uma breve descricao das modificagoes que deram origem as oito variantes existentes.
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<PV_MM.01.00.00> I
<<variant component >>
MobileMedia
<MM.001,XX.YY.ZZ> I | <MM.002,XX.YY.ZZ> <MM.003,XX.YY.ZZ> |
—
<< component >> << component >> << component >>
MobileMedia MobileMedia MobileMedia
<MM.004,XX.YY.ZZ> <MM.005,XX.YY.ZZ> <MM.006,XX.YY.ZZ>
<< component >> << component >> << component >>
MobileMedia MobileMedia MobileMedia
<MM.007,XX.YY.ZZ> <MM.008,XX.YY.ZZ>
<< component >> << component >>
MobileMedia MobileMedia

Figura 5.3: Variantes disponiveis para o componente MobileMedia.

A primeira variante é equivalente ao original MobilePhoto e a demais foram criadas atra-
vés da inclusao de novas caracteristicas. Dentre estas, apenas a variante original nao foi
disponibilizada seguindo o modelo COSMOS*.

Para cada variante do MobileMedia apresentada na Tabela 5.1, existem duas técnicas
distintas para o tratamento da variabilidade, uma baseada em orientagao a aspectos [21]
e a outra em orientagdo a objetos [16]. Neste estudo de caso, apenas as variantes imple-
mentadas de acordo com as técnicas de orientacao a objetos serao consideradas. Nesta
abordagem, a variabilidade foi implementada através do uso de diretivas de compilacao e
padroes de projeto.

A Tabela 5.2 apresenta a relacao entre as caracteristicas disponiveis para a linha de
produto do MobileMedia (Figura 5.1) e as variantes do componente MobileMedia (Figura
5.3) que as implementam. Assim, conforme discutido na Segao 3.3, o vetor de caracteristi-
cas da linha de produto do MobileMedia é [Gerenciamento de Albuns, Imagem, Audio,
Video, Capturar Imagem, Capturar Video, Favoritos, Ordenar, Adicionar Midia,
Apagar Midia, Editar Rétulo da Midia, Copiar Midia, Transferir via SMS]. Como
exemplo, caso alguma arquitetura de linha de produto precise da caracteristica relacio-
nada a captura de video, a variante <MM.008> do componente MobileMedia devera ser
escolhida. A efetividade da tabela de relacionamento entre caracteristicas e variantes
proposta na Secao 3.3 pode ser comprovada neste estudo de caso. Apesar de ser uma
solucao simples, ela apresenta de forma muito pratica os dados necessarios para auxiliar
os gerentes de linhas de produto a instanciar os produtos a serem produzidos.

O componente MobileMedia é composto por varios outros subcomponentes. Em uma
linha de produto de software, o grupo responsavel pelo desenvolvimento dos produtos nao



Variante Descrigdo da Alteragio Tipo da Alteragdo
<MM.001> | Implementacdo original do MobilePhoto. Nesta Implementaciao inicial.
versdo é possivel gerenciar albuns (apagar e criar)
e imagens (adicionar, apagar e visualizar).
<MM.002> | Inclusdo de suporte ao tratamento de excecdes. Inclusdo de uma caracteristica
ndo-funcional obrigatoria.
<MM.003> | Duas novas caracteristica foram adicionadas: Inclusdo de uma caracteristica
* contagemdonumero de visualizagdesde uma | opcional (ordenagdo) e outra
imagem, permitindo a ordenacio pela mandatdria (edicdo do
guantidade de vezes que asimagens foram rotulo).
acessadas.
+ edigdodordtulo de umaimagem.
<MM.004> | Nova caracteristica adicionada para permitir aos Inclusdo de uma caracteristica
usudrios especificar e visualizar imagens favoritas. | opcional.
<MM.005> | Suporte paraa manutencdo de multiplas cépias de | Inclus3o de uma caracteristica
imagens. opcional.
<MM.006> | Nova caracteristica adicionada para enviar e Inclusdo de uma caracteristica
receberimagens através de mensagens de texto. opcional.
<MM.007> | Nova caracteristica para o gerenciamento de Alteragiode uma
arguivos de dudio. O gerenciamento de imagens caracteristica mandatdria em
tornou-se uma caracteristica alternativa. Todas as | duasalternativas.
caracteristicas opcionais também foram
disponibilizadas para dudio.
<MM.008> | Suporte parao gerenciamentode video, incluindo | Inclusdo de uma caracteristica
as caracteristicas opcionais existentes paradudioe | alternativa(gerenciamento
imagem. Além disso, foiadicionada a possibilidade | de video) e duas opcionais
de capturarimagens e videos. (capturade imagem e video).

Tabela 5.1: Evolugao da Linha de Produto MobileMedia.
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precisa conhecer a arquitetura interna de um componente. O importante é conhecer o
modelo de caracteristicas associado ao gerenciamento de midia e indicar na arquitetura
da linha de produto um tnico componente responsavel por implementa-las. A arquitetura
interna ¢ de interesse apenas do grupo responsavel por manter o componente entre os ati-
vos centrais [10]. Neste estudo de caso, o versionamento ocorreu no nivel do componente
MobileMedia, ou seja, seus subcomponentes nao sao versionados.

As variantes em COSMOS* do MobileMedia sao utilizadas para simular o ambiente em
que multiplas linhas de produto de software sao mantidas em paralelo. A arquitetura das
linhas de produto é a mesma apresentada na Figura 5.2 e o componente MobileMedia sera
compartilhado entre elas. A partir da montagem deste ambiente simulado, a aplicacao de
alguns padroes definidos na familia de padroes de evolucao do Capitulo 4 foi realizada.
Desta forma, o impacto de cada padrao de evolucao no componente pode ser avaliado de
forma mais precisa, auxiliando na identificacao de novas caracteristicas e na validacao das
informacoes encontradas pela analise de dados da Motorola.

A Figura 5.4 apresenta o inicio onde apenas uma arquitetura de linha de produto
(ALP A) utilizava o componente MobileMedia. Neste ponto, apenas a variante <MM.001>
estava disponivel e, como ilustra o modelo de caracteristicas na mesma figura, apenas o
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Caracteristicas
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& | <MM.001> | X X X | x
= <MM.002> | X X X X X | X
<MM.003> | X X X X X X X
<MM.004> | X X X X X X X X
<MM.005> | X X X X X X X X X
<MM.006> | X X X X X X X X X
<MM.007> | X X | X X X X X X X X
<MM.008> | X X [ X X X X X X X X X X X

Tabela 5.2: Relacionamento entre as caracteristicas disponiveis na linha de produto do
MobileMedia e as variantes do componente MobileMedia.

gerenciamento basico de imagens era necessario.

ALPA

Nucleo de ativos comuns
| <MM.001,XX.YY.ZZ> |

<< component >>
MobileMedia

MobileMedia

Gerenciamento de Albuns \ Visualizar Imagem

Criar Album  Apagar Album Operacdes Basicas

Adicionar  Apagar
Midia Midia

Figura 5.4: Representacao do contexto em que apenas uma linha de produto utiliza o
componente MobileMedia.

A Figura 5.5 ilustra o ponto em que uma nova linha de produtos (representada pela ar-
quitetura de linha de produto ALP B) ¢é criada e decide utilizar o componente MobileMedia,
mas requisita novas caracteristicas: Ordenar e Editar Rétulo de Midia. Estas novas re-
quisicoes sao implementadas através da criacao de uma nova variante do componente,
com a caracteristica opcional de ordenacao disponibilizada com o uso de diretivas de com-
pilagdo. Assim, o componente MobileMedia passa a possuir duas variantes (<MM.001> e
<MM.002>) que podem ser escolhidas dependendo do conjunto de caracteristicas necessario
por cada linha de produto. A partir deste momento, o componente MobileMedia passa a
fazer parte dos ativos centrais comuns entre ambas linhas de produtos. Esta abordagem
representa a adocao do padrao de evolucao Criar ou manter multiplas variantes de um
componente em paralelo (Secao 4.2.1). Conforme ilustrado na arvore de relacionamento
da Figura 3.3 (Sec@o 3.2), a opcao por este padrao de evolucao pode significar a adogao
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dos outros padroes apresentados no Capitulo 4 nas proximas vezes em que o componente
evoluir.

ALPA ALP B

Nucleo de ativos comuns entre
MobileMedia arquiteturas de linhas de produto
<MM.001,XX.YY.ZZ>

<< component >>
MobileMedia

<MM.002,XX.YY.ZZ>

<< component >>
MobileMedia

MobileMedia

Gerenciamento de Albuns Visualizarmagem

’/\. Gerenciamento de Midia
CriarAlbum  Apagar Album O
Operagées Basicas

Editar Rétulo
Apagar | da Midia
Midia

Gerenciamento de Albuns “\Visualizar Imagem

Criar Album - Apagar Album operacses Basicas

Adicionar  Apagar
Midia Midia

Adicionar
Midia

Figura 5.5: Representacao do contexto em que duas linhas de produto utilizam o compo-
nente MobileMedia.

Com a criacao de outras linhas de produto e a necessidade de adicao de novas carac-
teristicas, novas versoes do componente MobileMedia foram disponibilizadas. O relacio-
namento entre estas versoes e o modelo de caracteristicas foi mapeado na Tabela 5.2.

Além do padrao Criar ou manter mailtiplas variantes de um componente em paralelo
(Secao 4.2.1), o padrao Propagar corregio de erros entre variantes de um componente
(Segao 4.2.3) também foi utilizado neste estudo de caso. A sua utilizacao ocorreu quando
erros foram encontrados durante o teste de caracteristicas em variantes mais recentes do
componente MobileMedia. Apods realizada a correcao, ela foi propagada para as variantes
iniciais do componente, quando aplicavel.

Através deste estudo de caso, pode-se validar e compreender melhor as caracteristicas
e consequéncias dos padroes de evolucao Criar ou manter miltiplas variantes de um
componente em paralelo (Segao 4.2.1) e Propagar corregao de erros entre variantes de um
componente (Secao 4.2.3).



Capitulo 6

Conclusoes

Este capitulo apresenta as conclusoes e contribui¢oes deste trabalho (Segao 6.1) e as
possibilidades de trabalhos futuros (Segao 6.2).

6.1 Conclusoes e Contribuicoes

O gerenciamento da evolugao em uma linha de produto de software pode ser complexo,
pois alteragoes realizadas em um tnico componente podem impactar os demais ativos
relacionados e produtos desenvolvidos. Esta dissertacao explora a evolucao em compo-
nentes que sao compartilhados por multiplas 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 requisicoes de mudancas relativas a
evolucao do modelo de caracteristicas de cada uma das linhas.

Uma familia de cinco padroes de evolucao em componentes compartilhados por multi-
plas linhas de produto de software foi apresentada, com o objetivo de descrever o contexto
em que cada padrao é aplicavel, as vantagens e os riscos associados ao seu uso. Os padroes
descritos foram:

e Criar ou manter multiplas variantes de um componente em paralelo: uma tunica
variante de um componente pode dar origem a uma ou mais variantes que serao
mantidas em paralelo a variante original. Estas novas variantes possuem ciclo de
vida préprio e poderao dar origem a outras.

e Criar ou manter multiplas variantes tempordrias de um componente: uma variante
de referéncia para um componente é definida e novas variantes sao temporariamente
derivadas para atender a um demanda especifica. A variante de referéncia sem-
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pre representard um superconjunto das caracteristicas de todas as suas variantes
derivadas.

e Propagar correcao de erros entre variantes de um componente: quando uma corregao
de erro é realizada em uma determinada variante de um componente, deve-se analisar
a necessidade de propagacao da correcao para as demais variantes existentes.

o Convergir vdrias variantes de um componente criando uma nova variante: uma
variante de um componente é criada a partir de duas ou mais variantes existentes.

e Incluir caracteristica de uma variante em outra do mesmo componente: uma linha de
produto que utiliza uma determinada variante de um componente faz uma requisicao
de uma caracteristica disponivel apenas em outra variante do mesmo componente.

Esta familia de padroes de evolugao foi identificada através de estudos realizados em
linhas de produto de software reais para celulares mantidas pela Motorola. A identifica-
¢ao destes padroes permite estabelecer uma linguagem comum entre os responsaveis pela
evolucao dos componentes e linhas de produto. Além disso, contribui para que a evolucao
ocorra de forma controlada e sistematica. Contudo, este estudo limita-se ao contexto da
Motorola e, portanto, é necessario avaliar se essa familia de padroes ocorre em outras
empresas e identificar potenciais novos padroes.

A escolha do padrao de evolucao a ser utilizado, quando uma requisicao de mudanca
de caracteristica é realizada, é apoiada por um processo simplificado que apresenta um
conjunto de atividades associadas aos responsaveis pela linha de produto e pelos compo-
nentes existentes. O fluxograma sugerido auxilia no processo de tomada de decisoes que
os gerentes de linhas de produto e componentes devem executar ao longo da evolugao das
caracteristicas 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 as caracteristicas existentes. Esta tabela consolida as informa-
¢oOes sobre quais caracteristicas estao disponiveis 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 versao contenha alguma caracteristica especifica ja existente em outra
variante. O gerente do componente serd responsavel por decidir o melhor padrao de evo-
lucao, podendo criar uma nova variante.



6.2. Trabalhos Futuros 73

O uso do processo de apoio a evolucao e o conhecimento dos padroes de evolucao
auxilia os gerentes de linhas de produto e de componentes a gerenciar de forma mais con-
trolada e sistematica a evolugao das caracteristicas associadas as suas linhas de produto.

As principais contribuicoes deste trabalho foram:

e Familia de padroes de evolucao;

e Tabela de mapeamento que relaciona as caracteristicas existentes as variantes dis-
poniveis de um componente e o processo para a sua utilizacao ao se instanciar a
arquitetura da linha de produto;

e Processo para auxiliar na andlise do padrao de evolucao a ser adotado para se
implementar uma requisicao de mudanca de caracteristica.

6.2 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, a partir da familia de padroes apresentada, pode-se:

e definir diretrizes para auxiliar na implementagao dos padroes de evolucao identifi-
cados, visando reduzir os custos e os problemas futuros;

e criar um arcabouco e um conjunto de operacoes que permitam quantificar o custo
associado aos varios padroes de evolugao, possibilitando a analise do retorno sobre
o investimento;

e analisar a familia de padroes de evolucao identificada no ambiente de desenvolvi-
mento de outras empresas, que possuem multiplas linhas de produto em paralelo.

Com relacao ao processo para a escolha do padrao de evolucao mais adequado ao se
implementar uma determinada requisicao de mudanga, pode-se:

e analisar a utilizacao do processo no ambiente de desenvolvimento de outras empre-
sas, que possuem miultiplas linhas de produto em paralelo.

e estender o processo de forma a criar um Unico processo de andlise para evolugao de
componentes em linhas de produto.

e estender o processo para apoiar requisicoes de mudancas simultaneas, ou seja, vindo
de diversas linhas de produtos e que afetam mais de uma caracteristica implemen-
tada pelo componente.

e disponibilizar apoio computacional para o processo.
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