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Abstract

Nowadays, many efforts are being made to achieve a higher degree of reuse during the
development of systems. Software Product Lines (SPL) is an approach to improve software
reuse. A PLA provides a global view of the variabilities of a SPL, while it embodies the
concepts and advantages of the traditional software architecture. Due to its variabilities,
a PLA is harder to evolve than a conventional software architecture.

Exception handling is a well known technique to detect and treat errors in software
systems. However, despite its popularity, its design and implementation are constituted
of very complex tasks that do not receive the adequate attention from the existing devel-
opment processes.

Separation of concerns is one of the overarching goals of exception handling in order to
keep separate normal and exceptional behaviour of a software system. In the context of
a software product line (SPL), this separation of concerns is also important for designing
software variabilities related to normal and exceptional behaviour, such as the choice of
different handlers depending on the set of selected features.

The main goal of this work is to present a method to specify and implement the
variability of exception handling in SPL components-based. The method MVTE (Vari-
ability of Exception Handler Method) is a combination of methods known in the literature
(PLUS and UML Components) and models COSMOS* and COSMOS*-VP. To validate
the method MVTE, it was studied two empirical studies, and to measure their qual-
ity it was used the metrics impact change, coupling between modules and diffusion over
concerns.
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Resumo

Atualmente, muitos esforcos vém sendo feitos para se obter um maior grau de reutilizacao
durante o desenvolvimento de sistemas. Linha de Produtos de Software (LPS) é uma
abordagem que promove a reutilizacao de software. A Arquitetura de Linha de Produtos
(ALP) prové uma perspectiva global das variabilidades da linha, ao passo que engloba
os conceitos tradicionais de uma arquitetura de software. Devido as variabilidades de
software de uma ALP, a evolucdo arquitetural é ainda mais complexa, do que quando
comparado com evolucao de arquiteturas de software convencionais.

Tratamento de excegoes é uma técnica bastante conhecida para a deteccao e trata-
mento de erros em sistemas de software. Porém, apesar da sua popularidade, o seu projeto
e a sua implementacao sao constituidos de tarefas muito complexas que nao recebem uma
atencao adequada dos processos de desenvolvimento existentes.

Separacao de interesses é um dos objetivos do tratamento de excecoes para separar
o comportamento normal e excepcional do sistema de software. No contexto de uma
LPS, a separagao de interesses ¢ importante para o design das variabilidades de software
relacionadas as estratégias do comportamento normal e do comportamento excepcional,
como a escolha de diferentes tratadores de excecoes por diferentes caracteristicas.

O objetivo principal deste trabalho é apresentar um método para especificar e imple-
mentar a variabilidade de tratamentos de excecoes em LPS baseadas em componentes.
O método MVTE (Método de Variabilidade de Tratamento de Excecoes) é uma combi-
nagao de métodos ja conhecidos na literatura (PLUS e UML Components) e os modelos
COSMOS* e COSMOS*-VP. Para validar o método MVTE foram utilizados dois estu-
dos empiricos, e para medir a sua qualidade foram utilizadas as métricas de impacto de
mudancas, acoplamento entre mdédulos e difusao de interesses.
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente os sistemas de software vém sendo utilizados por pessoas em vérias areas, e
cada vez mais elas desejam que seu funcionamento esteja em perfeita condi¢ao. Porém,
as empresas, que desenvolvem sistemas de software, vém desejando realizar entregas mais
rapidas dos sistemas de software e com custo reduzido. Nesse contexto, sao encontrados
alguns problemas, sao eles: a alta complexidade dos sistemas, o tamanho dos sistemas e
as necessidades dos clientes estao sempre aumentando. Deste modo, a linha de produtos
de software (LPS), o desenvolvimento baseado em componentes (DBC) [46] e o desen-
volvimento centrado em arquiteturas [49] tém sido muito utilizados para tentar amenizar
esses problemas, como discutido a seguir.

Linha de Produtos de Software (LPS) define um conjunto de produtos de software
com alto grau de similaridade entre si, que atendem as necessidades especificas de um
segmento de mercado ou missao, e que sao desenvolvidos de forma prescritiva a partir
de um conjunto de artefatos basicos [15]. Variabilidade de software é a capacidade de
um sistema de software ou artefato ser alterado, customizado ou configurado, para ser
utilizado em um contexto especifico. Um alto grau de variabilidade permite a utilizacao do
artefato de software em um contexto mais amplo, o que torna o artefato mais reutilizavel.
Em linha de produtos [15], por exemplo, os artefatos de software devem ser flexiveis o
suficiente de modo a permitir que detalhes de implementacdao de um produto especifico
possam ser postergados para fases posteriores do desenvolvimento. Estas decisoes de
projeto postergadas sao denominadas de pontos de variacao, que sao os locais do artefato
de software em que uma decisao de projeto pode ser tomada; e variantes sao alternativas
de projeto associadas a este ponto.

Desenvolvimento Baseado em Componentes (DBC) é um paradigma de desenvolvi-
mento em que os sistemas de software sao desenvolvidos a partir da composicao de blocos
interoperaveis e reutilizaveis chamados de componentes de software [46]. O desenvolvi-
mento baseado em componentes pode apoiar o desenvolvimento em LPS através da se-
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paracao entre especificacao de componente e implementacao de componente, o que reduz
o acoplamento entre as partes, favorecendo a reutilizacao e a consequente construcao de
produtos de software a partir de componentes reutilizaveis [26].

A arquitetura de software, através de um alto nivel de abstracao, define o sistema
em termos de seus componentes arquiteturais, que representam unidades abstratas do
sistema; a interacao entre essas entidades, que sao materializadas explicitamente através
dos conectores; e os atributos e funcionalidades de cada um [44]. Por conhecerem o
fluxo interativo entre os componentes do sistema, é possivel nos conectores, estabelecer
protocolos de comunicagao e coordenar a execucao dos servicos que envolvam mais de um
componente do sistema, assim é possivel atingir os requisitos de qualidade.

Com o uso de conectores entre os componentes do sistema, o software consegue evoluir
facilmente, caso contrario seu uso torna-se menos satisfatorio [37]. O gerenciamento da
evolugao é uma tarefa ardua no contexto atual. Em sistemas com alto grau de reutilizacao,
lidar com a evolugao é particularmente dificil. Em parte, esse problema se deve princi-
palmente a dois fatores [7]: (i) falta de controle das variabilidades de um componente; e
(ii) falta de rastreabilidade entre os artefatos reutilizados em diferentes sistemas.

1.1 Problema

A existéncia de um alto acoplamento entre os comportamentos normal e excepcional difi-
culta o projeto e desenvolvimento de LPS com requisitos de confiabilidade, pois dificulta
a adaptacao do comportamento excepcional de acordo com as necessidades especificas
de cada produto derivado da ALP (Arquitetura de Linha de Produtos). Além disso, o
espalhamento do tratamento excepcional em todo o c6digo nao contribui para as futuras
alteracoes ou melhorias que devem ocorrer durante o ciclo de vida da LPS.

Na Figura 1.1 mostra um trecho de uma ALP de um sistema de hotel, onde é repre-
sentado os componentes de pagamento. Os componentes de Pagamento sao Cartao_lMgr,
Boleto_Mgr, Pagamento_Mgr e Persistence. Os componentes Cartao_Mgr e Boleto_Mgr
possuem um ponto de variagao arquitetural, ou seja, ¢ um ponto na arquitetura da LPS,
onde é possivel fazer uma escolha de qual componente sera usado, neste caso Cartao_Mgr
ou Boleto_Mgr. Neste exemplo, o tratamento excepcional esta todo espalhado nos com-
ponentes, que implementam o sistema. Caso seja necesséirio, evoluir ou melhorar tanto
o tratamento excepcional (comportamento excepcional) quanto o comportamento normal
sera dificil, pois os comportamentos estao acoplados e espalhados pelos componentes da
ALP.

Portanto, manter os comportamentos excepcional e normal da ALP separados é muito
importante. Essa separacao, além de promover a adaptabilidade e a reutilizacao, tanto
do comportamento normal, quanto do excepcional, ainda pode possibilitar a adocao de



1.2. Solugao Proposta 3

<<optional>>

~ Pontos de Variacgdo Arquiteturaisbl
Cartao_Mgr

<<at least one>>
Pagamento_Mgr

<<kernel>>
Persistence

<<optional>>
Boleto_Mgr

Tratamento Excepcionalbl

Figura 1.1: Definicao do Problema em Componentes.

estratégias de tratadores de excecoes que podem ser facilmente associados e desassociados.
Assim, podemos projetar estratégias adaptaveis de tratamento de excegoes que variam
seu comportamento para atender as necessidades especificas de cada produto derivado
da linha. Para as variabilidades que possam existir no comportamento excepcional sao
consideradas a escolha de diferentes tratadores de exce¢oes, de acordo com as necessidades
e os recursos especificos de cada produto da LPS.

Outro problema que pode ser encontrado em uma ALP baseada em componentes
¢ o desejo de querer evoluir ou melhorar o comportamento excepcional que pode ser
varidvel. Para que uma ALP baseada em componentes, que apresente variabilidades no
comportamento excepcional, possa ser especificada é necessaria a criacao de um modelo
que considere o tratamento de excecoes de uma maneira global em nivel arquitetural, e
que possua as abstracoes necessarias para a criagcao de tratadores de excecao variaveis em
uma ALP, ficando, assim, mais facil a evolugao e a especificagao de diferentes tratamentos
através de refinamentos sucessivos, desde a arquitetura até a implementacao.

O principal objetivo dessa dissertacao é definir estratégias para que seja implemen-
tada variabilidade no tratamento de excecoes em uma LPS no modelo arquitetural. Per-
mitindo, assim, a separacao do comportamento excepcional e normal presentes no modelo
arquitetural, facilitando nao s6 as evolucoes do comportamento normal, quanto também,
a do comportamento excepcional que podem ocorrer durante o ciclo de vida da linha de
produtos. E, também, a rastreabilidade de ambos comportamentos em todo o modelo
arquitetural e na implementacao da LPS.

1.2 Solucao Proposta

A solugao proposta permite criar uma arquitetura de software baseada em componentes
incluindo pontos de variacao relacionados com diferentes opcoes de tratadores de excecao,
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que podem ser selecionados durante as instanciacoes de produtos, fornecendo um trata-
mento excepcional diferente para cada um dos diferentes produtos. O método proposto,
chamado MVTE (Método de Variabilidade de Tratamento de Exce¢oes), auxilia a criagdo
da linha de produtos comecando com modelos de casos de uso até implementacao da linha
de produtos, ajudando assim a evoluir seu comportamento excepcional e sua instanciagao
em diferentes produtos. A solucao é baseada no uso de conectores variaveis, que foram
propostos por Dias [19], realizando a liga¢do entre o comportamento normal e o seu com-
portamento excepcional. Estes conectores, chamados de Conectores-VP, sao baseados no
conceito de conectores para implementar a variabilidade da arquitetura. Ao mesmo tempo
que os Conectores-VP sao empregados para ligar componentes, eles também encapsulam
as decisoes de variabilidade a partir dos componentes.

O MVTE foi proposto para que todas as pessoas interessadas na LPS consigam definir
e entender o tratamento excepcional, que pode ser variavel, desde os primeiros requisitos
até o desenvolvimento e a fase de testes da LPS. Muitas vezes, o tratamento excepcional s6
é definido pelos desenvolvedores que detectam a possibilidade de erros durante o processo
de codificacao do sistema. Com o MVTE, esse tratamento excepcional ja serd definido
nos levantamentos de requisitos.

—
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Casos de Uso Normal Caracteristicas Normal
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no Modelo de
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de Caracteristicas

Projeto da ALP

VII. ProJetar uma ALP VIII. Separar Explicitamente
baseada em componentes 0 comportamento normal e
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caracteristicas componentes excepcionais

v

Classes e Excecdes ALP baseada em Componentes
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Figura 1.2: Diagrama do Método MVTE em UML.

Para o melhor acompanhamento de todos os interessados no desenvolvimento da LPS,
o método é dividido em onze atividades, sao elas: Atividade I - Criar Modelo de Casos
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de Uso Normal, Atividade II - Especificar Excegoes baseadas no Modelo de Casos de
Uso, Atividade III - Criar Modelo de Caracteristicas Normal, Atividade IV - Especificar
Ezxcecoes no Modelo de Caracteristicas Atividade V - Associar o modelo de Caracteristicas
e o de Casos de uso, Atividade VI - Construir o Modelo Conceitual da LPS, Atividade
VII - Projetar uma ALP baseada em componentes com pontos de variacao do modelo
de caracteristicas, Atividade VIII - Separar Ezplicitamente o comportamento normal e
excepcional dos elementos arquiteturais criando componentes excepcionais, Atividade IX
- Inserir Variabilidades dos tratadores excepcionais na ALP, Atividade X - Implementar
o Cddigo Fonte, Atividade XI - Validar a Implementacao. Cada subsecdo representa uma
atividade da Figura 1.2.

1.2.1 ‘Criar Modelo de Casos de Uso Normal’ e ‘Especificar Ex-
cecoes baseadas no Modelo de Casos de Uso’

Essas duas atividades sao as primeiras atividades do método MVTE. Elas contribuem
para uma primeira identificacao dos requisitos existentes na LPS, sendo que eles podem
ser requisitos que compoem o comportamento normal ou o excepcional. A atividade “Criar
Modelo de Casos de Uso Normal” com a variabilidade da LPS ¢ uma atividade do método
PLUS [25]. Esta atividade, conforme seu proprio nome diz, cria o modelo de casos de uso
do comportamento normal da LPS de acordo com os requisitos definidos pelos usuarios. A
atividade “Especificar Excecoes baseadas no Modelo de Casos de Uso” estende a atividade
anterior para mostrar nos casos de uso as excegoes que sao lancadas por cada caso de uso
com comportamento normal suas diferentes opcoes de tratadores excepcionais. Ambas
atividades sao documentadas em forma de tabela que sao apresentadas nas Secoes 3.1
e 3.2.

1.2.2 ‘Criar Modelo de Caracteristicas Normal’ e ‘Especificar Ex-
cecoes no Modelo de Caracteristicas’

Nestas atividades é construido o modelo de caracteristicas, que representa as variabilidades
existentes na LPS. Assim, a atividade “Criar Modelo de Caracteristicas Normal” permite a
identificacao das caracteristicas (fun¢oes) do comportamento normal que a LPS ir& prover
e as variabilidades existentes. Essa atividade é outra atividade do método PLUS [25]. A
atividade “Especificar Excecoes no Modelo de Caracteristicas” é responsavel por adicionar
a variabilidade relacionada ao tratamento excepcional no modelo de caracteristicas, as-
sim, apo6s criado esse novo tipo de caracteristica o modelo serd capaz de representar o
comportamento normal e o comportamento excepcional com suas variabilidades.
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1.2.3 ‘Associar o modelo de Caracteristicas e o de Casos de uso’

Para facilitar a rastreabilidade em todo o projeto da LPS é realizada uma associacao dos
modelos de caso de uso e do modelo de caracteristicas. Assim, a proxima atividade, que
é a “Associar o modelo de Caracteristicas e o de Casos de uso” apoia essa rastreabilidade
entre os dois modelos, consequentemente, melhorando a evolugao do sistema.

1.2.4 ‘Construir o Modelo Conceitual da LPS’

“Construir o Modelo Conceitual da LPS” ¢ uma atividade do método PLUS [25|. Para
criar o modelo conceitual, temos as classes, os seus atributos, as suas operagoes e os rela-
cionamentos entre as classes que serao modeladas. Durante a modelagem do problema,
a énfase é em determinar as classes que sao entidades, seus atributos, e seus relaciona-
mentos que definem o problema. O modelo representa classes que sao do comportamento
normal e do excepcional. Essa construcao facilita o entendimento do sistema para os
desenvolvedores, mostrando um modelo que é mais proximo de sua visao.

1.2.5 ‘Projetar uma ALP baseada em Componentes com Pontos
de Variacao do Modelo de Caracteristicas’

A atividade (‘Projetar uma ALP baseada em componentes com pontos de variacdo do
modelo de caracteristicas’) tem por objetivo prover uma visualizacdo em alto nivel da
estrutura do sistema mantendo a rastreabilidade do modelo de caracteristicas.

Nesta atividade, sdo identificados os elementos arquiteturais (componentes e conec-
tores) do modelo de caracteristica. Apos a sua identificacdo eles sdo associados com as
excecoes e as classes, e finalmente os elementos arquiteturais sao conectados baseando-se
nas dependéncias existente no modelo conceitual da LPS.

Ao executar esta atividade, é necessario refatorar a arquitetura de software com dois
objetivos: (i) componentizar a ALP para especificar os pontos de variagdo arquitetural
relacionadas ao tratamento excepcional, e (ii) reduzir o nimero de elementos arquiteturais
para melhorar o entendimento do sistema.

1.2.6 ‘Separar Explicitamente o comportamento normal e excep-
cional dos elementos arquiteturais criando componentes ex-
cepcionais’ e ‘Inserir Variabilidades dos tratadores excep-
cionais na ALP’

Nas atividades “Separar Explicitamente o comportamento normal e excepcional dos ele-
mentos arquiteturais criando componentes excepcionais” e “Inserir Variabilidades dos
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tratadores excepcionais na ALP” sera separado explicitamente o comportamento nor-
mal e excepcional dos elementos arquiteturais. Estas atividades consistem na definicao
explicita dos componentes excepcionais, que tratam as excecoes. O objetivo desta separa-
cao de interesses é agrupar os componentes que tratam as excegoes nao permitindo que elas
fiquem espalhadas por todo o projeto, deste modo facilita a evolucao e a implementacgao
das variabilidades.

1.2.7 ‘Implementar o Cédigo Fonte’ e ‘Validar a Implementacao’

Na atividade “Implementar o Codigo Fonte” | algumas regras devem ser seguidas: (i) uso
do modelo de implementagao de componentes COSMOS* [24] e COSMOS*-VP [19]; (ii)
gerar o codigo fonte da estrutura arquitetural; (iii) encapsular as classes associadas dos
elementos arquiteturais; (iv) montar a configuracdo arquitetural.

Essa atividade prové um guia para especificar os conectores dos pontos de variacao
arquitetural, chamados Conectores-VP e inseri-los no cédigo fonte. Os Conectores-VP
inserem os pontos de variacao do tratamento excepcional que ja é conhecido durante o
desenvolvimento da ALP.

“Validar a Implementacao” é uma atividade para assegurar que o sistema esteja funcio-
nando corretamente como os documentos de requisitos estejam pedindo. Esta atividade
deve ser assegurada durante todo o processo de desenvolvimento do sistema, porém essa
atividade nao é tratada com énfase neste trabalho.

1.3 Trabalhos Relacionados

Alguns trabalhos foram encontrados tendo temas similares como é o caso dos artigos de
Adachi et al. [5, 4] e da disserta¢do de mestrado de Brito [9]. O artigo de Adachi et al. [5]
e a dissertagao de Brito [9] é sobre o tratamento de exce¢oes. Ja o outro artigo do Adachi
et al. [4] é sobre o gerenciamento da variabilidade de software usando aspectos.

Adachi et al. [5] propoem e avaliam um conjunto de trés estratégias heuristicas re-
comendadas para o uso de tratamento de excecoes. O objetivo das heuristicas propostas
é encontrar fragmentos de codigos que implementam o tratamento de excegoes e recomen-
dar uma lista desses fragmentos classificados de acordo com a relevancia do contexto para
os desenvolvedores. Além disso, essa heuristica auxilia os desenvolvedores no processo de
descoberta das acoes relevantes para os tratamentos de excecoes.

Brito [9] propde um método para auxiliar a modelagem do comportamento excepcional
de sistemas baseados em componentes, chamado MDCE-+. O MDCE+ é voltado para o
desenvolvimento de sistemas confiaveis e é centrado na arquitetura. O foco na arquitetura
de software contribui para uma melhor definicao e analise do fluxo de excegoes entre
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os componentes do sistema. Essa maneira estruturada de detectar e tratar excecoes no
contexto da ocorréncia de falhas é particularmente relevante para sistemas que apresentam
requisitos de confiabilidade. FEste método nao trata da variabilidade de excecdes que
podem acontecer em Linha de Produtos de Software.

Adachi et al. [4] propéem uma abordagem para gerenciar variabilidades em especi-
ficagoes arquiteturais de LPS. A abordagem combina uma linguagem de descricao ar-
quitetural orientada a aspectos com uma linguagem de modelagem de variabilidades. E
apresentada a aplicacao da abordagem na linha de produtos de software MobileMedia.

1.4 Organizagao deste Trabalho
Este documento foi dividido em cinco capitulos, organizados da seguinte forma:

e Capitulo 2 - Fundamentos e Conceitos - Este capitulo apresenta os fundamen-
tos e os conceitos que serao utilizados neste trabalho.

e Capitulo 3 - Método MVTE - Este capitulo apresenta o método proposto para
inserirmos variabilidade de tratamento de exce¢oes em Linha de Produtos de Soft-
ware. O método comeca desde a fase dos casos de uso até a fase de implementacao
do sistema, inserindo este tipo de tratamento na arquitetura da linha de produtos.

e Capitulo 4 - Estudos Empiricos - Neste capitulo sao apresentados dois estudos
empiricos para avaliar o método MVTE. Um deles é o E-Gov-CNH, que é um sistema
de obtencao da licenca para dirigir no Brasil, e o outro é o MobileMedia, que ¢ um
sistema de gerenciamento de midias em celulares.

e Capitulo 5 - Conclusoes - Neste capitulo sao apresentadas as conclusoes deste
trabalho. Além disso, sao apresentadas as contribuicoes e alguns direcionamentos
para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentos de Reuso de Software e
Tolerancia a Falhas

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos necessarios para desenvolver o trabalho.
Estes conceitos se separam em oito secoes. As Secoes 2.1 a 2.7 apresentam fundamen-
tos relacionados a reuso de software. Nestas se¢Oes se encontram os seguintes topicos:
Linha de Produtos de Software (Se¢do 2.1), Arquitetura de Software (Secao 2.2), Desen-
volvimento baseado em Componentes (Secao 2.3), Arquitetura de Linha de Produtos de
Software baseadas em Componentes (Secao 2.4), Modelo de Implementacao COSMOS*
(Segao 2.5), COSMOS*-VP (Se¢ao 2.6) e Programagao Orientada a Aspectos (Se¢ao 2.7).
Em seguida, sao apresentados os fundamentos relacionados a tolerancia a falhas. Os fun-
damentos sdo apresentados nas seguintes Se¢oes: Tolerancia a Falhas (Segao 2.8), Trata-
mento de Excecoes (Se¢ao 2.9), Uma Arquitetura Confidvel Baseada em Tratamento de
Excegoes (Secao 2.10), Componente Tolerante a Falhas Ideal (Se¢ao 2.11).

2.1 Linha de Produtos de Software

Atualmente, muitos esforcos estao sendo feitos para se obter um alto grau de reuti-
lizagao durante o desenvolvimento de sistemas. Linha de Produtos de Software (LPS) ¢é
uma abordagem moderna pra promover a reutilizacao de artefatos de software. Uma LPS
é definida por um conjunto de produtos de software com alto grau de similaridade entre
si, que atendem as necessidades especificas de um segmento de mercado ou missao, e que
sao desenvolvidos de forma prescritiva a partir de um conjunto de ativos centrais' [15].

As proximas secoes (Secao 2.1.1, 2.1.2, 2.1.3 e a 2.4) apresentam caracteristicas im-
portantes para o desenvolvimento de uma Linha de Produtos de Software.

nglés: core assets.
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2.1.1 Engenharia de Linha de Produtos

Engenharia de Linha de Produtos ¢ o enfoque que trata os produtos de software de-
senvolvidos por uma empresa como membros de uma mesma familia de produtos que
compartilham varias funcionalidades em comum. O gerenciamento de funcionalidades co-
muns e variaveis da familia de produtos nao é uma tarefa simples, e para isso a engenharia
de linhas de produto se divide em dois ciclos de vida de desenvolvimento concorrentes:
engenharia de familia e engenharia de aplica¢ao [15].

A engenharia de familia analisa os produtos, ja existentes e planejados, de uma em-
presa em relacao as suas funcionalidades comuns e variaveis, que sao entao utilizadas para
construir uma infraestrutura para a linha de produtos, como um repositério de artefatos
reutilizaveis. Componentes reutilizaveis e a Arquitetura da Linha de Produtos (ALP) sao
exemplos de artefatos de infraestrutura.

A engenharia de aplicagao usa a infraestrutura criada para derivar produtos especi-
ficos [39]. Por exemplo, para derivar um produto, a ALP e os componentes reutilizaveis
sao selecionados para criar uma configuragao arquitetural, derivada da ALP, contendo as
funcionalidades requeridas pelo produto.

A engenharia de familia e a engenharia de aplicacao sao fortemente integradas. En-
quanto que a engenharia de familia cobre o desenvolvimento de artefatos comuns reuti-
lizaveis previamente planejados, a engenharia de aplicagao deriva produtos a partir destes
artefatos. Se houver dificuldades na derivagao de um novo produto, gerada a partir do
nao planejamento de algum artefato necessario, por exemplo, a engenharia de aplicagao
deve fornecer um feedback & engenharia de familia. O feedback pode conter também
informacgoes que tornem mais faceis a derivacao de produtos.

2.1.2 Modelo de Caracteristicas

Caracteristica? ¢ uma propriedade de sistema que ¢ relevante para alguma parte in-
teressada® [17]. Na definigao inicialmente proposta por Kang et al. [32], sdo atributos
de um sistema que afetam diretamente o usuério final. Além das Caracteristicas serem
um importante conceito em LPS, elas podem ser usadas para identificar funcionalidades
comuns a todos os produtos e funcionalidades varidaveis de uma Linha de Produtos de
Software [25].

As caracteristicas podem ser classificadas em mandatoérias, opcionais ou alternativas.
As caracteristicas comuns ou mandatoérias de uma LPS sao aquelas que estao presentes em
todos os produtos da LPS. Dessa forma, identificam o ntcleo da LPS, ou seja, o conjunto
de funcionalidades que serao providas por todos os produtos derivados da LPS. Identificar

2Inglés: Feature
3Inglés: Stakeholder
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uma caracteristica como variavel consiste em definir que tal caracteristica, de acordo com
as especificacoes de cada produto, pode ser provida ou nao por um produto derivado da
LPS.

Gomaa [25] define trés tipos de caracteristicas:

e Mandatérias: Sao as caracteristicas que devem ser providas por todos os pro-
dutos derivados da linha. Essas caracteristicas também podem ser chamadas de
caracteristicas comuns. Pode-se agrupar todos os requisitos comuns em apenas uma
caracteristica mandatoéria ou identificd-los separadamente em varias caracteristicas
mandatorias. Isso ird depender do enfoque que se queira dar para o modelo de carac-
teristicas. Por exemplo, se todos os requisitos comuns sao bem entendidos pode-se
concentrar apenas nas caracteristicas variaveis, escolhendo representar todos os re-
quisitos comuns em apenas uma caracteristica mandatoéria. Entretanto, quando os
requisitos nao sao bem entendidos, ou deseja-se identificar as caracteristicas antes
de defini-las como mandatorias ou nao, a segunda abordagem ¢é a mais apropriada.
Gomaa define a utilizacao do esteredtipo «kernely para representar caracteristicas
mandatoérias em diagramas de caracteristicas.

e Opcionais: Sao caracteristicas providas apenas por alguns dos produtos da linha.
Todas as caracteristicas opcionais podem depender de caracteristicas mandatorias,
uma vez que as mandatorias sempre estarao presentes em um produto. Carac-
teristicas opcionais sao identificadas, em diagramas de caracteristicas, através do
esteredtipo «optionaly.

e Alternativas: Duas ou mais caracteristicas podem ser alternativas entre si. As-
sim como as opcionais, elas podem assumir que as caracteristicas mandatorias serao
providas. As caracteristicas alternativas, juntamente com as opcionais, podem ser
referenciadas como caracteristicas variaveis ou nao-mandatorias, ji que sua pre-
senca varia conforme cada produto. Caracteristicas alternativas sao identificadas
utilizando o esteredtipo «alternativesy.

As caracteristicas de uma LPS, ou de um sistema de software, sdo comumente docu-
mentadas em um Diagrama de caracteristicas, representando a decomposicao hierarquica
das caracteristicas. No diagrama, além de identificadas através de seu tipo, as caracte-
risticas podem ser agrupadas de acordo com suas restricoes de selegao. Tais restricoes
limitam o conjunto de possiveis combinagoes de caracteristicas variaveis (opcionais ou
alternativas) a serem providas por um dado produto da LPS. As caracteristicas de um
diagrama podem ser agrupadas em:

e Zero ou uma do grupo de caracteristicas: Em uma LPS, dado um grupo de
caracteristicas opcionais apenas uma deve ser escolhida para compor um produto,
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ou seja, as caracteristicas desse grupo sao mutuamente exclusivas. Gomaa define que
grupos de caracteristicas desse tipo devem ser identificados utilizando o esteredtipo
«zero-or-one-of-feature-group».

e Apenas uma do grupo de caracteristicas: E outro caso em que as caracte-
risticas do grupo sao mutuamente exclusivas. Porém, neste caso obrigatoriamente
uma das caracteristicas do grupo deve estar presente em cada um dos produtos
da LPS. Grupos de caracteristicas desse tipo sao identificadas, em diagramas de
caracteristicas, utilizando o esteredtipo «exactly-one-of-feature-group».

e Pelo menos uma do grupo de caracteristicas: Desse grupo, podemos escolher
uma ou mais caracteristicas, mas tempos a restricao de que pelo menos uma delas de-
vem compor cada produto da LPS. O esteredtipo «at-least-one-of-feature-group»
¢ usado para identificar grupos de caracteristicas desse tipo.

e Zero ou mais do grupo de caracteristicas: Desse grupo podemos escolher
quantas caracteristicas desejarmos. Embora esse grupo parega desnecessario, uma
vez que nao ha restricao de selecao de caracteristicas, pode ser vantajoso agrupar
um conjunto de caracteristicas que dependam de alguma outra caracteristica, por
exemplo. Grupos de caracteristicas desse tipo sao identificadas, em diagramas de
caracteristicas, utilizando o estere4tipo «zero-or-more-of-feature-group».

Para fazer os diagramas de caracteristica presente neste trabalho, utilizamos o método
apresentado em Gomaa|25]. O método de Gomaa foi escolhido por apresentar semelhangas
com o UML, assim sera mais facil compreende-lo ao perceber que esté familiarizado com
a representacao grafica do método. Neste trabalho, visando a simplificacao da represen-
tacao grafica de diagramas de caracteristicas, removemos o sufixo of feature group dos
estereotipos utilizados para identificar tipos de grupos de caracteristicas. Por exemplo,
ao invés de utilizar o esteredtipo «zero-or-one-of-feature-group» para identificar um
grupo de caracteristicas como sendo do tipo Zero ou uma do grupo de caracteristi-
cas, utilizamos o esteredtipo «zero-or-one ».

A Figura 2.1 representa parte de um diagrama de caracteristicas de uma LPS de apli-
cagoes para Hotéis. As caracteristicas Hotel, Reserva e Simples, que sao responsaveis
por reservar quartos individualmente, sao mandatoérias, enquanto as demais sao carac-
teristicas varidveis. Nesse exemplo, todas as caracteristicas variaveis estao agrupadas
sobre algum tipo de grupo de caracteristicas. Por exemplo, as caracteristicas alternativas
Localmente e Remotamente estao dentro do grupo Log do tipo zero-ou-uma. Portanto,
elas sao mutuamente exclusivas, ou seja, apenas uma das caracteristicas nao funcionais
de log pode ser selecionada. Nesse caso, um dado produto fard logging de sua execu-
¢ao apenas localmente ou remotamente. O grupo de caracteristicas Coletiva do tipo
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zero-ou-mais, que agrupa as caracteristicas Turistas e Conferéncias. Desse grupo
podemos selecionar zero, uma ou as duas caracteristicas. As caracteristicas referentes a
pagamento com cartao e com boleto, Cart&o e Boleto, respectivamente, estao agrupadas
por Pagamento, que é do tipo pelo-menos-uma. Entao, ao menos uma das caracte-
risticas responsaveis por realizar pagamentos deve ser provida por todos os produtos da

linha.
<<kernel>>
/ Hotel \
<<zero-or-one>> <<kernel>> <<kernel>> <<at-least-one>>
Log Cadastro Clientes Reserva Pagamento
—— AN —V—
<<alternative>> <<alternative>> <<kernel>> <<zero-or-more>>| | <<optional>>||<<optional>>
Localmente | | Remotamente Simples Coletiva Cartao Boleto

I_O_I

<<optional>> <<optional>>
Turistas || Conferéncias

Figura 2.1: Parte de um diagrama de caracteristicas de uma LPS de Hotel.

2.1.3 Variabilidade de Software

O conceito de variabilidade de software é fundamental no contexto de reutilizacao e
evolucao de software. Variabilidade de software é a capacidade de um sistema de software
ou artefato ser modificado ou configurado, para ser utilizado em um contexto especi-
fico [33]. Um alto grau de variabilidade permite a utilizacdo do artefato de software em
um contexto mais amplo, o que torna o artefato mais reutilizavel. E possivel antecipar
alguns tipos de variabilidade e construir sistemas que facilitem este tipo de variabilidade.
Em LPS [15], por exemplo, os artefatos de software devem ser flexiveis o suficiente de
modo a permitir que detalhes de implementacao de um produto especifico possam ser
postergados para fases posteriores do desenvolvimento.

As decisoes de projeto postergadas sao denominadas pontos de variagcao. Um ponto
de variacao é o local do artefato de software em que uma decisao de projeto pode ser
tomada, e variantes sdo alternativas de projeto associadas a este ponto [31]. Artefatos
de diferentes niveis de abstracao do sistema podem conter pontos de variacao. Como por
exemplo, classes, componentes, arquiteturas, etc. podem conter pontos de variacao.

A Figura 2.2 apresenta um exemplo de ponto de variacao em um diagrama de classes.
A classe Hotel é composta por Cliente, Reserva e Pagamento. A classe Pagamento tem
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duas classes agregadas, Cartio e Boleto. HA um ponto de variacao, quer permite variar
o tipo de pagamento a ser criado. O ponto de variacao permite criar pagamentos com
cartao, selecionando a classe Cart&o, ou pagamento com boletos, selecionando Boletos.

<<kernel>>

Hotel

— ¢

<<kernel>> <<kernel>> <<at least one>>
Cliente Reserva Pagamento
VW B Ponto de
| : o O ] | Variagao
<<optional>> <<optional>>
Cartao Boleto

Figura 2.2: Parte de um diagrama de classes com um ponto de variacao.

Uma parte da arquitetura de um sistema de vendas ilustrativo com ponto de variacao
¢ apresentada na Figura 2.3. A figura segue as defini¢oes de Gomaa [25] para identificar
componentes alternativos e mandatorios. Na arquitetura ha o componente Cadastro
(mandatorio) responséavel pelo cadastramento de clientes adicionando novos clientes ao
sistema. Ha duas opcoes para a forma com que os clientes sao persistidos pelo sistema. O
sistema pode ser capaz de persistir diretamente em arquivos do Sistema de Arquivos, uti-
lizando o componente SistemaArquivos, ou pode usar um Banco de Dados para persistir
seus clientes, através do componente BancoDeDados. Essa escolha, entre qual componente
serd responsavel por persistir os dados, representa um ponto de variacao arquitetural do
sistema.

Sistema de Cadastro

<<alternative>> <<alternative>>
SistemaDeArquivos BancoDeDados

<<kernel>>
Cadastro

Ponto de
Variagdo

Figura 2.3: Parte de uma arquitetura baseada em componentes com um ponto de variacao.
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Analogamente com o que acontece com as caracteristicas de um sistema ou LPS, os
pontos de variacao também podem apresentar restricoes de selecao. Por exemplo, nas
figuras 2.2 e 2.3 os pontos de variacao sao do tipo mutuamente exclusivo, ou seja, apenas
uma de suas alternativas variantes pode ser selecionada para compor um produto. Um
carro nao pode conter dois tipos de motores ao mesmo tempo, e o Sistema de Pontos de
Venda deve persistir seus dados através de apenas um dos mecanismos possiveis. Além
de afetar um mesmo ponto, distintos pontos de variacao podem ser afetados por uma
restricdo. As restri¢oes de selegdo podem ser dos tipos: (i) restricao exclusiva, a selegao
de uma das variantes em um ponto de variacao impede que alguma outra variante seja
selecionada em outro ponto, ou no mesmo; (ii) restrigdo inclusiva, a selecao de uma
das variantes em um ponto de variacao acarreta na selecao de uma determinada variante
em outro ponto, ou no mesmo.

O tempo de resolucdo de variabilidades® indica o tempo em que deve ser selecionada
uma das variantes associadas a um ponto de variagdo. Na classificacdo proposta por
Anastasopoulos e Gacek 23], o tempo de resolugao de variabilidade pode ser: (i) tempo de
pré-compilagao; (ii) tempo de compilagao; (iii) tempo de ligacao; (iv) tempo de execugao;
e (v) tempo de atualizacdo, apos execugao.

O tempo de resolucao de um ponto de variacao esta diretamente ligado com a técnica
utilizada para implementar a variabilidade contida na ponto. A seguir listamos algumas
das mais populares técnicas de implementagao de variabilidades utilizadas atualmente.

2.1.4 Técnicas de Implementacao de Variabilidade

Existem diversas técnicas de implementacdo de variabilidades, como agregagao/delegacio,
heranca, parametrizacdo, sobrecarga, reflexao computacional, programacao orientada a
aspectos, entre outras. Cada uma traz caracteristicas especificas que as tornam menos ou
mais eficazes, na implementacao de variabilidades, de acordo com o nivel de abstracao da
variabilidade em questao. Em um contexto baseado em componentes, os diferentes tipos
de variabilidades podem ser classificados, de acordo com seu nivel de abstracdao, em:

e Variabilidades Arquiteturais: Sao variabilidades cuja resolucao ird afetar a arquite-
tura, ou a configuracao arquitetural, em si. Por exemplo, a necessidade de escolha de
um componente arquitetural entre dois ou mais componentes similares para compor
uma determinada configuracao arquitetural.

e Variabilidades de Componentes: Sao variabilidades internas aos componentes. Suas
decisoes tomadas com relacao a esse tipo de variabilidade apenas afeta componentes,
nao afeta a arquitetura do sistema.

4Inglés: variability binding time
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Nos trabalhos de Anastasopoulos e Gacek [23]| e Jacobson, Griss e Jonsson [29] os
autores realizaram trabalhos de identificacdo e comparacao de técnicas de implementacao
de variabilidades. Os principais critérios utilizados para a comparacao foram os diferentes
tipos de variabilidades e o tempo de resolucao das variabilidades fornecido pela técnica.
Algumas das técnicas que foram comparadas sao:

e Agregacao/Delegagido: é uma técnica de orientacdo a objetos que possibilita que
um objeto provenha funcionalidades, delegando requisi¢oes a outros objetos agrega-
dos a ele. Variabilidades podem ser tratadas através dessa técnica implementando
a funcionalidade comum, ou mandatoéria, no objeto "todo” da agregacao e as fun-
cionalidades variaveis em objetos variantes que serao agregados ao "todo”. Dessa
forma, para variar o comportamento da agregacao basta variar sua a composicao,
selecionando diferentes agregados. Para variabilidades simples a agregacao ¢ uma
boa alternativa. Entretanto, conforme o tamanho da variabilidade aumenta, a com-
plexidade da agregagao cresce muito rapidamente. Quando o tamanho ou a comple-
xidade da variabilidade é grande, pode haver a necessidade que objetos agregadores
agreguem nao objetos simples, mas outra agregagao, que por sua vez, agregue outra
agregacao, e assim por diante. Nesses casos a rastreabilidade entre as variabilidades
de um nivel mais alto, variabilidades nos requisitos do sistema por exemplo, e o
codigo fonte é bastante comprometida [23|. O que pode acarretar em um aumento
significativo do esfor¢o necessario durante a evolucao do sistema. A agregacao tipi-
camente requer que a variabilidade seja decidida em tempo de compilacao, porém
utilizando-a combinadamente com outras técnicas, como carga dinamica de classes,
que outros tempos de resolucao possam ser obtidos.

e Heranca: heranca é uma técnica de orientagao a objetos que possibilita que fun-
cionalidades padroes sejam implementadas em superclasses, e suas extensoes sejam
implementadas em subclasses. Existem diversos tipos de heranca, porém focare-
mos apenas na chamada heranca padrao, ou heranca simples de classes. Nela uma
subclasse pode introduzir novos parametros e métodos e sobrescrever métodos ja
existentes na superclasse estendida. Nessa técnica, variabilidades sao implemen-
tadas através da implementacao de funcionalidades mandatorias nas superclasses e
funcionalidades variaveis (opcionais ou alternativas) nas subclasses. Assim como a
agregacao, quando a variabilidade em questao é complexa, ou seja, envolve muitas
classes, o esfor¢o para implementé-la utilizando heranga torna-se muito grande [23].
Variabilidades implementadas utilizando heranca devem ser resolvidas antes da com-
pilacao do sistema.

e Parametrizacao: a ideia da programagao parametrizada é criar uma biblioteca de
componentes parametrizados que poderao variar seu comportamento dependendo
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do conjunto de valores escolhidos para seus parametros. Um tipo interessante de
parametrizacao é a chamada parametrizacao dinamica, na qual o comportamento
de um componente é definido em tempo de execucao, através de definicao do valo-
res de parametros também em tempo de execucao. Por meio de diferentes subti-
pos dessa técnica, todos os tempos de resolugdo podem ser utilizados [23]. Dentre
seus subtipos, o polimorfismo paramétrico ¢ muito popular. Um tipico exemplo
de polimorfismo paramétrico é a implementacao de uma classe 'Pilha’ genérica ca-
paz de empilhar qualquer tipo de elementos. Porém, apenas é possivel empilhar
um tipo de elemento por vez. O tipo empilhada a cada momento é definido por
meio de parametros. Variabilidades implementadas utilizando-se de polimorfismo
paramétrico devem ser resolvidas no maximo em tempo de compilacao.

Carga Dinamica de Classes: € um mecanismo utilizado na linguagem em Java onde,
ao invés de se carregar todas as classes necessérias de uma s6 vez, durante o pro-
cesso de inicializacao do sistema, as classes sao carregadas assim que necessario.
Dessa forma, cada uma das possiveis variantes de uma variabilidade é implemen-
tada em uma classe distinta. E possivel, entdo, decidir em tempo de execucio
qual das classes alternativas deve ser carregada para prover a funcionalidade va-
ridvel. Portanto, pode se postergar a resolugao da variabilidade até a execucao do
sistema. Anastasopoulos e Gacek [23| apontam-na como uma técnica interessante
para o contexto de LPS, pois, por meio dela, é possivel que um produto descubra em
tempo de execucao qual o contexto no qual esta inserido, e decidir de qual a melhor
classe a carregar para prover cada uma das funcionalidades varidveis. Cada classe é
selecionada dentre o conjunto de classes que implementam a mesma funcionalidade.

Compilagao Condicional: é um mecanismo que prové controle sobre quais trechos
de codigos devem ser incluidos ou excluidos da compilagao. A principal vantagem
que Compilacao Condicional oferece ao contexto de LPS é a possibilidade de manter
no mesmo codigo todas as possibilidades de derivacgdo de produtos. Como pode-se
escolher quais trechos de codigo compilar, uma classe que apresente variabilidades é
implementada incluindo todas as suas variantes no mesmo cédigo, como se a classe
provesse todas as suas variabilidades de uma s6 vez. Porém, cada trecho respon-
sével por uma alternativa deve ser envolvido por uma marcacao. Dessa forma, é dito
ao compilador quais trechos que devem ser compilados informando os marcadores
que os envolvem. A principal desvantagem da Compilacdao Condicional é o emara-
nhamento entre codigo que implementa funcionalidades mandatorias e codigos de
funcionalidades opcionais e alternativas. Devido & necessidade de se decidir quais
trechos de codigo devem ser compilados, dentre os responséaveis por prover as fun-
cionalidades variaveis, as variabilidades devem ser resolvidas no maximo em tempo
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de compilagao.

e Reflexao Computacional: é uma técnica complexa que pode ser usada para intercep-
tar e modificar o comportamento de operagoes bésicas do modelo de objetos, como a
criacao de instancias ou a invocacao de operacoes dos objetos. A técnica é bastante
interessante para implementar requisitos nao funcionais, como tolerancia a falhas,
de forma transparentes as funcionalidade de um sistema [10]. No contexto de LPS,
Reflexao Computacional pode ser usada para implementar as variabilidades da linha
de maneira transparente a suas partes comum. Essa separacao entre codigo variavel
e codigo comum pode facilitar futuras evolugoes da linha. Devida a sua complexi-
dade, a técnica é indicada para implementacao de variabilidades arquiteturais. Uma
das suas principais vantagens ¢ a possibilidade de que a utilizando conjuntamente
com carga dinamica de classes é possivel realizar reconfiguragoes arquiteturais em
tempo de execucao. Existem diversas abordagens de Reflexao Computacional per-
mitindo que variabilidades sejam resolvidas em diferentes tempos, desde em tempo
de compilacdo até em tempo de execucao [23].

e Programacao Orientada a Aspectos (POA): oferece mecanismos para a modulari-
zagao de interesses transversais de um sistema de software [34]. Os novos modulos
que modularizam esses interesses, outrora espalhados por todo o sistema, sao tipi-
camente chamados de aspectos. Pode-se utilizar aspectos para modularizar varia-
bilidades de uma LPS [21]. Dessa forma, as funcionalidades comuns sao implemen-
tadas da maneira convencional, e as funcionalidades variaveis através de aspectos.
As funcionalidades comuns e variaveis sao posteriormente combinadas, em tempo de
combinacao para compor o produto final. O tempo de combinac¢ao varia de acordo
com a linguagem orientada a aspectos utilizada. Neste caso, o tempo de resolugao
de variabilidades depende do tempo de combinacao usado pela linguagem de POA
utilizada. POA é mais bem detalhada na Secao 2.7.

Devido ao fato de nao haver uma técnica que atenda a todos os aspectos especificos de
cada um dos cenérios encontrados na pratica, diferentes contextos de variabilidades, que
podem ocorrer em um tnico sistema ou LPS, devem ser analisados de maneira individual
a fim de se identificar a técnica que melhor se encaixa [23]. A combinagdo de varias
técnicas é considerada pelos autores a melhor abordagem.

2.2 Arquitetura de Software

A arquitetura de software, através de um alto nivel de abstracdao, define o sistema em
termos de seus componentes arquiteturais, que representam unidades abstratas do
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sistema; a interacao entre essas entidades, que sao materializadas explicitamente através
dos conectores; e os atributos e funcionalidades de cada um [44]. O modo como os
elementos arquiteturais de um sistema ficam arranjados é conhecido como configuracao.

Essa visao estrutural da arquitetura de um sistema proporciona beneficios importantes,
que sao imprescindiveis para o desenvolvimento de sistemas de software complexos. Os
principais beneficios sdo: (i) a organizacdo do sistema como uma composi¢do de com-
ponentes logicos; (ii) a antecipacdo da defini¢do das estruturas de controle globais; (iii)
a defini¢do da forma de comunicagio e composi¢ido dos elementos do projeto; e (iv) o
auxilio na definicao das funcionalidades de cada componente projetado. Além disso, uma
propriedade arquitetural representa uma decisao de projeto relacionada a algum requisito
nao-funcional do sistema, que quantifica determinadas qualidades do seu comportamento,
como confiabilidade, reusabilidade e manutenabilidade [6, 44].

A importancia da arquitetura fica ainda mais clara no contexto do desenvolvimento
baseados em componentes. Isso acontece porque, na composicao de sistemas, os compo-
nentes interagem entre si para oferecer as funcionalidades desejadas. Além disso, devido
a diferenga de abstracdao entre a arquitetura e a implementacao de um sistema, um pro-
cesso de desenvolvimento baseado em componentes deve apresentar uma distingao clara
entre os conceitos de componente arquitetural, que é abstrato e nao é necessariamente
instanciavel, e componente de implementacao, que representa a materializacao de uma
especificagdo em alguma tecnologia especifica e deve necessariamente ser instanciavel.

2.3 Desenvolvimento baseado em Componentes

A ideia de utilizar o desenvolvimento baseado em componentes (DBC) na produgao
de software ¢ datada em 1976 [38]. O interesse pelo DBC s6 foi intensificado vinte anos
depois, apos a realizacao do Primeiro Workshop Internacional em Programacao Orientada
a Componentes, o WCOP’96.

As grandes pressoes sofridas na industria de software por produtos de melhor quali-
dade e por prazos mais curtos vém ajudando na popularizacao do DBC. No DBC, um
sistema ¢é construido a partir da composicao de componentes de software que ja foram
previamente especificados, construidos, testados e empregados, o que concede um ganho
de produtividade e qualidade no software produzido.

A reutilizacao de componentes existentes garante esse aumento da produtividade na
construcao de novos sistemas. E o aumento da qualidade é uma consequéncia do fato
dos componentes utilizados ja terem sido empregados e testados em outros contextos.
Algumas vezes se o componente for mal empregado e mal testado, ele pode facilitar a
replicacao de erros.

Ainda nao existe um consenso geral sobre a definicao de um componente de software,
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que é a unidade basica de desenvolvimento do DBC, apesar da sua popularizagao. Porém,
um aspecto muito importante é sempre ressaltado na literatura: um componente deve
encapsular dentro de si seu projeto e sua implementacao, além de oferecer interfaces bem
definidas para o meio externo. O baixo acoplamento decorrente dessa politica proporciona
muitas flexibilidades, tais como: (i) facilidade de montagem de um sistema a partir de
componentes COTS?; e (ii) facilidade de substitui¢io de componentes que implementam
interfaces equivalentes.

Uma definicao complementar de componentes, adotada na maioria dos trabalhos pu-
blicados atualmente, foi proposta em 1998 [46]. Segundo Szyperski, um componente de
software é uma unidade de composicao com interfaces especificadas através de contratos
e dependéncias de contexto explicitas. Sendo assim, além de explicitar as interfaces com
os servigos oferecidos (interfaces providas), um componente de software deve declarar
explicitamente as dependéncias necessarias para o seu funcionamento, através de suas
interfaces requeridas.

Além dessa distincao clara entre interfaces providas e requeridas, os componentes
seguem trés principios fundamentais, que sdo comuns a tecnologia de objetos [11]:

1. Unificacao de dados e fungoes: Um componente deve encapsular o seu estado
(dados relevantes) e a implementacao das suas operagoes oferecidas, que acessam
esses dados. Essa ligacao estreita entre os dados e as operacoes ajuda a aumentar a
coesao do sistema;

2. Encapsulamento: Os clientes que utilizam um componente devem depender so-
mente da sua especificagao, nunca da sua implementacao. Essa separacao de in-
teresse® reduz o acoplamento entre os modulos do sistema, além de melhorar a sua
manutencao;

3. Identidade: Independentemente dos valores dos seus atributos de estado, cada
componente possui um identificador tinico que o difere dos demais.

A fim de contextualizar o componente em relacao aos diferentes niveis de abstracao que
ele pode ser analisado, um componente pode ser observado através de diferentes pontos
de vista [11]. Em outras palavras, dependendo do papel que o interessado’ exerce no
processo de desenvolvimento, a abstracao como o componente é analisado pode variar. A
Tabela 2.1 descreve os diferentes pontos de vista de um componente [11].

SInglés: Common-Off-The Shelf
Inglés: Separation of Concerns
"Inglés: Stakeholder
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Tabela 2.1: Pontos de Vista de um Componente

Ponto de Vista | Descrigao

Especificagao é constituido da especificacdo de uma unidade de software que descreve o com-
portamento de um componente. Esse comportamento é definido como um
conjunto de interfaces providas e requeridas.
Plataforma Sao definidas restri¢des que o componente deve seguir a fim de ser utilizado em
alguma plataforma especifica de desenvolvimento. As principais plataformas
comerciais existentes sdo Enterprise Java Beans, Corba, COM+.
Implentacao é a realizacdo de uma especificagao. Sendo assim, a implementacao de um
componente estd para a sua especificagdo, assim como uma classe esta para a
sua interface. Esse ponto de vista é compartilhado por todos os componentes
j& implementados em alguma linguagem de programacao. Ele representa com-
ponentes prontos para serem instalados, como por exemplo, 0os componentes
COTS.
Instalagao é uma instalagado ou copia de um componente implementado. Esse ponto de
vista é utilizado na anélise do ambiente de execucao. Neste caso, pode ser
feita uma analogia as classes localizadas no classpath. O classpath é a lista de
diretérios onde a méaquina virtual procura as classes a serem instanciadas.
Instanciagao é uma instancia de um componente instalado. Esta é a visdo de execugao
de componente, com os seus dados encapsulados e um identificador tnico. E
semelhante ao conceito de objetos no paradigma de orientagao a objetos.

2.3.1 UML Components

O UML Components ¢ um processo de desenvolvimento de sistemas baseado em com-
ponentes. Ele é um processo simples e de facil utilizacao pratica. O UML Components
possui uma arquitetura de quatro camadas pré-definida (Figura 2.4). E as camadas sio
as seguintes:

Interface do Usuério

Cliente
Sessdo do Usuario

Servigos de Sistema

Servidor

Servigos de Negdcios

Figura 2.4: Arquitetura do UML Components [11].

e Interface do Usuario: camada que apresenta as informagoes para o usudario e que
captura as informagoes inseridas;

e Sessao do Usudario: camada que gerencia o didlogo do usuério na sessao;
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e Servicos do Sistema: camada de representacao externa do sistema, provendo

aCesso a0s seus SGYViQOS;

e Servicos de Negoécio: camada com a implementacao do ntucleo dos negocios,
informacgoes e regras.

Na Figura 2.5 é exibido as fases do desenvolvimento do processo do UML Components.
O desenvolvimento ¢é distribuido em seis fases, que sao: (i) especificagao de requisitos®; (ii)
especificagao dos componentes?; (iii) provisionamento dos componentes'’; (iv) montagem
do sistemal!; (v) testes'?; (vi) implantagao.

2. Especificagao
dos Componentes

Figura 2.5: Fases do UML Components [11].

1. Especificagdo
de Requisitos

3. Provisionamento
dos Componentes

4. Montagem
dos Sistema

6. Implantacéo

2.3.2 Especificacao de Requisitos

Na fase de especificacao dos requisitos, as funcionalidades do sistema sao representadas
através de casos de uso. Além disso, é especificado o modelo conceitual do negdbcio,
que representa as entidades basicas da logica do mesmo. Dada a sua importancia, esses
artefatos sao considerados as principais saidas desta fase. O modelo conceitual do negocio
representa o dominio do problema. Deste modo, ele necessita ser entendido e firmado
entre os interessados no sistema. O proposito principal desse modelo é proporcionar um
vocabulario comum entre os envolvidos no projeto. Além disso, esse modelo é a base para
a identificacdo dos componentes da camada de negdbcio.

Os casos de uso sao utilizados como notagao para representar os requisitos funcionais
do sistema. O modelo inicial de casos de uso pode ser construido com as principais
funcionalidades do sistema. Apoés o inicio da especificacao, esse modelo pode ser refinado
para contemplar os demais requisitos funcionais.

8Inglés: requirements definition
9Inglés: specification

10Tnglés: provisioning

Hnglés: assembly

2Inglés: test
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Apesar de deixar bem claro o papel desta fase, inclusive descrevendo os artefatos
que devem ser produzidos nela, o UML Components nao detalha as atividades da sua
execugao.

2.3.3 Especificacao de Componentes

A fase de especificacdo dos componentes é a fase do desenvolvimento que o UML Compo-
nents mais entra em detalhes. Como o proprio nome indica, essa fase é responsavel por
especificar os componentes do sistema. Essa especificagdo acontece tomando como en-
trada os artefatos produzidos na fase de especificacdo de requisitos: (i) modelo conceitual
do negocio; e o (ii) modelo de casos de uso.

Os principais artefatos de saida da fase de especificacao dos componentes sao trés:
(i) especificacdo das interfaces (refinamento das assinaturas); (ii) especificagdo dos com-
ponentes (interfaces providas e requeridas); e (iii) a arquitetura do sistema, como con-
sequéncia da definicao das dependéncias entre os componentes. Como pode ser visto na
Figura 2.6 para produzir esses artefatos, o UML Components divide essa fase em trés
estagios: (i) identificagdo dos componentes; (ii) interagao entre os componentes; e (iii) es-
pecificagao final. A seguir, é explicado o papel de cada um dos estagios de especificacao.

2. Especificagcao de Componentes

b

2.1. Identificagdo dos Componentes

v

2.2. Interagao entre os componentes

C2.3. Especificacdo FinaD

Figura 2.6: Especificacao dos Componentes do UML Components [11].

1. O estagio de identificagdo dos componentes recebe como entrada o modelo
conceitual do negdcioeaespecificagdo dos casos de uso dosistema, artefatos
da fase de especificacao de requisitos. O objetivo dessa etapa ¢ identificar um con-
junto inicial de interfaces. Além disso, essas interfaces devem ser classificadas em
duas categorias: (i) interfaces de sistema, relativas a funcionalidade do sistema; e
(ii) interfaces de negocio, que conterao as operagoes basicas do negocio.
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Devido as caracteristicas ja citadas de cada grupo de interfaces, as interfaces de
sistema sao identificadas a partir dos casos de uso e as interfaces de negocio a partir
do modelo conceitual fornecido. Em seguida, para cada uma dessas interfaces, é
criado um componente. Devido a classificacao da interface, o componente ja pode ser
posicionado na arquitetura, nas camadas correspondentes a classificacao da interface
(sistema ou negocio). Em relacao as interfaces de sistema, além da identifica¢do da
interface propriamente dita, neste estdgio também sao identificadas as primeiras
operacoes. Apesar disso, sao definidos apenas os seus nomes; a assinatura completa
¢ refinada apenas durante o proximo estagio, de interacao entre os componentes.

Durante a interagdo entre os componentes, a preocupacao é voltada para o de-
talhamento das estruturas identificadas anteriormente. Por esse motivo, nesse esté-
gio o projetista examina como cada operagao do sistema serd implementada. Em
outras palavras, a preocupacao é saber quais componentes do sistema deverao in-
teragir para o servico ser implementado. Para isso, o UML Components utiliza
diagramas de colaboracdo UML. Através dessas colaboragoes, as operagoes requeri-
das do negdbcio sao descobertas e as assinaturas das operagoes de sistema podem
ser refinadas. Com a definicao das dependéncias entre os componentes do sistema,
a estrutura da arquitetura vai sendo definida. No final da execucao do estagio de
interacao entre os componentes, a arquitetura do sistema jé esta definida.

Finalmente, o estagio de especificagdo final dos componentes é onde as especi-
ficacoes sao refinadas e, se possivel, representadas de uma maneira formal. Durante
a especificacao final, a arquitetura do sistema nao deve variar. Dessa forma, o de-
talhamento da especificacao s6 deve ser feito no momento em que a arquitetura do
sistema ja esta considerada estavel. A definicao formal de assertivas é uma tarefa
custosa, do ponto de vista de esfor¢o de trabalho, e por isso deve-se evitar retrabalho
nessa tarefa.

Com a especificacao dos componentes finalizada, é chegada a hora de providenciar

cada um dos componentes para em seguida compor o sistema, testa-lo e entrega-lo ao

cliente para utilizacdo. Apesar da importancia dessas fases, o UML Components nao
detalha a sua execucao. As subsecoes seguintes descrevem o papel de cada uma dessas

fases do desenvolvimento.

2.3.4 Provisionamento de Componentes

A etapa de provisionamento deve garantir a concretizacao dos componentes especificados.

Essa concretizagdo pode ocorrer das seguintes formas: (i) reutilizagdo de componentes ja

existentes; e (ii) implementagao de componentes novos. Normalmente, os componentes da
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camada de negocio sao candidatos a reutilizacao, uma vez que representam caracteristicas
bésicas para sistemas de um mesmo dominio. J& os componentes da camada de sistema
oferecem implementacoes especificas, peculiares as necessidades de um sistema em parti-
cular. Por esse motivo, apesar de também poderem ser reutilizados, as chances para isso
sao reduzidas. Para cada uma das formas de concretizacao, ha diferentes atividades a
serem realizadas. Para o caso de reutilizacao de componentes, devido as possiveis incon-
sisténcias entre as interfaces especificadas e reutilizadas, pode ser necessario implementar
adaptadores [44]. No caso dos componentes implementados, é necessario especificar as
suas estruturas internas. Para isso, deve-se utilizar algum modelo de componentes que
possibilite a sua especificacao através das estruturas existentes nas linguagens de progra-
macao, tais como objetos e classes.

2.3.5 Montagem do Sistema

A fase de montagem ¢ responsavel pela concretizagao da configuracao da arquitetura do
sistema. Ela consiste na integracao dos componentes para construcao da aplicagao como
um todo. Basicamente, existem duas atividades durante esta fase: (i) a construgao dos
conectores, que implementam um cédigo de mapeamento entre os componentes do sistema;
e (ii) a construc¢ao do programa principal, que deve conter o codigo de instanciagao dos
componentes, dos conectores, além da “ligacao” entre eles, que ¢é efetuada dinamicamente.

2.3.6 Testes

Teste ¢ a atividade de executar um software com o objetivo de mostrar a nao existéncia
de falhas. Apesar de nao comprovar a auséncia de falhas, a sua execuc¢ao aumenta consi-
deravelmente a confiabilidade do sistema [41]. Porém, para uma maior eficicia, os testes
devem ser considerados desde as fases iniciais do desenvolvimento [41] [44]. Apesar da
importancia dos testes, o processo UML Components se restringe ao desenvolvimento, nao
contendo atividades sistematicas de testes. Em parte isso ¢ uma vantagem, uma vez que
possibilita a utilizacao conjunta com processos de teste existentes. De uma forma geral,
o papel de um processo de testes é realizar verificagoes entre o sistema e os requisitos
especificados. Dessa forma, os testes podem auxiliar na obtencao de respostas para as
seguintes perguntas: (i) os requisitos estao corretos? (ii) os requisitos estao consistentes
(ndo-contraditorios entre si)? (iii) o sistema atende minimamente a todos os requisitos?
Como pode ser percebido, as respostas a essas questoes sao de fundamental importancia
para a garantia da qualidade do sistema.
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2.3.7 Implantacao

Apobs o seu desenvolvimento e uma garantia maior da satisfacdo dos seus requisitos, o
sistema pode ser implantado para sua utilizacdao. A conclusao da fase de implantacao nao
significa que o ciclo de desenvolvimento do sistema foi finalizado. Pelo contrario, muito
provavelmente serao necessarios alguns ciclos de manutencoes corretivas para que o sis-
tema possa ser considerado estavel [41]. Além disso, mesmo com a estabilidade do sistema,
nada impede que novas mudancas de requisitos sejam solicitadas por parte do cliente. As
atividades de evolucao da especificacao do sistema, decorrentes dessas mudancas de re-
quisitos, sao conhecidas como manutengoes perfectivas (ou evolutivas) [41] [44].

2.4 Arquitetura de Linha de Produtos de Software ba-
seadas em Componentes

A Arquitetura de Linha de Produtos (ALP) & um dos principais artefatos do desenvolvi-
mento de uma LPS. Enquanto abstrai os detalhes do sistema, uma ALP prové uma visao
global do sistema, que é um importante mecanismo para identificar caracteristicas comuns
e variaveis em termos de elementos arquiteturais e suas configuragoes, bem como, para
definir um planejamento estratégico para a reutilizagao de software [8]. Em uma ALP, as
caracteristicas comuns dos elementos arquiteturais e suas configuracoes sao reutilizadas
em diferentes produtos, enquanto que variabilidades sao resolvidas através de decisoes de
projeto tomadas para cada produto derivado da linha.

O DBC pode apoiar o desenvolvimento de uma LPS, através da criacao de uma ALP
baseada em componentes, criando uma separagao entre a especificagao e a implementagao
dos componentes da LPS, o que reduz o acoplamento entre as partes, favorecendo a sua
reutilizacao [14]. Além disso, ALPs baseadas em componentes permitem a especificagao
de pontos de variacao arquiteturais e a reducao de elementos arquiteturais, diminuindo a
complexidade da arquitetura.

ALP é um dos artefatos de infraestrutura criados pela engenharia da familia, ao longo
do ciclo de desenvolvimento de uma nova LPS. Apos sua criacao, a ALP é macigamente
utilizada para a derivacio dos produtos. E através dela, durante a engenharia de apli-
cagoes, que ¢ guiada a determinagao de quais componentes devem ser reutilizados na
criacao de um produto. A configuracao arquitetural de cada um dos produtos da linha
deve ser uma derivacao da ALP, ou seja, ela deve ser composta pela juncao das configu-
racoes arquiteturais de todos os possiveis produtos da linha.

Visando que a configuragao arquitetural derivada de um produto criado satisfaca as
restrigoes de selecao dos pontos de variacao arquiteturais, alguns cuidados devem ser
tomados durante a criacao do novo produto. Por exemplo, ao decidir pelo provimento
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de uma funcionalidade opcional, através da selecao de um componente nao-mandatorio,
é necessario verificar se essa decisao nao implica na selecao de algum outro componente
ou na exclusao de um ja selecionado.

Na Figura 2.7 é apresentado um exemplo ilustrativo de parte da ALP de uma LPS de
reserva de quartos em hotel. Dois componentes mandatoérios estao presentes na ilustracao,
Persistence e Pagamento_Mgr, responsaveis por persistir e gerenciar pagamentos, respec-
tivamente. Ha dois componentes alternativos, Cartao_Mgr e Boleto_Mgr, responsiveis
por prover operacoes especificas para os tipos de pagamentos de cartao e boleto, respec-
tivamente. Um componente opcional chamado Log_Mgr, responsavel por implementar a
funcionalidade de envio de mensagens de log, também faz parte da ALP. A ALP ilustrada
contém dois pontos de variacao, um representando a decisao entre qual dos componentes
alternativos deve ser selecionado, e outro identificando a necessidade de tomar a decisao
de selecionar ou nao o componente Log_Mgr para compor um produto.

<<zero or one>>
Pontos de Variacao Arquiteturais Log_Magr

<<optional>>
Cartdo_Mgr

<<at least one>>
Pagamento_Mgr

<<kernel>>
Persistence

<<optional>>
Boleto_Mgr

Figura 2.7: Parte de uma ALP baseada em componentes.

E importante mencionar que em alguns casos, para a criacao de pontos de variacao
arquiteturais, é necessaria que alguns componentes apresentem variabilidades em seu com-
portamento interno, criando pontos de variacao internos. Por exemplo, para dar suporte
ao ponto de variacao envolvendo o componente Log_Mgr é preciso criar um ponto de varia-
¢ao interno ao componente Pagamento_Mgr. Esse novo ponto é responsavel por eliminar
a dependéncia entre os componentes, pois, quando Log_Mgr nao é selecionado, a interface
requerida pelo Pagamento_Mgr, satisfeita por Log_Mgr, deve ser suprimida.

Através da tomada de diferentes decisdes nos pontos de variacao arquiteturais, pode-
se criar produtos distintos. Por exemplo, escolhendo selecionar Boleto_Mgr ao invés
de Cartao_Mgr, e escolhendo nao selecionar Log_Mgr, é derivado o produto HotelBoleto
(Figura 2.8(a)). Selecionando Boleto_Mgr e Log_Mgr deriva-se o produto HotelBoletoLog
(Figura 2.8(b)). E ainda, selecionando Cartao_Mgr ao invés de Boleto_Mgr tem-se o pro-
duto HotelCartao (Figura 2.8(c)). Note que, nesse caso, o componente Log_Mgr nao pode
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ser selecionado uma vez que ele depende do componente Boleto_Mgr, o que caracteriza
uma restricao de selecao entre os pontos de variacao arquiteturais.

Produto: HotelBoleto

(a) Boleto_Mgr Pagamento_Mgr Persistence
Produto: HotelBoletoLog
Log_Mgr
(b) \
Boleto_Mgr
—O Pagamento_Mgr Persistence
Produto: HotelCartao
© Cartao_Mgr Pagamento_Mgr Persistence

Figura 2.8: Diferentes configuracoes arquiteturais derivadas de uma ALP.

2.5 Modelo de Implementacao COSMOS*

Para que os beneficios proporcionados pela arquitetura de software sejam efetivamente
validos, é necessario que as abstragoes produzidas no projeto arquitetural do sistema sejam
consideradas nas varias fases do desenvolvimento: anélise, projeto arquitetural, projeto,
implementagao, testes e distribuigao [12]. Porém, as linguagens de programagcao atuais
nao oferecem a abstracao necessaria para o mapeamento direto das estruturas bésicas da
arquitetura para o codigo [18]. Sendo assim, se faz necessario o uso de um modelo capaz
de viabilizar a implementagao dos componentes, conectores e configuragoes.

O modelo COSMOS* [18], leia-se cosmos estrela, é um modelo genérico e indepen-
dente de plataforma, que utiliza estruturas disponiveis na maioria das linguagens de pro-
gramacao orientadas a objetos, para a implementacao de componentes de software. Os
principais objetivos do COSMOS* sdo (i) garantir que a implementagao do sistema esteja
em conformidade com a sua arquitetura e (ii) facilitar a evolu¢do dessa implementagao.

Para oferecer esses objetivos, o modelo COSMOS* incorpora um conjunto de direti-
vas de projeto que facilita a evolugao dos componentes implementados. Essas diretivas
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incluem: (i) materializagdo dos elementos arquiteturais, isto é, componentes, conectores
e configuragoes; (ii) separagio entre a especificagao e a implementagdo dos componentes,
garantindo que apenas a especificacdo seja publica; (iii) declaragio explicita das dependén-
cias entre os componentes, através de interfaces requeridas; e (iv) baixo acoplamento entre
as classes da implementacao.

O modelo COSMOS* define trés submodelos que tratam diferentes aspectos do de-
senvolvimento de um sistema baseado em componentes: (i) o modelo de especificagdo
define a visao externa de um componente através da especificacdo das suas interfaces
providas e requeridas; (ii) o modelo de implementac¢ao define como o componente deve
ser implementado internamente; e (iii) o modelo de conector especifica as conexdes entre
0s componentes, que sao materializadas explicitamente através de conectores. Cada um
desses modelos possui padroes de modelagem bem definidos que possibilitam a geracao au-
tomaética de codigos-fonte através de alguma ferramenta CASE'3. O projeto Bellatrix [47]
¢ um ambiente, constituido de uma série de plugins para a plataforma Eclipse [3], voltado
para o desenvolvimento baseado em componentes, que guia o desenvolvedor seguindo as
atividades propostas pelo processo UML Components. Utilizando-o é possivel especificar
arquiteturas de software baseadas em componentes graficamente e, a partir dessa repre-
sentacao grafica, mapea-las para componentes e conectores COSMOS* implementados
em codigo fonte Java. A Figura 2.9 mostra uma configuragdo composta de dois compo-
nentes (A e B) e uma visdo do mapeamento correspondente no modelo COSMOS*. Essa
visao de implementacao ¢ detalhada na Figura 2.10, que representa a implementacao do
componente A.

<<component>>
A

<<component>>

A»>|2C ----- >
a b
a.spec b.spec
a.spec.prov| b.spec.prov|

|1O || 13
<<connector>>|

ab

a.spec.req b.spec.req
. ’
lZO< e

a.impl b.impl

Figura 2.9: Modelo de Especificagao do COSMOS*

BInglés: Computer Aided Software Engineering
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<<component>>
1 A ——( 12
a |
|a. spec|
||la- spec.prov| a.spec. req|
| I%\ager IlC)\ I2
| ~
a.impll \
Manager f-instantiate> |Facadell| <<use>» _ o |ClassA
A ' A
\ <kinstantiate>> <<usé>> - Susex> I !
1 1
<<inst:§n_tiate>> \IL V V 1
1 ObjectFactory 1
ComponentFactory !
[ _ _ ssinstantiate> _ _,

Figura 2.10: Modelo de Implementacao do COSMOS*

Na Figura 2.10, é possivel perceber mais claramente a separacao explicita entre a es-
pecificacao e a implementagao do componente. Nesse modelo, as interfaces providas do
componente pertencem ao pacote spec.prov, enquanto suas dependéncias sao declaradas
no pacote spec.req. Todas essas interfaces, sejam elas providas ou requeridas, possuem
visibilidade publica. O modelo de implementacao, por sua vez, tem o papel de materi-
alizar os servicos oferecidos pelo componente, utilizando as operacoes declaradas nas suas
interfaces requeridas. A implementacao do conector AB é apresentada na Figura 2.11.

<<component>> <<component>>
I1 A I2 AB 13 B
resr i
<<connector>>
a ab b
. b.spec
a specl IManager P I
a.spec.prov| <<instanciatess b.spec.prov|
—————— L]
11 O / ! ¢ B
|Manager |ComponentFactory
a.spec. reql T b.spec. reg|
<<J:n2t2n£i§t$>>
12
O—||] \'I
a.impll Adapter b.impll

Figura 2.11: Modelo de Conectores do COSMOS*
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A Tabela 2.2 detalha o papel das principais entidades presentes no modelo COSMOS*.

Tabela 2.2: Principais Entidades do Modelo COSMOS*

Entidade Descrigao

IManager é uma interface provida pré-definida pelo modelo. Essa interface oferece as
operacgoes relativas & montagem e utilizacao do componente, isto é, operagoes
de captura das instancias que materializam as interfaces providas e de defini¢ao
das instancias que materializam as interfaces requiridas.

Manager é a classe que materializa (Inglés: realises) a interface IManager.
ComponentFactory | Esta é a classe responsavel pela instanciacdo do componente, mais es-
pecificamente, pela instanciacio da classe Manager. Por esse motivo, a
ComponentFactory é a tUnica classe com visibilidade piblica no modelo de
implementagdo (pacote impl).

Facade(s) Cada classe Facade materializa o comportamento de uma interface provida pelo
componente (exceto IManager). A associacio de cada Facade com a sua re-
spectiva interface provida é feita ja nos construtores da classe Manager, através
do método setProvidedInterface(), especificado em IManager.
ObjectFactory A classe ObjectFactory é responséavel pela instanciagdo das demais classes
necessarias para a implementagdao do componente. O seu papel é facilitar a
evolucao interna do componente, através da redugao do acoplamento entre suas
classes.

2.6 COSMOS*-VP

O modelo COSMOS*-VP, proposto por Dias [19] ¢ uma extensdao do modelo COSMOS* [24],
apresentado na Se¢ao 2.5. Seu principal objetivo é especificar e implementar variabilidades
em ALPs baseadas em componentes. Para isso COSMOS*-VP integra modernas abor-
dagens de programacao orientada a aspectos ao contexto de modelos de implementacao
de componentes. A combinacdo das abordagens foca em facilitar a evolucao de ALPs
componentizadas, através da mitigacao dos problemas do forte acoplamento de compo-
nentes aspectuais e o problema de espalhamento de pontos de variacao, causadores de
instabilidades arquiteturais durante a evolugao das ALPs.

O modelo COSMOS*-VP apoia a especificacao e implementacao de Pontos de Varia-
cao Explicitos através da utilizagao do modelo chamado Modelo de Pontos de Variacao
Explicitos. O modelo foi criado para refinar o modelo de conectores do COSMOS* visando
a modularizacao de pontos de variacao, impedindo-os de serem implementados espalhada-
mente por varios elementos em uma ALP. E ainda, facilita a identificagao de pontos de
variacao arquiteturais e aqueles que existem dentro dos componentes da ALP.
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Tabela 2.3: Elementos do Modelo de Ponto de Variacao Explicitos

Elemento Descrigao

Interface de Requisi¢do | sdo um conjunto de interfaces publicas externamente ao Ponto de Variacao
Explicito. As interfaces de requisicao serao utilizadas pelos elementos do nivel
base para requisitar funcionalidades ndo-mandatoérias ao Ponto.

Interfaces de Delegacdo | s@o um conjunto de interfaces utilizadas pelo Ponto de Variacao Explicito para
delegar funcionalidades ndo-mandatorias aos elementos nao-mandatoérios conec-
tados a ele, os quais irdo prover a funcionalidade requisitada.

Adapter é um padrao de projeto [| entre as interfaces de requisi¢do e as interfaces de
delegacao de um Ponto de Variagcao Explicito. Tem como objetivo, além de
adaptar as interfaces, modularizar as regras de decisoes e a implementagao de
suporte de decisoes de um Ponto de Variacao Explicito, permitindo assim que
o problema do espalhamento do ponto de variagdo seja mitigado.

2.6.1 Ponto de Variacao Explicito

Um Ponto de Variacao Explicito é um intermediario entre os elementos base da aplicacao,
ou seja, aqueles que implementam as caracteristicas mandatorias da LPS e os elementos
nao-mandatorios. Assim, a utilizacao de Ponto de Variagao Explicito separa a imple-
mentacao dos pontos de variacao da implementacao das caracteristicas de uma LPS. Essa
separacao diminui o nimero de componentes da ALP que devem ser alterados para evoluir
o modelo de caracteristicas de uma LPS.

A Tabela 2.3 lista os elementos que compreendem um Ponto de Variacao Explicito.
As Interfaces de Requisi¢cdo sao usadas pelos elementos mandatorios para requisitar fun-
cionalidades nao-mandatorias ao ponto. Uma interface de requisicao atua como uma in-
terface provida do Ponto de Variagao Explicito. As Interfaces de Delegacao sao utilizadas
pelo ponto para delegar, aos elementos nao-mandatorios, as funcionalidades requisitadas
a ele. Uma interface de delegacao pode ser considerada como uma interface requerida do
Ponto de Variacao Explicito. O principal elemento do Ponto de Variacao Explicito é o
Adapter. Além de realizar a conexao entre as interfaces de requisicao e as interfaces de
delegacao, conectando assim os elementos mandatérios aos nao-mandatorios, o Adapter
tem duas outras funcoes. Primeira, ele tem a funcao de adaptar pequenas diferencas
entre as interfaces que conecta. Segundo, ele é responsavel por modularizar a implemen-
tacao de suporte de decisoes do Ponto de Variacao Explicito, permitindo que, ao invés de
espalhado, o ponto de variacao seja totalmente modularizado em um tnico elemento.

A Figura 2.12 mostra exemplos de Pontos de Variacao Explicitos com diferentes pos-
siveis combinacoes no ntimero de interfaces. Um Ponto de Variacao Explicito pode conter
apenas uma interface de requisi¢ao e uma interface de delegagao (Figura 2.12(a)). Esse é o
caso mais simples, que ocorre quando um Ponto de Variacao Explicito prové a caracteris-
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tica de um componente opcional a apenas um outro componente. A Figura 2.12(b) mostra
um exemplo de Ponto de Variacao Explicito com duas ou mais interfaces de requisicao
e uma interface de delegacao. Esse tipo de Ponto de Variacao é utilizado quando a ca-
racteristica implementada pelo componente nao-mandatorio é requerida por dois ou mais
componentes. Na Figura 2.12(c) é mostrado um exemplo de Ponto de Variagao Explicito
em que o inverso ocorre. Neste caso, o Ponto é utilizado para prover as caracteristicas de
dois, ou mais, componentes ndo-mandatorios a apenas um componente. A Figura 2.12(d)
mostra o caso n pra m, em que o Ponto de Variacao é utilizado para conectar dois ou
mais componentes nao-mandatoérios a dois ou mais outros componentes.

InterReql |.<ponto de Variacdo>>| Interbell
PontoVarExpl

s Interbell
<<Ponto de Variagdo>> nterbe

Inte;’é ean_| PontoVarExp2

I\

InterDell
Id
A

InterReql |<<Ponto de Variagdo>>
(c) (5__
PontoVarExp3 InterDelm

¢ Legenda:
— - — - — . — . — e —— — = = — Interface
InterReql Inte;Dell O_de
() (5 ——|<<Ponto de Variacio>> \ Requisicdo
InterRean PontoVarExp4 InterDelm Interface
& C de
Delegacao

Figura 2.12: Exemplos de Ponto de Variacao com diferentes combinacoes no ntimero de
interfaces.

2.6.2 Modelo de Conectores-VP do COSMOS*-VP

O modelo de Pontos de Variagao Explicitos refina o modelo dos conectores COSMOS*
para criar o modelo dos Conectores-VP, visando a especificacao e a implementacao dos
pontos de variacao arquiteturais explicitos. Com o uso deste conector, a modularizacao
de variabilidades arquiteturais e a criacdo de uma visao global das variabilidades da LPS
serao facilitadas. Os Conectores-VP devem ser utilizados em cada ponto de variacao
arquitetural da ALP, para que todas as variabilidades da ALP e todos os produtos criados
a partir delas sejam identificados.

Além de modularizar pontos de variacdo arquiteturais em elementos explicitos, COS-
MOS*-VP tem como objetivo manter desacoplados os elementos arquiteturais de uma,
ALP, sejam eles mandatorios, opcionais ou alternativos. A utilizacdo de componentes as-
pectuais para modularizar caracteristicas nao-mandatorias de uma linha ajuda a manter
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a estabilidade arquitetural da ALP. Entao, para mediar as conexoes de um componente
nao-mandatorio, implementado utilizando aspectos, um Conector-VP combina os con-
ceitos do Modelo de Pontos de Variacao Explicitos aos conceitos de conector aspectual.
Dessa forma, enquanto modulariza um ponto de variacao arquitetural, um Conector-VP
mantém desacoplados os componentes aspectuais relacionados com o ponto modularizado.
A proxima secao detalha como Conectores-VP podem ser criados para modularizar pon-
tos de variacao arquiteturais, e conectar componentes nao-mandatérios implementados
utilizando aspectos de maneira desacoplada.

O modelo de conector do modelo COSMOS* foi estendido pela adi¢ao dos elemen-
tos do modelo de Pontos de Variacao Explicitos, Interface de Requisicao, Interface
de Delegacao ¢ Adapter. L, os elementos do modelo de Pontos de Variagao Ex-
plicitos foram mapeados para serem utilizados em um contexto Orientado a Aspectos,
pois os Conectores-VP sao utilizados para realizar a conexao de componentes aspectu-
als nao-mandatérios ao nivel béasico da ALP. Assim, as interfaces de requisicdo de um
Conector-VP sao na verdade aspectos que interceptam os componentes que requerem
funcionalidades nao-mandatérias em um ponto de variacao arquitetural. As interfaces
de delegacao sao aspectos que estendem os aspectos abstratos dos componentes nao-
mandatoérios relacionados ao ponto.

A seguir, sera realizado um exemplo sobre o mapeamento e o processo de criacdo de um
Conector-VP. Como mostra a Figura 2.13, um componente opcional (B_Mgr) prové sua
caracteristica utilizando um aspecto abstrato, BAbsAsp, ¢ um componente mandatorio,
A_Mgr, especifica os locais onde requer a caracteristica opcional em uma XPI publica,
XPI_A sao conectados de maneira desacoplada utilizando um Conector-VP. Como um
conector aspectual, o Conector-VP estende o aspecto abstrato do componente opcional
e configura os adendos estendidos para interceptar os pontos de corte da XPI do com-
ponente mandatorio. A criacao desse Conector-VP, necessario para modularizar o ponto
de variagao arquitetural que ocorre na conexao dos dois componentes, deve seguir quatro
passos basicos:

XPI_A BAbsAsp

<<kernel>> <<Connector-VP>> <<optional>>
A_Mgr Connector-VP -l B_Magr

IROptional IDBT

Legenda:
D_Interface de __[ Interface de
Requisicao Delegagao

Figura 2.13: Exemplos de um Conector-VP.
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Passo 1 - Criacao de Interfaces de Requisi¢cao: como nesse caso ha apenas
um componente mandatorio, A_Mgr, que requer a caracteristica opcional, apenas
uma interface de requisicao deve ser criada. A interface, IROptional, a ser criada
na verdade é um aspecto que intercepta os pontos de corte, especificados pela XPI,
XPI_A do componente mandatorio, onde a caracteristica opcional deve ser provida.

Passo 2 - Criacao de Interfaces de Delegacao: como ha apenas um com-
ponente opcional, B_Mgr, apenas uma interface de delegacao, IDB, deve ser criada
para delegar requisicoes para o tinico componente opcional. Devido ao fato do com-
ponente opcional ser implementado utilizando aspectos, e portanto ele prove sua
caracteristica através de um aspecto abstrato, a interface de delegacao a ser criada
na verdade é um aspecto que estende o aspecto abstrato do componente opcional.

Passo 3 - Implementagao Interna: para conectar os aspectos que atuam como
interfaces de requisicao aos aspectos de interfaces de delegacao, uma interface con-
vencional deve ser criada para cada interface de delegacao. Cada nova interface
criada, internamente ao Conector-VP, deve conter um método para cada adendo
da interface de delegacao correspondente. Nesse exemplo, ha apenas uma interface
de delegacao, portanto, s6 uma interface interna é criada. O conjunto de interfaces
internas ¢ chamado de Adapter, pois como media a conexao entre os aspectos o
mesmo pode ser utilizado para adaptar algumas imperfeicoes entre eles, por exem-
plo, a ordem dos atributos de dois adendos conectados.

Passo 4 - Conexao das Interfaces: esse ¢ o passo mais complicado da criagao
de um Conector-VP, e é o inico que nao pode ser totalmente automatizado. Esse
passo é o responsavel por determinar como as requisicoes originadas da interface
de requisicao serao delegadas para o componente opcional, através da interface de
delegacao. Em um caso extremamente simples, ¢ necessario apenas configurar os
adendos concretizados pela interface de delegacao para interceptar cada um dos
métodos correspondentes da interface de adapter, e configurar a interface de requi-
sicao para invocar tais métodos. Dessa forma, o fluxo de controle fluird diretamente
dos pontos de corte especificados pela XPI do componente mandatoério para os aden-
dos do aspecto abstrato do componente opcional.

Entretanto, geralmente, os pontos de variagao arquiteturais possuem determinadas
regras de decisao para a selecao e utilizacao de componentes opcionais, que implicam
na criacao de algum tipo de implementacao para testar essas regras, ou garantir que
as configuracoes arquiteturais resultantes das decisoes tomadas sejam consistentes.
Por exemplo, em um caso bastante simples, quando h& mais de um componente
opcional provendo caracteristicas similares, pode ser necessario que os valores dos
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parametros das requisicoes sejam verificados para se determinar para qual compo-
nente opcional as requisi¢coes devem ser delegadas, a cada momento. Esse tipo de
implementagao é a chamada implementacao de infraestrutura de apoio de decisoes, e
deve ser implementada dentro dos aspectos que atuam como interfaces de requisicao.

Um exemplo de Conector-VP é apresentado na Figura 2.14(a). Ela ilustra a visao
arquitetural do Conector-VP, chamado Conector-VP, responsavel por mediar a conexao
entre o componente mandatorio A_Mgr e os componentes opcionais B_Mgr e C_Mgr. A_Mgr
usa a interface de requisicio IROptional para realizar requisicdes ao Conector-VP. As
requisicoes de A_Mgr sao delegadas para os componentes opcionais utilizando as interfaces
de delegacao ID_B e ID_C. De acordo com a regras de selecao para o ponto de variacao
arquitetural, pelo menos um dos componentes opcionais deve ser selecionada para com-
por os produtos. Portanto, Conector-VP pode ser configurado para delegar requisi¢oes
somente para B_Mgr, somente para C_Mgr, ou para ambos.

Legend:
Delegation_ - Delegation_Interception BAbsAsp
_Elnterface _clnterface Interface
<<optional>>
ID_B
XPI_A — B_Mgr
:<Mkerne|>> % <<Connector-VP>>
- —E Connector-VP
T <<optional>>
= C_Mgr
IROptional ID_CE _Mg
(@) CAbsAsp

(b) [<<connector-vP>>
Connector-VP

Manager|_s<instantiates>>| ComponentFactory

<<instantiates>> T -
——————————— <<interface>> <<crosscuts>> | <<aspect>>
| 1<=depends>>— —>>| IB < — = S = D B
<<aspect>> | _,o -

f pends>> <<interface>> <<aspect>>
IROptionall- -'- - > P | ==crosscuts>2] ";’ c
<<cros§cuts>> — I_

A_Mgr] 1 C_Mgr| B_Mgr] —
aspectsy | aspects| {7 aspects 3
<<aspect>> <<abstract aspect>> <<abstract aspect>>
XPIL_A CAbsAsp BAbsAsp

Figura 2.14: Exemplos de Ponto de Variacao Arquitetural modularizado pelo
Conector-VP.

Figura 2.14(b) mostra como um Conector-VP pode ser implementado utilizando As-
pectJ. Os métodos de classes e os pacotes requeridos spec e impl de B_Mgr e C_Mgr
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foram omitidos para tornar a figura mais clara. Conector-VP emprega os aspectos ID_B
e ID_C, que atuam como interfaces de delegacao, para estender os aspectos abstratos,
B_AbsAsp e C_AbsAsp, dos componentes B_Mgr e C_Mgr, respectivamente, e emprega o as-
pecto IROptional, que atua como uma interface de requisicao, para interceptar os pontos
de corte do componente A_Mgr especificados em sua XPI chamada XPI_A. Para prover as
caracteristicas implementadas pelos componentes opcionais ao componente A_Mgr, duas
interfaces sao criadas entre IROptional e os aspectos ID_B e ID_C. IROptional para de-
legar para B_Mgr faz uso da interface interna I_B, a qual tem cada um dos seus métodos
interceptado por um adendo de ID_B. Analogamente, IROptional, para delegar requi-
sicoes para C_Mgr, invoca os métodos da interface interna I_C, os quais sao interceptados
por ID_C.

Conectores-VP realizam o processo de delegacao que pode ser implementado de diver-
sas maneiras, dependendo da complexidade dos aspectos abstratos, das XPIs conectadas
e da complexidade das possiveis decisoes a serem tomadas no ponto de variacao arquite-
tural modularizado. Devido ao uso de interfaces de requisicao, interfaces de delegacao e
adapter, um Conector-VP é capaz de modularizar toda a implementacao de suporte de
decisao de um ponto de variagao arquitetural, seja ela complexa ou nao.

2.7 Programacao Orientada a Aspectos

Programagao Orientada a Aspectos (POA) oferece mecanismos para a modularizacao
de interesses transversais de um sistema de software. Interesses transversais sao chamados
dessa forma, pois sao implementados de maneira espalhada por diversos modulos do sis-
tema. POA, através da separacao de interesses, aumenta a modularidade de um sistema
impedindo que co6digos fontes correspondentes a distintos interesses sejam implementados
entrelacadamente em um modulo.

2.7.1 AspectdJ

AspectJ [35] é uma extensao da linguagem Java, que une classes e aspectos para au-
mentar a qualidade da implementacao de um sistema. Aspect] utiliza-se dos conceito
de separacao de interesses para tornar o sistema mais modular. Interesses que sao bem
modularizados com mecanismos de orientacao a objetos tradicionais sao implementados
utilizando-se classes Java. Ao passo que, modulos de Aspect] chamados de aspectos'
sao utilizados para modularizar interesses transversais. Classes e aspectos sao integrados
durante o processo de combinacao'® para compor o sistema final.

M]nglés: aspects
15Inglés: weaving process
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Os aspectos combinam trés principais mecanismos: pontos de juncao'®, pontos de
corte!” e adendo'®. Os pontos de juncao sdao os pontos de execucao de um sistema que
podem ser identificaveis por um aspecto. Chamadas de métodos e definicoes de valores a
atributos de classe sao exemplos de pontos de juncao. Os pontos de corte sao construcoes,
definidas em aspectos, que selecionam pontos de juncao e coleta o contexto em tais pontos.
Por fim, um adendo é uma construcao, utilizada nos aspectos, que intercepta os fluxo de
execucao do sistema nos pontos identificados pelos pontos de corte. Um adendo define
um trecho de cédigo que pode ser executado antes, depois ou ao redor de um ponto de
juncao. Através do adendo, o comportamento normal de um sistema é alterado.

A Figura 2.15 apresenta um exemplo de AspectJ. Nela temos a classe Reserva que
define o método reservaQuarto(). O aspecto Logging define o ponto de corte method
que captura a execucao do método reservaQuarto() da classe Reserva. O adendo,
entao, define o trecho de coédigo a ser executado antes de cada execucao do método
reservaQuarto().

class Reserva {

public void reservaQuarto ( ){

this.screen.showQuarto ( imaage ) ; |€&—— ponto de Jun;éobl

}
Definicdo de Ponto de Corte

aspect Logging { /

pointcut method () : execution ( Reserva.reservaQuarto (..));

before () : method () {

this.archive.log ( "before of 'reservaQuarto' method" ) ;

B 1
} Adendo |

Figura 2.15: Exemplo de aspecto utilizando o AspectJ

A funcionalidade de Log implementada no aspecto Logging pode ser generalizada
para ser executa antes de cada método do sistema. Dessa forma, seria implementado
um interesse transversal de uma maneira bastante modular. Pois, a funcionalidade seria
implementada em apenas um moddulo, em vez de espalhada por todo o cédigo do sistema.

16Inglés: join points
1Inglés: pointcuts
18Inglés: advice
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A separacao de interesses provida por AspectJ nao apenas melhora a qualidade da
implementacao do sistema, como também facilita a presenca de variabilidades. Por exem-
plo, no exemplo assim pode-se escolher criar instancias do sistema que nao apresentem a
funcionalidade implementada pelo aspecto Logging, para isso basta nao inclui-lo no pro-
cesso de combinacao. Outra maneira de criar variabilidades é através da implementagao
de diferentes versoes de Logging, cada uma implementando a funcionalidade de uma
maneira distinta. Entao, durante o processo de combinacao seria escolhida qual versao
seria combinada as classes basicas para compor o sistema.

2.7.2 XPIs e Aspectos Abstratos

Crosscutting Programming Interfaces (XPIs), proposto por Griswold et al. [27], permite
que o acoplamento entre aspectos e os elementos interceptados seja diminuido. Para isso,
a abordagem dos XPls cria uma separacao entre a especificacao de pontos de corte, dos
elementos do nivel base do sistema e os aspectos que os interceptam.

Um componente que espera ser interceptado define um conjunto de pontos de corte
que poderd ser utilizado para intercepta-lo, e o torna publico através do XPI. Assim, o
aspecto que ira intercepta-lo deve fazer uso das XPIs ptublicas, e é proibido de intercepta-
lo em outros pontos de juncao se nao aqueles definidos pelos pontos de corte especificados
pelas XPIs. Dessa maneira, a quebra de encapsulamento é evitada, pois o componente
aspectual é impedido de manter detalhes internos do componente interceptado.

Para desacoplar totalmente um componente aspectual dos componentes que ele inter-
cepta, ¢ necessario determinar que os aspectos dos componentes aspectuais sejam abstra-
tos. Aspectos abstratos nao necessitam, previamente, que seus adendos especifiquem o0s
locais do nivel base que irao interceptar. Para isso, os seus adendos utilizam pontos de
cortes abstratos, os quais nao definem pontos de juncao concretos. Isso evita que deta-
lhes da implementacao dos componentes interceptados sejam mantidos pelos aspectos de
um componente aspectual, eliminando assim a dependéncia direta entre um componente
aspectual e o conjunto de componentes interceptados por ele.

A Figura 2.16 mostra um exemplo de componentes que especificam aspectos abs-
tratos e XPIs, e sao conectados por um conector aspectual. O componente aspectual
AComp proveé suas funcionalidades por meio de um aspecto abstrato, o ConcernA. O com-
ponente BComp especifica os pontos de corte onde espera que seja interceptado em uma
XPI, a XPIBClass. A conexdo entre os componentes é realizada pelo conector aspec-
tual Conn_AB, que estende ConcernA e intercepta a classe BClass do componente BComp,
utilizando os pontos de corte especificados em XPIBClass. E importante notar que os
componentes COSMOS*-VP, como os ilustrados na Figura 2.16, tém uma estrutura simi-
lar a de um componente COSMOS*, diferencia-se apenas através do pacote aspects. Outro
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fato que deve ser lembrado é que, embora ilustrado detalhadamente na figura, o pacote
de implementacao impl é um pacote privado e, portanto, seus elementos nao sao visiveis

externamente.
[AComp| : BComp]
[AComp. imp1] [AComp . spec] [BComp. imp1] BComp . spec]
[AComp . spec.prov| [BComp. spec. prov]
ComponentFactory |- - - IReqA
v 1
ObjectFactory | ___ _|Manager . V
! !( _! !-I omp. spec. req !ObjectFactory !<_ _!Manager!_l
T T 1 L 1 L 1
\II \;, I IManager |l : 115 |IManager
[aciass] |Facadel _D | Y Vi
== BCIass| |Facade
: | : | — 5 | i L gl ‘[><‘.
1
[AComp. aspects] <<aspects>> BComp . aspects| !
<<abstract aspects>> AB_Connector <<abstract aspects>> X
ConcernA  [<——— || — " ____ _|b_o________ > XPI Bp Lot

Figura 2.16: Componentes usando XPI e Aspectos Abstratos.

Nos Codigos 2.1 e 2.2 é exemplificado como XPIs sao usadas para definir pontos de
corte de um componente. No codigo 2.1 esta ilustrado a implementagao da classe BClass,
a qual pertence ao pacote impl do componente BComp. A classe BClass define o método
doSomething. O ponto de corte executionOfDoSomething (codigo 2.2), especificado pela
XPI XPIBClass, define que a execucao do método doSomething pode ser interceptada.
Note que a XPI XPIBClass apenas especifica um ponto que pode ser interceptado por
algum aspecto, ela nao determina qual ird intercepta-lo. Os aspectos que desejam in-
terceptar a execucao do método doSomething necessitam referenciar o ponto de corte
execution0fDoSomething. Dessa forma, a XPIs permitem que os componentes, que in-
terceptam o componente BComp, nao precisem quebrar o encapsulamento do componente,
mantendo detalhes de sua implementacao.

Codigo 2.1: Exemplo de implementacao de uma classe

package br.unicamp.ic.cosmosxpi.CompB.impl;

class BClass{
void doSomething () {

Codigo 2.2: Exemplo de XPI especificando um ponto de corte de um componente

package br.unicamp.ic.cosmosxpi.CompB. aspects;
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public aspects XPIBClass{
public pointcut executionOfDoSomething ()
execution (
void br.unicamp.ic.cosmosxpi.CompB.impl.BClass.doSomething ()

)3

No codigo 2.3 detalha o aspecto abstrato ConcernA do componente aspectual AComp.
ConcernA define o ponto de corte abstrato adviseSomewhere, sem argumentos. ad-
viseSomewhere pode ser utilizado para interceptar qualquer componente da arquitetura,
uma vez que é abstrato e nao identifica nenhum ponto de juncao especificamente. Dessa
forma, nao ha nenhuma dependéncia direta entre o componente aspectual CompA e os
componentes interceptados por ele.

Para que o aspecto abstrato de AComp intercepte a classe do componente BComp, um
conector aspectual deve ser criado. O conector aspectual Conn_AB, detalhado no cédigo
2.4, concretiza o aspecto abstrato ConcernA, do componente AComp, e utiliza o ponto
de corte especificado em XPIBClass para interceptar a classe BClass de BComp. Dessa
forma, apos cada execugao do método doSomething, o adendo especificado em ConcernA
ird intercepta-lo, provendo assim a funcionalidade implementada pelo componente AComp.

Cédigo 2.3: Exemplo de um aspecto abstrato

package br.unicamp.ic.cosmosxpi.AComp. aspects;

public abstract aspect ConcernA {
public abstract pointcut adviseSomewhere ( );
after () : adviseSomewhere ( ) {

Codigo 2.4: Exemplo de um conector aspectual

package br.unicamp.ic.cosmosxpi.ex ;

import br.unicamp.ic.cosmosxpi.ex.AComp. aspects.ConcernA

import br.unicamp.ic.cosmosxpi.ex.BComp.aspects.XPIBClass ;
public aspect Conn_AB extends ConcernA{
public pointcut adviseSomewhere() : XPIBClass.executionOfDoSomething () ;

}
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2.8 Tolerancia a Falhas

2.8.1 Falha, Erro e Defeito

Falha'® é um evento que causa erros?®. Caso o estado erroneo do sistema nao seja tratado
em um tempo determinado, ocorrera um defeito?', que se manifestara pela nao execucio
ou algum tipo de mudanca indesejada no servigo especificado. Como pode ser visto na
Figura 2.17, além de indicar um estado erroneo irreversivel, a ocorréncia de um defeito
realimenta o ciclo e pode gerar novas falhas. Esse fenémeno é conhecido como propagacao
da falha e deve ser contido através do seu confinamento.

L}
L}
L]
:
AN 0
Universo : Universo da
Fisico ! Informacdo
L}

Defeito

Universo do
Usudrio

Figura 2.17: Ciclo da ocorréncia de Falhas, Erros e Defeitos.

Existem vérias classificacoes para falhas na literatura técnica [36] [1] [30]. Normal-
mente, essas classificagoes agrupam as falhas em falhas fisicas, que se referem a falhas
de componentes de hardware, e falhas humanas. Falhas humanas compreendem falhas
de projeto, que sao criadas durante as fases de desenvolvimento do software e falhas de
interacao, que por sua vez, podem ser acidentais ou intencionais durante o uso do software.

No principio, o conceito de falhas se relacionava apenas as falhas de origem fisica,
por exemplo, a mudanca de um bit na memoria por interferéncia eletromagnética. Com
o aumento da complexidade dos sistemas de software, falhas de projetos se tornaram
frequentes e quase inevitaveis.

As falhas também podem ser classificadas segundo a sua duracao. Nessa perspectiva,
as falhas sdo distribuidas em trés grupos: (i) transientes, quando existe a chance das
falhas ocorrem mais de uma vez, mas nao obrigatoriamente, por exemplo, a invasao do

9Inglés: fault
20Inglés: error
ngles: failure
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sistema por um hacker; (ii) intermitente, quando a ocorréncia da falha se repete, mas nao
necessariamente em periodos definidos, por exemplo, a manifestacao de um virus presente
no sistema; e (iii) permanentes, que sdo caracterizadas pela sua presenga constante no
sistema, por exemplo, falhas de especificagao e implementacao.

E importante observar que uma falha pode resultar em um, mais de um ou nenhum
erro. Esse fato, aliado & impossibilidade de se conhecer todas as causas de uma falha
dificultam seu o processo de deteccao. Outro fator que complica a deteccao de uma falha
é o fato de varias falhas distintas poderem acarretar em um mesmo erro. Por esse motivo,
a identificacao do erro nao resulta naturalmente na identificacao da falha responsavel por
ele. Desta forma, faz-se necessario uma analise rigorosa do contexto de manifestacao dos
erros para que seja possivel inferir suas causas e em seguida trata-las.

2.8.2 Fases de Tolerancia a Falhas

Existem vérias propostas para a divisao das fases de implementacao de tolerancia a falhas.
Uma das propostas mais utilizadas ¢ a classificagdo em quatro fases de aplicacao [36]: (i)
detecgao do erro®, (ii) confinamento e avaliacdo?®, (iii) recuperagao de erros?!, e (iv)
tratamento de falhas?.

Uma falha, primeiro, se manifesta como um erro para entao ser detectada. A detecc¢ao
do erro consiste na verificacao da consisténcia do estado do sistema. De forma comple-
mentar a detecgao, a fase de confinamento e avaliacao tem o objetivo de conhecer e isolar
as entidades inconsistentes do sistema. Apo6s conhecer os seus componentes erroneos, é
necessario recuperar o estado normal do sistema. A recuperacao do erro pode ocorrer
de duas maneiras: (i) recuperagao por retrocesso®®, que consiste na restauragao de um
estado anteriormente valido; e (ii) recuperagio por avango®’, que consiste na construgao
de um novo estado valido a partir das informacoes contextuais disponiveis. Duas técnicas
bastante utilizadas para a recuperacao de estados erréoneos sao a definicao de marcos de
execucao® e o tratamento de excecoes. Essas técnicas, sdo utilizadas respectivamente
para implementar técnicas de recuperagdo por retrocesso e recuperacao por avango. A
Secao 2.9 detalha a segunda abordagem.

A dltima fase sugerida para as atividades de tolerancia a falhas é reservada para o
tratamento de falhas propriamente dito. O objetivo desta fase é identificar e eliminar as
causas dos erros do sistema, de maneira que eles nao voltem a acontecer. Uma técnica

22Inglés: error detection
23Ingles: damage assessment
24Inglés: error recovery

25Inglés: fault treatment
26Tnglés: backward error recovery
2TInglés: forward error recovery
28Ingleés: checkpoints



44 Capitulo 2. Fundamentos de Reuso de Software e Tolerancia a Falhas

muito utilizada para essa tarefa é a de reconfiguracao arquitetural através do uso de com-
ponentes redundantes [28]. Com a disponibilidade de componentes criticos sobressalentes,
é possivel, por exemplo, reconfigurar a arquitetura do sistema de forma a evitar o envio
de mensagens aos componentes falhos. Esse tipo de correcao de erro é conhecido como
mascaramento da falha?®,

Vale a pena ressaltar a diferenca entre componentes replicados e componentes redun-
dantes. No contexto do desenvolvimento de software, o conceito de réplica significa que
existe outra instancia de um mesmo componente. Enquanto isso, um componente re-
dundante, além de ser materializado por uma instancia distinta, possui estrutura interna
igualmente diferente, ji que se trata de outro componente, projetado possivelmente por
uma equipe distinta de desenvolvedores (diversidade de projeto’). Em termos de to-
lerancia a falhas, componentes redundantes sao mais expressivos, apesar do seu reflexo
negativo no custo do sistema.

Apesar das técnicas de tolerancia a falhas se basearem na distribuicao e na redundancia
de elementos [36], muitos fatores devem ser levados em conta ao se empregar redundancia,
seja ela de componentes, de projeto ou temporal. Os principais fatores sao os custos
de financas, de tempo, de sobrecarga e de espago. A utilizacdo desses recursos deve
ser analisada baseado no seu impacto nas fases de projeto, implementacao e utilizagao
do sistema. Deve ser feita uma analise da relacao entre esses custos e as consequéncias
causadas por problemas relativos ao mal funcionamento ou & indisponibilidade dos servicos
prestados pelo sistema.

Uma maneira de se implementar técnicas de tolerancia a falhas ¢é utilizando a estrutura
oferecida pelos mecanismos de tratamento de exce¢oes [20] das linguagens de programacao.
Esses mecanismos oferecem um arcabougo para a criagao de tratadores adequados para
cada tipo de excecao, possibilitando o tratamento de possiveis inconsisténcias, ou até
mesmo a continuacao da execucgao das funcionalidades do sistema.

Este trabalho possui foco no tratamento de excecoes que serd apresentado na secao a
seguir (Segao 2.9).

2.9 Tratamento de Excecoes

O comportamento normal de um sistema é responsavel por oferecer os servicos docu-
mentados nos seus requisitos. Porém existem algumas circunstancias que nao permitem a
correta execugao desses servicos. Estas circunstancias espera-se que ocorram raramente,
programadores referem-se a elas como excegoes [16]. Apesar de se esperar uma ocorrén-
cia rara, na pratica nao é o que se observa. Devido & grande influéncia do meio externo

MInglés: fault masking
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nos sistemas computacionais, as situagoes excepcionais sao bastante frequentes [16].

Tratamento de exce¢oes [26] ¢ um mecanismo conhecido para a implementacao de
tolerancia a falhas em sistemas de software. Os Mecanismos de Tratamento de Excecgoes
(MTE) capacitam os desenvolvedores a definirem o comportamento excepcional dos
sistemas, que consiste tanto das atividades de deteccao e lancamento das excecoes, quanto
dos seus tratadores correspondentes. Quando um erro é detectado, uma excecao é gerada,
ou langada e o MTE da linguagem de programagao ativa automaticamente o tratador
mais proximo que se adéqua ao tipo da excecao. Dessa forma, se a mesma excecao puder
ser lancada em diferentes partes do programa, é possivel que diferentes tratadores sejam
executados. Por esse motivo, o local de lancamento da excecao também ¢é conhecido como
Contexto de Tratamento da Excecao (CTE). Um CTE é uma regiao de um programa
onde excecoes de um mesmo tipo sao tratadas de maneira uniforme. Cada CTE possui
um conjunto de tratadores associados a ele e cada tratador, por sua vez, esti associado
a um tipo de excecao em particular. Uma excecao lancada dentro de um CTE pode
ser capturada por um dos seus tratadores. Quando a excecao ¢ tratada, o sistema pode
retomar o seu comportamento normal de execucao; caso contrario, a excecao é sinalizada
para o CTE de nivel imediatamente superior. O Codigo 2.5 ilustra o funcionamento de um
MTE. Apesar da Excegao E1 ter sido langada no CTE2 (Linha 4), ela s6 é capturada no
nivel imediatamente superior (CTEL, Linha 13). Por esse motivo, essa excecao é tratada
pelo tratador T3.

Codigo 2.5: Funcionamento de um Mecanismos de Tratamento de Excecoes

try { //CTE1l (bloco de contexto excepcional 1 )
// ... cddigo implementado
try { //CTE2 (bloco de contexto excepcional 2 )
throw new E1 ( ); // langcamento de uma exce¢ao do tipo El
}
catch ( E2 e ) { // Tratador! é TI1
// tratamento para excecies do tipo E2
}
catch ( E3 e ) { // Tratador2 é T2
// tratamento para exce¢des do tipo ES

}

}
catch ( El e ) { // Tratador3 é T3

// tratamento para exce¢ies do tipo El

}
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2.10 Uma Arquitetura ConfiaAvel Baseada em Trata-

mento de Excecoes

A arquitetura apresentada nesta secao é uma arquitetura genérica que auxilia a modela-

gem do tratamento de excecoes |9]. A Figura 2.18 apresenta os quatro componentes que a

compoem e os seus relacionamentos. As responsabilidades de cada um desses componentes

arquiteturais foram classificadas em dois tipos:

1. Dependentes da aplicagdo (DA). Essas responsabilidades sao relacionadas as fun-

cionalidades que normalmente sao especificas para cada aplicacao como, o lanca-

mento de excegoes. Outro exemplo poderia ser a especificagao de colaboracoes, que

depende dos requisitos do sistema.

2. Independentes da aplicacao (IA). Essas responsabilidades incluem funcionalidades

bésicas do gerenciamento de excecoes e por isso podem ser utilizadas em qualquer

sistema. Por exemplo, facilidades para gerenciamento de informacgoes contextuais

das excecoes e o desvio do fluxo de controle no momento do langamento de uma

excecao.

informagbes contextuais

quando ocorre lancamento de excecdes
concorrentes

<<component>> IRaising
- Instanciagdo e langamento Exception ::
das excecoes - - Identifica a excegdo equivalente,
- Gerenciamento das

IGetInformation IUpdateInformation

— D—

<<component>> | TInvocation

Handler __O

ISearch

<<component>>

<<component>>
ConcurrentException
HandlingAction

ICooperation

—0

! |
- Executa o tratamento excepciona1D1 Exception - — 4 . |ocaliza o tratador adequadon1
HandlingStrategy

Figura 2.18: Arquitetura de Componentes Genérica de Tratamento de Excegoes.

A seguir, cada um dos componentes arquiteturais presentes na Figura 2.18 e suas

respectivas interfaces sao apresentados brevemente. Adiante, nas seguintes subsecgoes eles

sao detalhados.
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e Exception. Este componente possui duas responsabilidades principais: (i) modela-
gem e instanciagao das classes de excegoes, sejam elas locais ou cooperativas (DA);
e (ii) gerenciamento das informagdes contextuais das excegoes (IA).

e Handler. As principais responsabilidades deste componente sdo: (i) modelagem dos
tratadores excepcionais (DA); e (ii) invocacdo dos tratadores (IA).

e Exception Handling Strategy. Devido ao papel genérico que este componente de-
sempenha, as suas responsabilidades sdo todas independentes da aplicagao (TA). Sao
elas: (i) busca por tratadores; e (ii) desvio do fluxo de controle apos o lancamento
de uma excecao.

e Concurrent Exception Handling Action. Este componente trata dos aspectos com-
plementares necessarios para o tratamento de excecoes concorrentes. As suas princi-
pais responsabilidades sdo: (i) especificacao das colaboragoes (DA); (ii) sincroniza-
¢ao dos participantes; e (iii) resolucao da exce¢do equivalente as excegbes concor-
rentes. A especificacao das colaboracoes consiste na identificagao de quais os compo-
nentes serao participantes de cada colaboracao; a sincronizagao dos componentes é o
processo de garantia da permanéncia de todos os participantes, até que a colaboragao
termine; e por fim a identificacao da excecao equivalente consiste na implementacao
de uma das técnicas existentes.

Como pode ser visto na Figura 2.18, o componente Exception implementa os servicos
relacionados a um repositério de informacoes contextuais das excecoes, tornando essas
informagoes disponiveis para os outros componentes. Esses componentes podem interagir
com o componente Exception tanto para obter as informacoes, quanto para atualiza-
las. O componente ExceptionHandlingStrategy tem um papel central na arquitetura
e interage com todos os outros: captura as informagoes contextuais de excegoes (compo-
nente Exception), antes de selecionar o tratador adequado. Apods encontrar o tratador,
ele solicita a sua execuc¢do (componente Handler). Quando excec¢Oes concorrentes sao
lancadas durante uma cooperacao, o componente ConcurrentExceptionHandlingAction
¢ acionado. Apos a descoberta da excecao equivalente, o componente ExceptionHan-
dlingStrategy entra mais uma vez em acao, afim de localizar os diferentes tratadores
dos componentes participantes que devem ser executados.

Componente Exception

Para aumentar o poder de modelagem de sistemas confiaveis, os desenvolvedores de sis-
temas tolerantes a falhas baseados em tratamento de excegoes devem estar aptos a es-
pecificar tanto excecoes simples, quanto compostas. Qualquer uma dessas excecoes pode
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ser lancada pelos seus componentes normais em tempo de execucao. Esses componentes
normais devem armazenar as informagoes contextuais dessas excegoes, como por exemplo
o local do seu lancamento, uma vez que elas sao tteis para a escolha do tratador mais
adequado.

Para o componente Exception, as excecoes devem ser representadas através de classes
que encapsulam suas proprias informacoes contextuais. Além disso, esse componente im-
plementa trés interfaces: (i) IUpdateInformation, responsavel pela atualizagdo das in-
formagoes contextuais das excegoes; (ii) IGetInformation, que disponibiliza as operagoes
para a consulta das informagcoes contextuais; e (iii) IRaising, que contém as operacoes
de instanciacao e lancamento da excecao. Essas trés interfaces providas pelo componente
Exception sao publicas, isto ¢, disponiveis para todos os componentes do sistema.

Componente Handler

Outra necessidade dos desenvolvedores que utilizam os mecanismos de tratamento de
excecoes para implementar técnicas de tolerancia a falhas é a implementacao de tratadores
excepcionais. Esses tratadores podem se referir tanto a excecoes locais, quanto a excecoes
tratadas de maneira colaborativa. Além de possibilitar a definicao dos tratadores, a
infraestrutura da arquitetura de software deve oferecer uma separacao de interesse entre os
tratadores, que implementam o comportamento excepcional do sistema, e os componentes
normais, que implementam as funcionalidades especificadas.

Dessa forma, o fato da arquitetura possuir um componente com o papel especifico
de tratar excecoes possibilita uma separacao explicita entre os comportamentos normal
e excepcional do sistema. O componente Handler implementa a interface IInvocation.
O papel dessa interface é possibilitar a execucao dos tratadores excepcionais por parte
do componente ExceptionHandlingStrategy. Dessa forma, essa interface possui visi-
bilidade publica, onde cada um dos tratadores excepcionais especificados é materializado
€cOmo uma operacao provida.

Os principais beneficios decorrentes da utilizacdo do componente Handler sao:

e Expressividade. Os tratadores das excecoes podem ser tanto locais, quanto arquite-
turais, podendo envolver mais de um componente do sistema como parte de um
tratamento coordenado mais elaborado.

e Legibilidade e Manutenibilidade. Esta abordagem proporciona uma separacao ex-
plicita entre as atividades normais do sistema e as relativas a recuperacao de erros.

e Reusabilidade. A adoc¢ao de componentes normais e excepcionais possibilita a vi-
sualizacao dos dois comportamentos de maneira ortogonal entre si. Essa separagao
de interesse, além de possibilitar a reutilizagao de tratadores entre os componentes
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de um mesmo sistema, ela torna os componentes normais mais propicios a serem
reutilizados.

Componente ExceptionHandlingStrategy

O papel do componente ExceptionHandlingStrategy ¢é desviar o fluxo de execugao do
componente no momento em que uma excecao é lancada. Esse fluxo deve ser direcionado
para o tratador mais adequado para a excecao e o contexto em questao. Dessa forma, o
papel exercido por esse componente se mostra essencial no contexto de qualquer sistema
que envolva tratamento excepcional, seja ele critico ou nao.

A identificacao do tratador ideal em um fluxo excepcional é uma tarefa recursiva, que
inicia no local de lancamento da excecao e segue propagando para o cliente imediato do
servico solicitado, isto é, para o componente que solicitou o servico, seguindo recursiva-
mente. Essa busca so ¢ finalizada quando o componente ExcepcionHandlingStrategy
localiza um tratador adequado para a excegao, ou quando ele atinge o final da pilha de
requisi¢oes (cliente iniciador da chamada). No primeiro caso, o tratador excepcional deve
ser executado. No segundo, a excecao provoca a parada repentina do sistema sem que
haja a execucao de um tratamento prévio. Uma boa préatica de programacao é evitar a
existéncia de excecoes sem tratadores associados, principalmente no contexto de sistemas
criticos, onde até mesmo o processo de parada deve ser controlado.

O componente ExceptionHandlingStrategy implementa a interface publica ISearch.
Esta interface possibilita que o componente ConcurrentExceptionHandlingAction exe-
cute o servico de busca para obter e executar o tratador de cada participante da colabo-
racao, dados um tipo de excecao e as suas informagoes de contexto. A principal informacao
contextual levada em consideragao nesse momento ¢ o ponto da execucao onde a excecao
foi lancada.

Componente ConcurrentExceptionHandlingAction

Ao desenvolver sistemas reais baseados em componentes concorrentes, percebe-se que a
possibilidade de ocorréncia de mais de uma exce¢do concomitantemente deve ser con-
siderada. Essas excegoes devem ser tratadas de maneira colaborativa, sendo necessario
para isso a implementacao de colaboracoes e de fungoes de resolucao. O componente
ConcurrentExceptionHandlingAction implementa uma tnica interface é publica (I-
Cooperation), que oferece as operagoes necessarias para a implementacdo dessas duas
funcionalidades.

Os principais beneficios da utilizacao do componente ConcurrentExceptionHandling-
Action sao:
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e Uniformidade. Apesar das suas caracteristicas proprias, a estratégia de tratamento
de excecoes concorrentes ¢ uma extensao consistente das estratégias convencionais
existentes.

e Simplicidade. O fato de uma colaboragao ser controlada de maneira centralizada
(um tnico coordenador) proporciona uma maior facilidade de entendimento e im-
plementacao. Apesar da simplicidade proporcionada, a centralizacao é uma vul-
nerabilidade em termos de confiabilidade, uma vez que representa um ponto tinico
de falhas. Uma maneira de amenizar essa questao é a utilizacao de coordenadores
redundantes. Porém, h& uma relacao de compromisso estreita entre o ntimero de
componentes redundantes e o custo final do sistema. Além disso, o envio de men-
sagens para os participantes da colaboracao deve necessariamente ser intermediado
pelo coordenador, o que proporciona uma implementagao simples para garantir o
confinamento do erro. Porém, dependendo da natureza da aplicacao, isso pode se
tornar um “gargalo” e comprometer o desempenho.

e Controle da complexidade. A complexidade geral do sistema pode ser melhor con-
trolada com a utilizacao de colaboracoes aninhadas, isto ¢, coordenadores que sao
participantes de outras colaboracoes.

2.11 Componente Tolerante a Falhas Ideal

O conceito de componente tolerante a falhas ideal, ou simplesmente componente ideal foi
introduzido por Anderson e Lee [36] para denominar um componente tolerante a falhas
cujo comportamento é categorizado em dois tipos: comportamento normal e comporta-
mento excepcional (ou anormal). Com o comportamento normal, o componente executa
adequadamente os servicos, produzindo respostas corretas. Entretanto, na ocorréncia de
alguma falha, o componente assume o comportamento excepcional, tentando trata-la de
maneira adequada.

A divisao do comportamento é refletida na sua estrutura, como ilustrado na Figura 2.19.
A estrutura do componente ideal é dividida em duas partes: uma define o seu compor-
tamento normal, enquanto a outra é responsavel pelo tratamento de excecoes, implemen-
tando o comportamento excepcional [36]. Um componente ideal pode ser constituido de
outros componentes ideais, caracterizando uma estruturacao recursiva.

As excecbes ocorridas em um componente ideal podem ser classificadas como internas
ou externas. As excecoOes externas, por sua vez, podem ser excecoes de defeito, quando
indicam a incapacidade de fornecer um servico, ou de interface, decorrentes de requisicoes
incorretas por parte dos clientes. Na ocorréncia de qualquer um dos tipos, a execucao
normal do componente é interrompida e ¢ ativado o tratador especifico para a exce¢ao



2.12. Resumo ol

Componente Cliente

Excegdo
De Interface

Resposta

Resposta
Normal

Normal

N ~ Excecao
Volta a Execucao Normal De Defeito

Componente Normal

RespostaﬁResposta Excecdo Interna Excecdo
Normal | Normal Excegdo De Defeito

De Interfac

Componente Servidor

Figura 2.19: Estrutura do Componente Tolerante a Falhas Ideal.

ocorrida. Caso seja possivel, apds a execucao do tratamento adequado, o fluxo de exe-
cucao deve retornar ao componente normal. Caso nao seja possivel a recuperacao do
estado normal do sistema, ¢é retornada uma excecao de defeito & sua camada superior, que
pode trati-la ou continuar propagando. Porém, devido a importancia das informacoes
contextuais, quanto mais proximo do local de origem do erro, mais eficiente pode ser o
tratamento [36].

2.12 Resumo

Este capitulo apresentou os fundamentos necessarios que sao usados no método MVTE.
Primeiramente foram apresentados os conceitos de LPS na Secao 2.1, que é o tipo de soft-
ware em que o MVTE é utilizado. Além disso, na Secao 2.2, foi ressaltada a importancia
da arquitetura de software para o desenvolvimento de sistemas. Entre os fundamentos
de DBC apresentados na Secao 2.3, foi possivel ver quais as caracteristicas necessarias
para que um processo de desenvolvimento possa se adequar ao desenvolvimento de sis-
temas baseados em componentes. Em seguida, na Secao 2.4 é apresentado os conceitos
que unem a arquitetura de software, as LPS e, também, o desenvolvimento baseado em
componentes, o que auxilia no reuso e na evolucao de LPS. Nas Secoes 2.5 e 2.6 foram
apresentados os modelos COSMOS, que proporciona um mapeamento das estruturas da
arquitetura de software para o cédigo, facilitando o entendimento e a execucao das ativi-
dades de manutencao, e 0 COSMOS*-VP, que apresenta conectores que implementam a
variabilidade apresentada nas LPS. O COSMOS*-VP utiliza da Programacao Orientada
a Aspectos (Sec¢do 2.7) para a implementacgao da variabilidade na LPS. Como o MVTE &
um método para inserir a variabilidade de tratamentos excepcionais nas LPS, os conceitos
de tolerancia a falhas (Segdo 2.8), tratamento de excecoes (Secao 2.9) e componente tole-
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rante a falhas (Secao 2.11) sdo apresentados para entender o principios basicos do MVTE.
Sendo assim, apos apresentados todos os conceitos para o MVTE, o método é apresentado
no Capitulo 3.



Capitulo 3

Método MVTE

Este capitulo apresenta o método MVTE (Método de Variabilidade de Tratamento de
Excegbes) para criar uma arquitetura para linha de produtos de software com a separa-
cao entre o comportamento normal e excepcional, sendo que o tratamento excepcional
é variavel facilitando, assim, a evolucao do comportamento normal e excepcional. O
método baseia-se em uma juncao de métodos propostos e conhecidos na literatura, como
o método PLUS [25], o UML Components [11], o modelo de componentes COSMOS* [24] e
COSMOS*-VP [19], com algumas alteragoes sugeridas e mencionadas nas se¢oes a seguir.

As secoes explicam cada uma das atividade contidas na Figura 3.1 para facilitar o seu
entendimento.

23
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Figura 3.1: Diagrama do Método MVTE em UML.

3.1 Criar Modelo de Casos de Uso Normal

A atividade Criar Modelo de Casos de Uso Normal com variabilidade de uma LPS é
uma atividade do método PLUS [25]|. Todos os requisitos de software especificados para
o sistema devem ser fornecidos pelo usuario. De acordo com Gomaa [25|, para uma
LPS é importante capturar os requisitos funcionais comuns presentes na LPS, tanto os
mandatorios, quanto os opcionais e os alternativos. Por este motivo é necessario termos
diferentes tipos de casos de uso, como: (i) Caso de Uso Mandatoério, que é necessario
para todos os produtos gerados pela LPS; (ii) Caso de Uso Opcional, que é necessario
para somente alguns membros da LPS; e (iii) Caso de Uso Alternativo, onde diferentes
casos de uso sao necessarios por diferentes produtos da LPS.

No Modelo de Casos de Uso, requisitos funcionais sao definidos em termos dos atores,
que sao usuarios do sistema, e casos de uso. Um ator participa do caso de uso, e o caso
de uso define uma sequéncia de interagoes entre os atores e o sistema. Cada caso de
uso define o comportamento funcional de uma parte do sistema sem revelar sua estrutura
interna, como uma caixa preta.

Para um sistema simples, todos os casos de uso e atores sao necessarios. No entanto,
quando uma linha de produtos esta sendo modelada, geralmente, apenas alguns casos
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de uso e atores sao necessarios para um produto de uma LPS. Os casos de uso de uma
LPS usam os seguintes UML Stereotypes, que sao um mecanismo do UML usado para
diferenciar tipos de elementos de modelo: (i) «kernely, usado para caso de uso que é
sempre necessario; (ii) «optionaly, usado para caso de uso que é algumas vezes necessario;
e (iii) «alternativey, usado para caso de uso que seja necessario fazer uma escolha.

A Figura 3.2 mostra um exemplo de caso de uso que utiliza os stereotypes «kernely,
«optionaly e «alternative» interagindo com os Cliente e Hotel. O Cliente ini-
cia qualquer um dos casos de uso, Cadastro Cliente, Reserva, Pagamento Boleto e
Pagamento Cartdo e o Hotel ird receber a mensagem transmitida por qualquer um dos
casos de uso.

<<kernel>>
Cadastrar Cliente

<<alternative>>
Quarto Single

<<kernel>>
Reserva

—

AN

Cliente

<<alternative>>
Quarto Double

<<optional>>

Pagamento Boleto
Hotel

<<optional>>
Pagamento Cartdo

Figura 3.2: Exemplo de Caso de Uso kernel, optional e alternative.
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A documentagao dos casos de uso é feita segundo a Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Documentagao do Caso de Uso

Secao

Descrigao

Nome do Caso de Uso

Cada Caso de uso deve receber um nome para ser associado.

Categoria de Reuso

Esta secdo especifica qual o tipo de caso de uso: kernel, optional ou
alternative

Resumo Esta secao descreve brevemente o caso de uso.
Atores Esta sec@o informa quais sdo os atores que irdo participar do caso de uso.
Dependéncia Esta secao informa quais sao os outros caso de uso, ou seja, aqueles casos de

uso que sao ligados por includes ou extends. Esta secao é opcional.

Pré-condigoes

Esta secao especifica uma ou mais condicoes que devem ser realizadas antes do
inicio do caso de uso.

Descrigao

Esta secao mostra uma descri¢ao da sequéncia principal do caso de uso, que é
a mais usual das interagoes entre o ator e o sistema. A descri¢do é sempre feita
como uma acao inicial do ator, seguido pela resposta do sistema.

Descrigoes Alternativas

Esta secao descreve um ramo alternativo da sequéncia principal, podendo exis-
tir muitas descri¢oes alternativas.

Pontos de Variacao

Esta secao define os locais na descricao do caso de uso onde diferentes fun-
cionalidades podem ser adicionadas por diferentes produtos da LPS.

Po6s-condigoes

Esta secao identifica as condigoes que devem sempre ser verdadeiras ao fim do
caso de uso.

Questoes

Esta secao documenta quais sao as questoes sobre o caso de uso que devem ser
discutidas com os usuérios.

Um exemplo da documentacao dos casos de uso relacionada ao hotel (Cadastrar

Cliente) ¢ feita segundo a Tabela 3.2.
Um exemplo da documenta¢ao do caso de uso relacionado ao hotel (Pagamento) é

apresentada na Tabela 3.3.

Na LPS é necessario descrever variacoes que sao tratadas diferentemente por diferentes

produtos da linha de produtos. A variabilidade dos casos de uso é tratada através dos

pontos de variacao, que é o local no caso de uso onde uma mudanca pode ser realizada. A

variacao neste contexto é uma situacao que pode ser tratada diferentemente por diferentes

produtos da linha de produtos.

A documentacao das variagoes dos casos de uso é feita segundo a Tabela 3.4.
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Tabela 3.2: Exemplo de Documentagao do Caso de Uso (Cadastrar Cliente)

Secao Descrigao
Nome do Caso de Uso | Cadastrar Clientes.
Categoria de Reuso kernel
Resumo Caso de uso relacionado ao cadastro de clientes no sistema.
Atores Cliente e Hotel.
Dependéncia Nao ha dependéncia.
Pré-condicoes O cliente ndo deve estar cadastrado no sistema.
Descricao
1. Cliente entra no sistema e acessa a tela de cadastro.
2. Cliente insere seus dados.
3. Sistema verifica se o cliente ja esta cadastrado, utilizando o CPF.
4. Caso o cliente nao esteja cadastrado, o sistema valida a operacdo e o

insere no sistema.

5. O sistema retorna uma mensagem de cadastro realizado com sucesso.

Descriges Alternativas

1. Sistema verifica se o cliente ja esta cadastrado, utilizando o CPF.

2. Caso o cliente esteja cadastrado, o sistema invalida a opera¢io e ndo o
insere no sistema.

3. O sistema retorna uma mensagem de cadastro nao realizado e informa
que o CPF ja pertence a alguém.

Pontos de Variacao A mensagem de cliente ndo cadastrado pode ser enviada localmente (tela do
cliente) ou remotamente (administrador).
Pés-condicoes O cliente deve estar cadastrado no sistema, permitindo, assim, fazer a reserva
de quartos.

Questoes Nao ha questoes.
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Tabela 3.3: Exemplo de Documentacao do Caso de Uso (Pagamento)

Secao

Descricao

Nome do Caso de Uso

Pagamento.

Categoria de Reuso

at-least-one

Resumo Caso de uso relacionado ao pagamento no sistema.
Atores Cliente e Hotel.
Dependéncia Nao ha dependéncia.
Pré-condicgoes O cliente deve ter realizado uma reserva no sistema.
Descricao

1. Apos o cliente reservar o quarto no sistema, sera exibido qual o tipo de
pagamento que o cliente deseja.

2. Cliente seleciona entre boleto ou cartdo (caso estejam disponiveis pela
LPS).

3. Cliente preenche os dados que restam.
4. Sistema realiza a impressao do boleto ou o pagamento pelo cartio.

5. O sistema retorna uma mensagem de boleto impresso ou de pagamento
realizado com sucesso.

Descrigoes Alternativas

Nao ha descrigoes alternativas.

Pontos de Variacao

A mensagem de cliente ndo cadastrado pode ser enviada localmente (tela do
cliente) ou remotamente (administrador).

Pé6s-condigoes

Pagamento realizado com sucesso.

Questoes

Cliente deve escolher qual o produto do hotel, ou seja, com o pagamento do
tipo boleto e/ou cartdo.




3.2. Especificar Exce¢oes baseadas no Modelo de Casos de Uso 59

Tabela 3.4: Documentagao das Variagoes do Caso de Uso

Secao Descrigao

Nome Cada variagdo de Caso de uso deve receber um nome para ser associado.

Tipo de Funcionalidade | Esta segao especifica quais os tipos de pontos de variagdo que serao inseridos:
optional, mandatory alternative ou optional alternative.

Numero das Linhas Esta secao mostra em quais linhas na descricao do caso de uso que a variacao
seré inserida.
Descricao Esta secdo mostra uma descricdo da funcionalidade inserida pelo ponto de
variagao.

Um exemplo da documentagao das variagoes dos casos de uso (Tipos de Pagamento)
é feito segundo a Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Exemplo de Documentacao das Variagbes do Caso de Uso (Tipos de Paga-
mento)

Secao Descrigao
Nome Tipos de Pagamento.
Tipo de Funcionalidade | optional
Numero das Linhas 2
Descricao O pagamento sera escolhido entre boleto e cartao, caso os dois estejam na LPS.

Durante a criacao desse modelo de caso de uso, o foco é baseado no comportamento
normal do sistema. Na Secao 3.2, a seguir, ¢ apresentado a extensao do modelo de casos
de uso para o comportamento excepcional.

3.2 Especificar Excecoes baseadas no Modelo de Casos
de Uso

A atividade Especificar Excecoes baseadas no Modelo de Casos de Uso é um refinamento
da Atividade I (Secao 3.1). Esta atividade ira especificar e representar os possiveis trata-
dores de excecoes variaveis para um determinado caso de uso. Para diferenciar os casos de
uso do comportamento normal do comportamento excepcional, Shui et al. [43] propdem
o uso do stereotypes «handlery; assim, os desenvolvedores identificam o comportamento
excepcional com maior facilidade. Deste modo, no modelo de casos de uso nao serao
somente identificados os casos de uso do comportamento normal de uma LPS, mas tam-
bém os casos de uso do comportamento excepcional varidveis, que serao indicados pelos
stereotypes: (i) «kernel handlery, usado para caso de uso de tratadores excepcionais
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que é sempre necessario; (ii) «optional handlery, usado para caso de uso de tratadores
excepcionais que é algumas vezes necessario; e (iii) «alternative handlery, usado para
caso de uso de tratadores excepcionais em que seja necessario fazer uma escolha. Assim,
poderao ser vistas desde o principio do desenvolvimento as possiveis exce¢oes que deverao
ser encontradas e tratadas pela LPS.

No modelo de casos de uso, os tratadores de exce¢oes («handlery) devem ser associa-
dos a algum caso de uso de comportamento normal. Esta associacao ¢ similar ao padrao
UML «extendsy; ela especifica qual serd o comportamento do caso de uso de comporta-
mento normal quando afetado por uma excecao e como o tratador de excecao devera agir
ao encontra-la.

Ao ocorrer uma excecao, o comportamento normal entra em espera ou é abandonado,
e a interacao do tratamento de excecao é iniciada. O tratador pode temporariamente usar
o sistema para cuidar da excecao e entao voltar para o comportamento normal. Neste
caso, Shui et al. [43] nomeiam a relacdo como «interrupt & continuey. Os casos em
que o comportamento excepcional nao puder ser tratado facilmente, e consequentemente
ocorrer uma falha, sao chamados de «interrupt & faily.

A excecao que ativard o tratador de excecoes é mostrada como um comentario da
ligacao entre os casos de uso do comportamento normal e do comportamento excepcional
no modelo de casos de uso. A Figura 3.3 mostra um exemplo de caso de uso com o
comportamento normal e excepcional em uma LPS. No exemplo, o Caso de Uso 1 ¢
obrigatorio para todos os produtos (kernel) e estd associado a um tratador excepcional
Excep. Caso de Uso 4, que é obrigatorio, e sera ativado quando a excecao Excegdol
ocorrer e ao detecta-la o sistema nao ird parar («interrupt & continuey»). O Caso de
Uso 2 ¢ obrigatorio para todos os produtos e esta associado a dois tratadores excepcionais
Excep. Caso de Uso 5 e Excep. Caso de Uso 6, que sao alternativos, e sera ativado
quando a excecao Excegdo2 ocorrer e ao detecta-la o sistema nao ira parar («interrupt
& continuey) e escolherd um dos dois tratadores. O Caso de Uso 3 é obrigatorio para
todos os produtos e esta associado a um tratador excepcional Excep. Caso de Uso 7,
que é opcional, e serd ativado quando a excecao Excegdo3 ocorrer e ao detecta-la o sistema
ir4 parar («interrupt & faily).
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{interrupt & continue}

<<kernel handler>>
Excep. Caso de Uso 4

<<kernel>>
Casode Uso 1

<—-—7"

Excecdo:
{Excecgdol}

<<alternative handler>>

{interrupt & continue}
- Excep. Caso de Uso 5

- \
-
-

Excecdo:
{Excecao2}

<<kernel>>
Caso de Uso 2

~
~

Ator_1 {interrupt & continlg} _

<<alternative handler>>
Excep. Caso de Uso 6

Excecao:
{Excegao2}

{interrupt & fail}

- - -

Excecdo:
{Excecdo3}

<<optional handler>>
Excep. Caso de Uso 7

<<kernel>>
Caso de Uso 3

Figura 3.3: Exemplo de Caso de Uso Excepcional com variabilidade.

Para documentar os casos de uso tratadores de excecoes é usada a Tabela 3.6.

Tabela 3.6: Documentagao dos Casos de Uso Tratadores de Excecoes

Secao Descrigao
Nome Trat. Exc. Cada caso de uso deve receber um nome para ser associado.
Descricao Esta secao descreve o tratador de excecoes.

Tipo de Funcionalidade | Esta segao especifica quais os tipos de pontos de variacdo que serao inseridos:
optional handler, kernel handler ou alternative handler.

Numero das Linhas Esta secao mostra em quais linhas na descricao do caso de uso que a excegao
pode ocorrer.

Atividade do Tratador | Esta secdo descreve como sera tratado a excecdo ocorrida.

Po6s-Condigoes Esta secao descreve o conjunto de pés-condigoes que deve ser verdadeira no fim
do tratamento.

Um exemplo de documentacao dos casos de uso dos tratadores de excegoes (CPF ja
cadastrado) ¢ usado na Tabela 3.7 e na Figura 3.4.
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<<alternative handler>>
CPF )& Cadastrado (tela cliente)

,
s {interrupt & continue}
7/

<<kernel>>
Cadastrar Cliente

Cliente Hotel

) N
{interrupt & coqtlnue}

<<alternative handler>>
CPF )& Cadastrado (administrador)

Figura 3.4: Exemplo de Caso de Uso Excepcional com variabilidade.

Tabela 3.7: Documentagao dos Casos de Uso Tratadores de Excegoes

Secao Descrigao
Nome Trat. Exc. CPF ja Cadastrado.
Descricao A mensagem de cliente ndo cadastrado pode ser enviada localmente (tela do

cliente) ou remotamente (administrador).

Tipo de Funcionalidade | alternative handler.

Nimero das Linhas 4.
Atividade do Tratador | Ao ocorrer a exce¢do uma mensagem deverd ser enviada ao cliente ou ao ad-
ministrador.
Pos-Condigoes O sistema nao deve parar, e continuar com as proximas operacoes permitindo

a alteragao do CPF, caso tenha ocorrido um erro de digitacao.

3.3 Criar Modelo de Caracteristicas Normal

A atividade Criar Modelo de Caracteristicas Normal de uma LPS é uma atividade do
método PLUS [25]. Em uma LPS, uma caracteristica € um requisito que é provido por
um ou mais membros da linha de produtos. Em particular, as caracteristicas sao usa-
das para diferenciar os membros da linha de produtos, e assim, determinar e definir as
funcionalidades comuns e variaveis da LPS.

Especificando um sistema, este nao é considerado completo a menos que possua todos
os requisitos satisfeitos, assim o sistema deve prover todas as suas caracteristicas. Se um
sistema for desenvolvido em fases, a ordem em que as caracteristicas sao introduzidas
deve ser considerada, pois algumas caracteristicas dependem de outras e estas devem ser



3.4. Especificar Exce¢oes no Modelo de Caracteristicas 63

introduzidas anteriormente para garantir que a caracteristica tenha a sua sequéncia.

Analisando as caracteristicas da LPS, uma importante distincao é feita entre as carac-
teristicas mandatdrias, opcionais e alternativas. As caracteristicas mandatdrias sao um
subconjunto das caracteristicas da linha de produtos que devem ser providas por todos os
produtos. As caracteristicas opcionais sao aquelas que sao necessérias em apenas alguns
membros da linha de produtos. As caracteristicas alternativas sao necessarias quando hé
uma escolha para selecionar um dado membro da linha de produtos. As caracteristicas
opcionais e alternativas descrevem as variabilidades na linha de produtos e determina
as caracteristicas de um dado membro da linha de produtos. Assim, na analise de ca-
racteristicas da linha de produtos, a énfase é na andlise das caracteristicas opcionais e
alternativas.

Caracteristicas relacionadas podem ser agrupadas em Grupos de Caracteristicas. Cada
tipo de grupo de caracteristicas é identificado por stereotypes. Existem diferentes stereo-
types para as categorias dos Grupos de Caracteristicas, como «exactly-one-of feature
group», «zero-or-one-of feature group», «at-least-one-of feature group» e «ze-
ro-or-more-of feature group»(Secao 2.1.2).

3.4 Especificar Excecoes no Modelo de Caracteristicas

A atividade FEspecificar Excecoes no Modelo de Caracteristicas € um refinamento da Ativi-
dade III (Secao 3.3). Esta atividade ir& especificar e representar os possiveis tratadores
de excecoes varidveis para uma determinada caracteristica. Para diferenciar as carac-
teristicas do comportamento normal do comportamento excepcional, sao utilizados os
stereotypes «handlery, assim os desenvolvedores identificaram o comportamento excep-
cional com maior facilidade. Deste modo, no modelo de caracteristica nao identificara
somente as caracteristicas do comportamento normal de uma LPS, mas, também, as do
comportamento excepcional variaveis, que serdo indicados pelos stereotypes: (i) «kernel
handlery, usado para tratadores excepcionais que seré sempre necessario; (ii) «optional
handler», usado para tratadores excepcionais que serd algumas vezes necessario; e (iii)
«alternative handlery, usado para tratadores excepcionais que seja necessario fazer
uma escolha. Assim, podera ser visto desde o principio do desenvolvimento as possiveis
excecoes que deverao ser encontradas e tratadas pela LPS.

Os grupos de caracteristicas também sao identificados por diferentes stereotypes que
mostram quais sao os grupos de comportamento excepcional e os de comportamento nor-
mal presentes no diagrama de caracteristica. Para identificar os diferentes stereotypes para
as categorias dos Grupos de Caracteristicas dos tratadores excepcionais serao utilizados
os seguintes stereotypes, «exactly-one-of feature group handler», «zero-or-one-
-of feature group handler», <at-least-one-of feature group handler» e «zero-
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-or-more-of feature group handler»y.
O exemplo da LPS do Hotel apresentado na Secao 2.1.2 foi alterado para ter as carac-
teristicas que serao tratadores de excecoes variaveis.

<<kernel>>
Hotel

<<zero-or-one>> <<kernel>> <<kernel>>
Log Cadastro Clientes Reserva

<<alternative>>

<<at-least-one>>
Pagamento

<<optional>>

<<alternative>> <<zero-or-one handler>>| | <<kernel>>| |<<zero-or-more>> <<optional>>

Localmente Remotamente CPF ja cadastrado Simples Coletiva Cartao Boleto
A
[ \
<<alternative handler>> <<optional>> <<optional>> <<optlonal handler>>
Mensagem de Erro ao Usudrio Turistas Conferenc|as Impressora Nao Encontrada
<<alternative handler>> T
Mensagem de Erro ao Administrador <<at least one handler >> <<kernel handler>>
Hotel Lotado Slstema do Cartao Indisponivel

A
I \ ]
<<optional handler>> <<optional handler>>
Mensagem de Erro ao Usudrio Mensagem de Erro ao Administrador

Figura 3.5: Exemplo de Modelo de Caracteristicas com tratadores excepcionais variaveis
da LPS Hotel.

No modelo de caracteristicas da LPS do Hotel temos a caracteristica Reserva que
é dividida em Simples, Coletiva Turistas e Coletiva Conferéncias. Para esta ca-
racteristica temos o grupo de caracteristica de tratadores excepcionais «at-least-oney
Hotel Lotado, que possui as caracteristicas Mensagem de Erro ao Usuadrio e Mensagem
de Erro ao Administrador sendo que ambas sao «optional handlery». Para a caracte-
ristica Cadastro Clientes temos um grupo de caracteristicas de tratadores excepcionais
«zero-or-one handlery CPF ja cadastrado que pode ser escolhido entre as caracte-
risticas Mensagem de Erro ao Usudrio e Mensagem de Erro ao Administrador, sendo
que ambas sao «alternative handlery. Para o Pagamento em Cart&o temos a caracte-
ristica «kkernel handler» Sistema de Cart&do Indisponivel que ¢ obrigatorio este tipo
de tratamento para o Cartdo. J4 para a caracteristica Boleto, a caracteristica tratadora
de excecoes serd «optional handlery Impressora ndo encontrada.

3.5 Associar o Modelo de Caracteristicas e o de Casos
de Uso

A atividade Associar o modelo de Caracteristicas e o de Casos de uso é realizada para
apoiar a rastreabilidade do modelo de casos de uso para o modelo de caracteristicas e,
consequentemente, melhorar a evolucao do sistema. Rastreabilidade é a associacao entre
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os artefatos, no caso o modelo de Caracteristicas e o de Casos de uso, para facilitar o sis-
tema e ter um reuso consistente [40]. Os artefatos sdo inter-relacionados pelas associagoes
de rastreabilidade para assegurar as definicoes das partes comuns e das variabilidades
das LPS pelos artefatos. Estas associagoes suportam a evolucao consistente da linha de
produtos. Por exemplo, se um artefato é alterado, os outros artefatos associados a ele
também serao afetados pela mudanca para manter a consisténcia.

A documentacgao explicita das variabilidades permite que a rastreabilidade da variabi-
lidade seja melhorada. Este tipo de associacao realizada pela rastreabilidade é necessaria,
por exemplo, para realizar de forma eficiente a engenharia de requisitos. E além disso, a
associacao da rastreabilidade facilita a implementagao de mudancas.

Para gerenciar a sobreposicao e diferenciar potencialmente as defini¢oes das variabi-
lidades com o modelo de casos de uso, foi utilizado o modelo ortogonal de variabilidade,
proposto por Pohl et al [40]. O modelo ortogonal de variabilidade documenta a variabi-
lidade da LPS e define a rastreabilidade ligando as variantes e os pontos de variacoes e
suas defini¢cdes nos requisitos correspondentes as variabilidades. O modelo ortogonal de
variabilidade permite associar uma variante com diferentes defini¢oes de variabilidade do
modelo de caso de uso. Acompanhando as associacoes da rastreabilidade, o analista pode
determinar como uma dada variante é realizada no modelo de casos de uso e verificar se
as diferentes definicoes das variabilidades sao consistentes.

Na Figura 3.6 representa a associacao parcial do diagrama de caso de uso com o mo-
delo de caracteristicas. No exemplo da Figura 3.6 o caso de uso Pagamento Carté&o e
Pagamento Boleto estd associado com as caracteristicas Cart&o e Boleto, respectiva-
mente. Cada caso de uso serd associado a uma caracteristica para mostrar a rastreabili-
dade que esses dois documentos possuem.

Diagrama de Caso de Uso Modelo de Caracteristicas
<<kernel>> <<at-least-one>>
Cadastrar Cliente Pagamento
A1
Client <<optional>>
iente | <<optional>> Pagamento Boleto ; optional
Pagamento Cartdo <<c(>:pt12rla1>> == Bpoleto»
artao

Figura 3.6: Exemplo de Associacao entre o Modelo de Caracteristicas e o Diagrama de
Caso de Uso.
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3.6 Construir o Modelo Conceitual da LPS

A Construir o Modelo Conceitual da (Atividade VI) é outra atividade baseada no método
PLUS [25] é importante para a modelagem de uma LPS porque ela oferece uma nogao
da existéncia das partes comuns e das varidveis de uma familia de produto. O modelo
conceitual descreve a estrutura estatica da linha de produtos sendo modelada. Ele é usado
para modelar as associagoes entre as classes, assim como a modelagem da hierarquia usada
na linha de produtos.

Na modelagem conceitual em um sistema, todas as classes sao necessarias. No entanto,
em uma LPS, uma classe é necessaria em pelo menos um membro da linha de produtos
mas nao é necessaria por todos os membros da linha de produtos. Uma classe que é
requerida por todos os membros da linha de produtos é referida como kernel class.
Uma optional class é uma classe que é requerida por alguns membros da familia, mas
nao por todos. Diferentes membros da familia do produto necessitam de uma versao
alternativa de classes. Estas classes sao chamadas de variant class. Dentro de um
grupo de variant classes, uma delas deve ser designada como default. Dependendo
da caracteristica da linha de produtos, alguns variantes devem poder coexistir em um
mesmo membro da linha de produtos. Em outras linha de produtos, os variantes sao
mutuamente exclusivos para um membro da familia. A hierarquia de generalizacdo pode
ser usada para modelar as diferentes variacoes das classes, que sao usadas por diferentes
membros da familia.

Ao modelar uma LPS, cada classe pode ser categorizada de acordo com a sua caracte-
ristica de reuso. Os stereotypes kernel, optional e variant sao usados para diferenciar
essas caracteristicas da linha de produtos. Na UML 2.0, um elemento da modelagem
pode ser descrito com mais de um stereotype. Entao um stereotype pode ser usado para
representar a caracteristica de reuso enquanto um diferente stereotype descreve uma ca-
racteristica em particular da classe, como por exemplo entity ou interface. Sendo que
cada uma dessas caracteristicas sao independentes, ou seja, uma classe pode ser kernel
e entity.

Na modelagem do dominio do problema, a fase inicial é modelar as classes fisicas
e as classes do tipo entity. Classes Fisicas sao classes que possuem caracteristicas
de objetos fisicos, ou seja, objetos que podem ser tocados. Nestas classes incluem-se
dispositivos fisicos, usuérios, sistemas externos e temporizadores. Classes Entity sao
classes conceituais de dados que possuem uma longa vida. Elas sao particularmente
predominantes em sistemas de informacao, como aplicagoes bancarias.

Todo o processo de criacao das classes e suas associagoes, generalizagoes e especiali-
zagoes ¢ feita baseando-se na UML 2.0 [2].
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<<kernel>>
Hotel
<<kernel>> <<kernel>> <<optional>>
Cliente Reserva Pagamento
<<variant handler>>
CPFCadastrado
<<alternative handler>> <<alternative handler>>

Handlerl_CPFCadastrado| |Handler2_CPFCadastrado

Figura 3.7: Exemplo de Diagrama de Classe em UML.

3.7 Projeto da ALP

Nesta Secao serao apresentadas as atividades VII, VIII e IX em conjunto, pois as trés
irao projetar a ALP com o comportamento normal e excepcional separados facilitando a
evolucao e a reusabilidade dos elementos arquiteturais.

A atividade Projetar uma ALP baseada em componentes com pontos de variacio do
modelo de caracteristicas (Atividade VII) é baseada no método UML Components [11]
apresentada na Secao 2.3.1. Ela tem como objetivo prover uma visualizacao em alto nivel
da estrutura do sistema mantendo a rastreabilidade com o modelo de caracteristicas. Do
modelo de caracteristicas e de classes existentes da LPS, dois artefatos sao produzidos:
uma arquitetura de linha de produtos baseada em componentes, e as classes e excecoes
existentes relacionadas com cada elemento arquitetural.

Nesta atividade, primeiramente, sao identificados os elementos arquiteturais do mo-
delo de caracteristicas. A seguir, sdo associadas as classes e as excecoes com os elementos
arquiteturais. Finalmente, sao conectados os componentes baseados nas dependéncias
entre as classes. Para executar essa atividade, é necessario refatorar a arquitetura de
software com dois objetivos: (i) componetizar a ALP para especificar os pontos de varia-
¢oes arquiteturais relacionados aos tratamentos de excegoes, e; (ii) reduzir o nimero de
elementos arquiteturais para melhorar o entendimento do sistema.

Ao projetar a arquitetura de software baseada em componentes foi utilizado o pro-
cesso do UML Components [11] com algumas adaptagdes. A primeira delas é o estilo da
arquitetura em camadas, sugerido pelo processo, foi alterada para o estilo arquitetural
MVC, que é adotado originalmente pelo ALP. E a segunda, ao invés de usarmos o modelo
de casos de uso como entrada para identificarmos os componentes, é utilizado o modelo
de caracteristicas da LPS.
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Figura 3.8: Figura Adaptada do UML Components [11] dos estégios de identificagdo
dos componentes, interagdo entre os componentes e especificagdo final dos
componentes do nivel de especificacao.

Na Figura 3.8, o estagio de identificagdo dos componentes recebe como entrada o
modelo conceitual do negdcio e omodelo de caracteristicas do sistema, artefatos
obtidos da fase de especificacao de requisitos e da atividade de criacao do modelo de
caracteristica, respectivamente. O objetivo dessa etapa é criar uma arquitetura inicial e
as especificacoes iniciais dos componentes para o sistema. Com as especificacoes iniciais
dos componentes criadas, os componentes ja podem ser posicionados na arquitetura nas
suas camadas correspondentes de acordo com o modelo arquitetural MVC.

A atividade Separar Ezplicitamente o comportamento normal e excepcional dos ele-
mentos arquiteturais criando componentes excepcionais (Atividade VIII) separa o com-
portamento normal e excepcional criando componentes excepcionais obtidos através do
UML Components [11].

No estégio de identificagdo dos componentes (Figura 3.8) com o uso do modelo de
caracteristica contendo as caracteristicas excepcionais, pode-se identificar os componentes
que serao componentes excepcionais na arquitetura da linha. O objetivo dessa separagao
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de interesses é evitar o espalhamento do tratamento de excecoes em diversos compo-
nentes, assim o tratamento de excecoes possuira componentes especificos para facilitar
sua evolucao e implementacao das variabilidades relacionadas a ele.

Na fase de interagdo entre os componentes, ocorre o detalhamento das estruturas
identificadas anteriormente. Por esse motivo, nesse estagio o projetista examina como
cada operacao do sistema serd implementada, ou seja, é decidido como cada componente
serd combinado para que o servico seja implementado corretamente. No final da execucao
da interacao entre os componentes, a arquitetura do sistema j& esta definida.

Durante esta fase ¢ o momento em que ocorre a atividade Inserir Variabilidades dos
tratadores excepcionais na ALP (Atividade IX), e é necessario realizar alguns passos
para que os componentes normais sejam conectados com os excepcionais: (i) especificar
as variabilidades excepcionais. Ao especificd-las pode-se definir em quais locais da ar-
quitetura que serd utilizado os Conectores-VP para obter as variabilidades excepcionais;
(ii)definir os Conectores-VP, XPIs e os aspectos abstratos (Segdo 2.7.2 entre os compo-
nentes normais e excepcionais (Segao 2.6). Com essa defini¢do é possivel unir os compo-
nentes normais e excepcionais provendo a variabilidade excepcional mostrada no modelo
de caracteristicas. Usando a combinacao de componentes, aspectos e XPIs, o projeto do
componente pode especificar os locais onde as interceptagoes sao permitidas, tornando
esses locais piblicos para o uso do XPIL.

Finalmente, a fase de especificagdo final dos componentes é onde as especifi-
cacoes sao refinadas e, se possivel, representadas de uma maneira formal. O detalhamento
da especificagao s6 deve ser feito no momento em que a arquitetura do sistema ja esté
considerada estdvel. Com a especificacao dos componentes finalizada, é chegada a hora
de providenciar cada um dos componentes para em seguida compor o sistema, testé-lo e
entrega-lo ao cliente para utilizacao. Apesar da importancia dessas fases, o UML Com-
ponents nao detalha a sua execucao.

As outras atividades nao sofrem alteracao e, portanto, seguem o mesmo processo do
UML Components (Se¢ao 2.3.1).

3.8 Implementar o Coédigo Fonte

A atividade Implementar o Cddigo Fonte é necessario seguir algumas regras: (i) uso do
modelo de implementacdo de componentes COSMOS*, descrito na Se¢ao 2.5; (ii) gerar
o codigo fonte da estrutura arquitetural; (iii) encapsular as classes com os elementos
arquiteturais; (iv) realizar a configuragao arquitetural.

Para inserir as variabilidades dos tratadores de excecao prové um guia para especificar
0s conectores aspectuais para os pontos de variacao arquiteturais, chamados Conectores-
VP, descrito na Secao 2.6, e inserir o codigo fonte. Os Conectores- VP inserem os pontos
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de variacao do tratamento excepcional que ja é conhecida no desenvolvimento da ALP.

3.9 Validar a Implementacao

A atividade Validar a Implementacao ¢ uma atividade obrigatoria para assegurar que
o sistema esteja funcionando corretamente de acordo com o documento de requisitos.
Esta atividade deve ser realizada durante todo o processo de desenvolvimento do sistema,
porém, como o UML Components o foco do método ¢é o desenvolvimento do sistema e nao
propor a melhor maneira de validacao para um sistema.

3.10 Resumo

Este capitulo apresentou o método MVTE que é a principal contribuicao deste trabalho.
Este método foi criado para especificar a variabilidade no tratamento excepcional em
LPS baseado em componentes. O método utiliza os métodos (PLUS e UML Compo-
nents) e modelos (COSMOS* e COSMOS*-VP), com algumas alteragoes, ja conhecidos
na literatura. Ele possui as seguintes atividades: Criar Modelo de Casos de Uso Normal,
Especificar FExcecoes baseadas no Modelo de Casos de Uso, Criar Modelo de Caracteris-
ticas Normal, Especificar Excecoes no Modelo de Caracteristicas, Associar o modelo de
Caracteristicas e o de Casos de uso, Construir o Modelo Conceitual da LPS, Projetar
uma ALP baseada em componentes com pontos de variacdao do modelo de caracteristicas,
Separar FEzplicitamente o comportamento normal e excepcional dos elementos arquitetu-
rais criando componentes excepcionais, Inserir Variabilidades dos tratadores excepcionais
na ALP, Implementar o Codigo Fonte e Validar a Implementacao. Com essas atividades
o MVTE auxilia a evolugao da LPS e ajuda na rastreabilidade do comportamento normal
e excepcional durante todo o desenvolvimento da LPS.



Capitulo 4

Estudos Empiricos

Neste capitulo sao apresentados dois estudos empiricos que avaliam os beneficios e desvan-
tagens da utilizacao do método MVTE. O método propoe o uso do modelo de implemen-
tacdo de componentes COSMOS*-VP na especificacao e implementacdo de ALPs com-
ponentizadas inserindo-o nas variabilidades do comportamento excepcional. O objetivo
dos estudos empiricos é analisar qualitativamente e quantitativamente a estabilidade de
ALPs com o modelo COSMOS*-VP. Estabilidade arquitetural é a capacidade que uma ar-
quitetura tem de evoluir mantendo suas propriedades modulares [21], isto é, quanto mais
estavel uma ALP, menor serao os impactos sofridos por ela durante evolucoes da LPS. Na
Secao 4.1 é apresentado o primeiro estudo empirico da utilizacdo do modelo COSMOS*-
VP nas variabilidades do comportamento excepcional. Nesse estudo empirico, o modelo foi
utilizado para a especificacao e implementacao da ALP da linha de aplicacoes de governo
eletronico (E-Gov) para a automatizacao do processo de obtencao da Carteira Nacional
de Habilitacao (CNH). A Segao 4.3 apresenta o segundo estudo empirico, onde o método
proposto foi utilizado na especificacao e implementacao da ALP da linha de aplicacoes de
manipulacao de midias para dispositivos moveis chamada MobileMedia [50]. Cada um dos
estudos empiricos foi organizado nos seguintes topicos: (i) descrigao do estudo empirico;
(ii) planejamento do estudo empirico; (iii) execu¢ao do estudo empirico; e (iv) resultados
obtidos.

4.1 E-Gov-CNH

4.1.1 Descricao do Estudo Empirico

Neste estudo empirico, para avaliar a aplicabilidade do MVTE, foi utilizada a LPS voltada
para e-Gov chamada E-Gov-CNH. A LPS foi desenvolvida, em Java, pelos alunos de pos-
graduacao do Software Engineering and Dependability Research Group (SED) do Instituto

71
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de Computacao da Universidade Estadual de Campinas (Unicamp), e simula a automa-
tizagdo do processo de obtengao de Carteira Nacional de Habilitacio (CNH).

A LPS tem em sua maioria caracteristicas opcionais, possibilitando que, em um pos-
sivel cenario de implantagao, os diversos departamentos estaduais de transito utilizem
diferentes estratégias gradativas de automatizacio do processo de obtencdo de CNH. E
possivel derivar da linha desde um produto extremamente simples, que apenas cadastra
novos candidatos a condutores e agenda a pré-inscri¢ao deles ao processo de obtencao da
CNH, até produtos que automatizam quase totalmente o processo.

Um dos principais objetivos do método proposto é facilitar a evolu¢ao do comporta-
mento excepcional das ALPs. Este estudo empirico tem como foco detalhar qualitativa-
mente os beneficios que o método traz para a evolucdao de ALPs. Para isso, o impacto
arquitetural causado por dois cenarios de evolucao da linha é discutido detalhadamente,
comparando os resultados obtidos utilizando o modelo proposto, que usa o COSMOS*-
VP, com os resultados da utilizacdo combinada de COSMOS* e aspectos. A utilizacao
do COSMOS*-VP refina o modelo de conectores COSMOS* visando a modularizacao de
pontos de variacao, nao permitindo que eles sejam implementados espalhadamente por
varios elementos arquiteturais. J& com a utilizacdo do COSMOS* e do aspectos, 0s pontos
de variacao nao ficam modularizados nos elementos arquiteturais; eles podem ficar espa-
lhados entre esses elementos, o que nao auxilia a evolugao ou manutencao de elementos
existentes.

4.1.2 Planejamento do Estudo Empirico

Para avaliar os beneficios da utilizacao dos conceitos empregados pelo MVTE, duas ALPs
de E-Gov-CNH sao utilizadas neste estudo empirico, uma especificada e implementada
usando COSMOS*-VP, que serda chamada daqui por diante de VP-CNH, e uma implemen-
tada utilizando COSMOS* e aspectos, que serd chamada de AO-CNH devido ao fato de suas
variabilidades serem implementadas utilizando componentes aspectuais. Para contrastar
a estabilidade arquitetural provida pela utilizacao de COSMOS*-VP, foram comparados
os impactos arquiteturais causados nas duas ALPs em dois cenarios de evolucao.

O produto mais simples da linha, que pode ser criado selecionando apenas as ca-
racteristicas do nicleo mandatério da linha, prové o cadastramento de dados de novos
candidatos a condutores e o agendamento da pré-inscricao deles no processo de obtenc¢ao
de CNH. Ainda relacionado ao cadastramento de dados, a linha tem como caracteristicas
opcionais, a validacao dos dados cadastrais. As validacdes de CPF, RG e endereco, que
sao caracteristicas opcionais independentes entre si, sao realizadas por meio dos prototi-
pos de servicos web ReceitaFederalServ, PoliciaCivilServ e SERASAServ. Cada uma
dessas validacoes possui uma caracteristica alternativa para o tratamento excepcional de
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CPF Invalido, RG Invalido e Endereco Invalido. Caso o cadastramento seja feito por
um usuario com permissao de administrador, sera exibido um tipo de mensagem direta
para o administrador; se o usuario possuir permissao de usuario comum, serd exibido
outro tipo de mensagem.

Além dessas caracteristicas alternativas, um produto pode ser derivado contendo o
agendamento de exames médicos e psicotécnicos, o agendamento de exames tedricos e o
préaticos, que sao caracteristicas opcionais independentes entre si. Utilizando um produto
que prové a caracteristica opcional Exames Preliminares, o usuario, além de poder agen-
dar exames médicos e psicotécnicos, pode buscar os locais dos exames usando filtros, que
selecionam as clinicas mais proximas de seu endereco, ou as que tém horarios disponiveis
a noite, por exemplo. O agendamento dos exames também possui caracteristicas excep-
cionais variaveis, podendo ser escolhidas pelo tipo de usuéario (administrador ou usuario
comum) que entra no sistema.

E por dltimo, um produto que possua pelo menos uma das caracteristicas opcionais de
agendamento de exames ¢é possivel selecionar as caracteristicas de pagamento Pagamento-
Boleto e Pagamento-Cartao, ou apenas uma delas. Para cada caracteristica de pagamento
é utilizada uma caracteristica excepcional alternativa, que é escolhida pelo tipo de usuario
que entrard no sistema. Na Figura 4.1 mostra o modelo de caracteristicas antes das
evolucoes escolhidas acontecerem.
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Figura 4.1: Modelo de Caracteristicas do E-Gov-CNH antes das evolugoes.
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As evolucoes, sofridas pelas duas ALPs envolvidas neste estudo empirico, foram criadas
baseadas em exemplos de cenarios de evolugdo reais descritos por Svahnberg e Bosch [45].
Os cenarios utilizados foram: (i) divisdo de caracteristica; e (ii) aperfeicoamento de ca-
racteristica. Os cenarios sao descritos a seguir:

e Divisao de caracteristica. A versao V2 da ALP é criada ap6s o cenario de evolucao
divisao de caracteristica, que divide a caracteristica opcional Exames Preliminares
nas caracteristicas opcionais Exames Médicos e Exame Psicotécnicos. O compo-
nente opcional que implementava essa caracteristica é dividido, causando impacto
arquitetural na ALP. A divisao de implementagoes, que sob um ponto de vista con-
ceitual, modularizam mais de uma funcionalidade ocorre com frequéncia [45]. Dessa
forma, é permitido que elas sejam usadas separadamente, como o que ocorre com as
caracteristica Exames Médicos e Exames Psicotécnicos, que apos a evolucao, podem
ser selecionadas individualmente. Deste modo, ocorre, também, a divisao da carac-
teristica excepcional que era exclusiva dos Exames Preliminares e passam a ser duas
caracteristicas excepcionais para o Exame Médico e para o Exame Psicotécnico.

e Aperfeicoamento de caracteristica: O cenario mais comum de evolu¢ao em Linha de
Produtos de Software é o aperfeicoamento da implementacao de uma caracteristica
modularizada por um componente [45]. Geralmente, é criada uma opcao alter-
nativa ao componente aperfeicoado, em vez de apenas substitui-lo. O cenério de
evolucao aperfeicoamento de caracteristica, que acarreta na criacao da versao V3 da
ALP, é um exemplo. A implementacao da caracteristica Gerenciamento de Dados
é evoluida para realizar o cadastramento de novos condutores que também possam
ser identificados por meio do novo Registro de Identidade Civil (RIC), e nao apenas
através de CPF e RG. Além de transformar um componente mandatoério em alter-
nativo e criar mais um componente alternativo, essa evolucao acarreta na criagao
da caracteristica opcional Validagdo de RIC. Com a criagao desta nova caracteris-
tica é necessario a criacao da caracteristica excepcional de RIC Invalido com suas
alternativas dependendo do tipo de usuario que esta no sistema.

A estabilidade arquitetural provida por cada uma das abordagens envolvidas nesse es-
tudo empirico foi avaliada baseada em métricas convencionais de impacto de mudangas [42]
e em um conjunto de métricas de modularidade [48]. Para melhorar a compreensao do
impacto causado pelas evolucoes, foram utilizadas as seguintes métricas de modularidade:

e Impacto de Mudancas nos modulos - A métrica de impacto de mudancas prové
dados para a andlise da estabilidade das ALPs. O impacto de mudangas causado
por uma evolucao ¢ mensurado contando-se o nimero de elementos arquiteturais
modificados e adicionados & ALP apoés a evolucao.
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e Acoplamento entre modulos - Mede o acoplamento eferente médio dos elementos
arquiteturais de uma ALP. Foi utilizada a abordagem introduzida por Chidamber
e Kemerer [13] para a contagem do nimero de elementos de que cada um dos ele-
mentos de uma ALP depende. Apos essa contagem, foi calculada a média entre as

quantidades de dependéncias de todos os elementos arquiteturais de cada uma das
ALP.

e Difusao de Interesses sobre modulos - Para medir essa métrica, foi escolhida uma
caracteristica da LPS e em seguida foi analisada a implementacao de cada médulo
da arquitetura para identificar qual ou quais moédulos eram responsaveis pela im-
plementagao da caracteristica escolhida. [21]

4.1.3 Execugao do Estudo Empirico

A execugao do estudo empirico foi realizada conforme as atividades descrita na Figura 3.1.

e Atividade I e II - Nestas atividades, explicadas anteriormente nas Secoes 3.1 e 3.2,
é realizada a criacao do modelo de Caso de Uso e as especificacoes das excecoes
nos casos de uso. Com essas atividades foi obtido o modelo de casos de uso na
Figura 4.2.
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Figura 4.2: Modelo de Casos de Uso do E-Gov-CNH.
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e Atividade IIT e IV - Nestas atividades é criado o modelo de caracteristica com a va-
riabilidade excepcional no modelo, como explicado nas Secoes 3.3 e 3.4. A Figura 4.3
mostra o modelo de caracteristica depois das evolugoes que foram aplicadas no es-
tudo de caso.
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Figura 4.3: Modelo de Caracteristicas do E-Gov-CNH depois das evolugoes.

e Atividade V - Associacao do modelo de Caracteristicas e o de Casos de uso. A
Figura 4.4 mostra um trecho da associagao realizada entre o modelo de caracteristica
e o de caso de uso.
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Diagrama de Caso de Uso
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Msg. RG Invdlido Admin

Figura 4.4: Associacao do Modelo de Caracteristicas e do Modelo de Casos de Uso do

E-Gov-CNH.

e Atividade VI - Construcao do Modelo Conceitual da LPS. A Figura 4.5 mostra o

diagrama de classes da LPS E-Gov-CNH.
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Figura 4.5: Diagrama de classes do E-Gov-CNH.

e Projeto da ALP - Atividades VII, VIII e IX. A Figura 4.6 mostra um trecho da
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arquitetura da LPS do E-Gov-CNH.
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Figura 4.6: Trecho da Arquitetura do E-Gov-CNH - Valida¢ao do RG.

e Atividade X - As trés versoes das duas ALPs (AD-CNH e VP-CNH) sao implementadas
utilizando o COSMOS*. E ao implementar as variabilidades existentes nas duas
ALPs ¢é utilizado o COSMOS*-VP.

e Atividade XI - Durante essa atividade de validacao, foi utilizado o JUnit, para
verificar e validar os comportamentos excepcionais do sistema.

Depois de utilizado o método proposto foi necessario medir as métricas de impacto de
mudancas, acoplamento e difusao de interesses sobre os modulos das trés versoes (V1, V2
e V3) das ALPs AO-CNH e VP-CNH. Em seguida, foi realizado o estudo comparativo dos
resultados obtidos das duas ALPs.

4.2 E-Gov-CNH: Resultados Obtidos

4.2.1 Impacto de Mudancas nos Mdodulos

O impacto de mudancas sobre os elementos da ALP é medido através do nimero de com-
ponentes e conectores (modulos) afetados, ou seja, adicionados, modificados e removidos,
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em cada evolucao da ALP. Quanto maior o nimero de modulos afetados, maior sera o
impacto sofrido pela ALP. Assim, nesta secao sera discutido o impacto de mudancas das
ALPs A0-CNH e VP-CNH sofrido durante as evolucoes propostas.

A Tabela 4.1 exibe o ntimero de modulos afetados nas ALPs durante os cenarios de
evolugao. Com o uso do método proposto, foi apresentada uma diminuicdo no nimero
total de modulos afetados pelas evolucoes. Na AO-CNH foram afetados 15 moédulos; ja no
VP-CNH foram apenas 9 modulos afetados pelas evolugoes.

Tabela 4.1: Numero de Elementos Arquiteturais Afetados em cada Versao pelo Impacto
de Mudancas.

ALPs
Versoes ‘ Elementos ‘ AO-CNH ‘ VP-CNH
Adicionados 3 0
V2 Modificados 2 2
Removidos 0 0
Adicionados 5 b)
V3 Modificados 4 2
Removidos 1 0
Adicionados Modificados
" ° B AO-CNH " °
o 5= OVP-CNH g 5
5. . § o- :
Vi-v2 (a) v2-v3 vi-vz  (b) v2-v3

Figura 4.7: Grafico dos Impactos de Mudancas do E-Gov-CNH.

Durante a divisao de caracteristica da AQ0-CNH foram modificados dois moédulos e
trés modulos foram adicionados, com a divisao da caracteristica Exames Preliminares
em duas caracteristicas Exames Médicos e Exames Psicotécnicos. Com a inclusao
dessas caracteristicas foi necessario adicionar um tratamento excepcional para os Exames
Psicotécnicos e a alteragao nos modulos que ligam essas caracteristicas. Ja na VP-CNH
na divisao de caracteristica, nao houve adi¢cao de modulos e dois modulos foram modifi-
cados. Nesse caso, o impacto arquitetural foi pequeno pois com o uso do COSMOS*-VP
foi criado um ponto de variagao interno a um componente evitando que ele fosse divi-
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dido em dois componentes; assim, ocorreram somente as duas modificacoes nos modulos
necessarios.

No cenério de aperfeicoamento de caracteristica, onde é inserida uma nova forma de um
novo candidato ser cadastrado no sistema, a LPS A0-CNH teve cinco médulos adicionados,
quatro modulos modificados e um modulo removido. Os moédulos adicionados foram
aqueles em que ocorre a Validagdo do RIC, o seu tratamento excepcional variavel e o
novo tipo de candidato que foi inserido no sistema. Ja os quatro moédulos modificados
sao: Validagdo RG, Validagdo CPF e Validagdo Enderego e o tipo de candidato antigo.
Essas modificacoes foram necessarias, pois todos esses modulos sao necessarios para que
o novo tipo de candidato seja cadastrado no sistema. Na VP-CNH, os mdédulos adicionados
sao os mesmos cinco modulos para a Validagdo do RIC, seu tratamento excepcional e
o novo tipo de candidato. Os modulos modificados sao apenas dois moédulos que fazem
a analise dos dados, um deles é o conector que ira fazer a selegao entre o novo tipo de
cliente e o antigo, e o outro conector-vp para mediar as conexoes entre os validadores e
0s novos e antigos tipos de clientes.

Podemos perceber que na V2 da LPS, o uso do MVTE obteve uma pequena melhora
no caso em que sao adicionados novos elementos arquiteturais, pois ao invés de incluir
novos elementos, foi somente necessario modificar dois elementos. Na versao V3 da LPS,
a diferenca se encontra no nimero de elementos modificados, que foi reduzida pela metade
(de quatro da versao V2 para dois da versao V3). Em ambos os casos, o uso do MVTE
trouxe uma nao significativa melhora em relacao ao uso de aspectos.

4.2.2 Acoplamento entre Médulos

O acoplamento entre modulos refere-se ao nivel de interdependéncia entre partes de um
sistema [13]. A estabilidade dessa métrica esta relacionada com a estabilidade arquitetu-
ral, isto é, uma evolucao que altere os elementos arquiteturais da ALP, também causam
grandes alteragoes nos valores da métrica (valores bons ou ruins).

Tabela 4.2: Acoplamento Médio entre Modulos para cada versao da ALPs.

Versao ‘ AO-CNH ‘ VP-CNH

Vi 2,62 2,53
V2 2,68 2,55
V3 2,75 2,53

A Tabela 4.2 e a Figura 4.8 apresentam os resultados para o acoplamento entre os
modulos das duas ALPs (AO-CNH e VP-CNH). Nelas pode-se perceber que a utilizagdo
do COSMOS*-VP para a variabilidade do tratamento excepcional conseguiu alcancgar
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o objetivo de diminuir o acoplamento entre os modulos, pois a ALP VP-CNH apresenta
um acoplamento menor entre seus modulos do que os apresentados pela ALP A0-CNH.
Isto ocorreu pois os componentes aspectuais nao dependem dos componentes que sao
interceptados. Na ALP AD-CNH, o acoplamento entre os mddulos aumenta, pois o impacto
arquitetural é causado pelas evolucoes, tanto adicionando quanto alterando os moédulos
da ALP.

Acoplamento entre Médulos

2.8
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Figura 4.8: Grafico de Acoplamento entre M6dulos do E-Gov-CNH.

A melhora do acoplamento dos médulos ao utilizar o MVTE foi, em média, de cinco a
seis porcento em relacao ao uso dos aspectos. Esta melhora apresentada é relativamente
baixa. O nivel de interdependéncia nao sofreu muita alteracao entre o uso do MVTE e os
aspectos.

4.2.3 Difusao de Interesses sobre Modulos

A difusao de um interesse é dada pelo nimero de médulos que implementam esse interesse
sobre o nimero total de moédulos da arquitetura de LPS. Logo, quanto mais difuso um
interesse, menos modularizada ¢ a arquitetura de LPS. Para que um modulo fosse incluido
na lista de modulos que implementam um interesse, bastava ter uma tinica linha de codigo
que fosse relacionada a esse interesse. Neste estudo empirico apresentado, o interesse que
foi medido foi o tratamento de excecoes que se encontra no coédigo fonte das ALPs.

Tabela 4.3: Difusao de Interesses sobre Modulos para cada versao da ALPs.

Versao (%) | AO-CNH | VP-CNH
Vi 24 20
V2 25 20
V3 27 18
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Figura 4.9: Grafico de Difusao de Interesses sobre Médulos do E-Gov-CNH.

A Tabela 4.3 e a Figura 4.9 mostram os resultados obtidos durante a métrica de di-
fusao de interesses. Deste modo, é possivel verificar que as versoes da ALP implementada
com o0 COSMOS*-VP (VP-CNH) tiveram uma porcentagem menor de difusdo do que a im-
plementada em aspectos (A0-CNH), pois a implementacao do tratamento excepcional com
o COSMOS*-VP é totalmente separada do comportamento normal da ALP, facilitando as
alteracoes que podem ou poderao ser realizadas. O MVTE apresenta melhora na difusao
de interesses relacionados ao tratamento excepcional, pois com o seu uso, o tratamento
excepcional é separado do comportamento normal da ALP, enquanto que o tratamento
excepcional que é implementado em aspectos, o nimero de médulos que o implementam
é maior, pois estd mais espalhado no codigo fonte da ALP.

4.3 MobileMedia

4.3.1 Descricao do Estudo Empirico

Neste estudo empirico, que avalia o MVTE, foi utilizada uma linha de produtos desen-
volvida pela Universidade de Lancaster de aplicagoes para dispositivos moéveis, chamada
MobileMedia [50]. Os produtos gerados pela LPS podem manipular fotos, mtsicas e
videos em dispositivos com recursos limitados, como celulares, através da utilizacao de
vérias tecnologias baseadas na plataforma Java ME, por exemplo, SMS, WMA e MMAPI.
MobileMedia possui 7 cenarios de evolucao, o que resultou em 8 diferentes versoes. E,
através de diferentes combinacoes de suas caracteristicas, implementadas na tultima versao
da linha, é possivel derivar 168 diferentes produtos. A Figura 4.10 mostra o modelo de
caracteristica antes das evolucoes que foram aplicadas no estudo empirico.

MobileMedia foi escolhida para compor esse estudo por ter sido utilizada como um
exemplo de linha de produtos de software em outros trabalhos, como [21] e [22]. A
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<<kernel>>
MobileMedia
<<kernel>> <<kernel>> \<<kerne1>>
GerenciadorAlbum GerenciadorMedia Foto
<<kernel>> <<kernel>> <<kernel>> <<kernel>>
CriacaoAlbum | | RemocaoAlbum OperacoesBasicas VisualizacaoFoto
<<kernel>> <<kernel>>
CriacaoMidia RemocaoMidia

Figura 4.10: Modelo de Caracteristicas do MobileMedia antes das evolugoes.

linha possui duas diferentes implementacoes, criadas, evoluidas e desenvolvidas em Lan-
caster [21]. Sao elas: (i) 00-MM, implementacdo com 11 mil linhas de codigo, onde as
variabilidades foram implementadas utilizando Compila¢ao Condicional; e (ii) AO-MM, im-
plementacao contendo 12 mil linhas de c6digo. Nessa versao, aspectos foram utilizados
para implementar as variabilidades da ALP e na implementacao do requisito nao funcional
e transversal de tratamento de excecoes. As duas implementacoes da linha passaram pelos
mesmos 7 cenarios de evolucao.

A Tabela 4.4 lista os 7 cenarios de evolucao pela qual a LPS MobileMedia passou. A
coluna Versao identifica a versao resultante da evolugao. A coluna Descri¢ao apresenta
uma descricao da evolucao ocorrida. O tipo da evolucao pela qual a linha passou esta
apresentada na coluna Tipo da evolucao. Os cendarios compreendem diferentes tipos de
evolucao, envolvendo caracteristicas mandatorias, opcionais e alternativas, bem como a
introducao de um requisito nao funcional. O objetivo das evolugoes é causar impactos sig-
nificativos na ALP da linha. Dessa forma, MobileMedia serve como um importante estudo
empirico para avaliar a estabilidade de ALPs especificadas e implementadas utilizando o
modelo COSMOS*-VP qualitativamente, e sobretudo, quantitativamente.

4.3.2 Planejamento do Estudo Empirico

A LPS MobileMedia possui um conjunto de caracteristicas heterogéneo, envolvendo ca-
racteristicas mandatoérias, opcionais e alternativas. Para avaliar os beneficios do modelo
COSMOS*-VP para a evolucao de ALPs, a implementacao AO-MM foi refatorada uti-
lizando COSMOS*-VP, resultando na implementacao VP-MM. A ALP da implementacao
refatorada utilizando COSMOS*-VP foi comparada com outras duas refatoragoes, AO-MM
e COSMOS*-MM. Para a obtencao da implementacao A0O-MM nenhum novo modelo foi uti-
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Tabela 4.4: Lista de Cenario de Evolucao de MobileMedia

Versao | Descricao Tipo de Evolugao

Vo Nucleo da LPS

V1 O tratamento de excegoes foi incluido. Inclusao de uma caracteristica

mandatoria.

V2 A caracteristica opcional adicionada permite | Inclusdo de uma caracteristica
que o usuario organize as fotos de acordo com | mandatéria e uma opcional.

o numero de visualizagoes de cada uma. A
caracteristica mandatoria adicionada permite
que o usuario edite o rétulo das fotos.

V3 A caracteristica opcional adicionada permite | Inclusdo de uma caracteristica
que usudrios identifiquem quais sao as suas fo- | opcional.
tos favoritas.

V4 A caracteristica opcional adicionada permite | Inclusdo de uma caracteristica
que usudrios armazenem multiplas cépias de | opcional.
fotos.

V5 A caracteristica opcional adicionada permite | Inclusdo de uma caracteristica
enviar e receber fotos aravés de mensagens | opcional.

SMS.

V6 A caracteristica de gerenciamento de fotos foi | Evolu¢ao de uma caracteristica
evoluida para caracteristica para midias de | mandatéria em alternativa e
uma forma geral. Dessa forma foi possivel | adicao de uma nova caracteris-
criar o conceito de midias alternativas. Agora | tica alternativa.

a aplicagdo pode gerenciar fotos e(ou) musicas.
As caracteristicas opcionais que permitem fo-
tos favoritas, copiar fotos e organizar fotos
ordenadamente devem prover suas funcionali-
dades também as misicas.
V7 A caracteristica alternativa adicionada per- | Inclusdo de uma caracteristica

mite o gerenciamento de videos. Agora a apli-
cacdo pode gerenciar fotos e(ou) musicas e(ou)
videos. As caracteristicas opcionais devem ser
providas também para os videos.

alternativa.
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lizado, apenas combinamos a utilizacao POA para a implementacao de variabilidades com
o modelo de implementacao de componentes COSMOS*. A intencao de incluir nessa com-
paracao a implementacao COSMOS*-MM é permitir realizar uma comparacao dos beneficios
trazidos pelos dois conceitos-chave de COSMOS*-VP separadamente. COSMOS*-MM utiliza
apenas o novo modelo de especificacao, que permite especificar componentes aspectuais
desacoplados, enquanto que VP-MM, além do novo modelo de especificacao, utiliza o modelo
de pontos de variagao explicitos, aplicado aos modelos de conectores e de implementagao
COSMOS*-VP.

As trés implementacdes da LPS envolvidas nesse estudo empirico foram refatoradas da
mesma implementacao original da linha, a AO-MM, passaram pelos mesmos sete cenérios de
evolugao descritos na Tabela 4.4, e, portanto, apresentam o mesmo diagrama de caracte-
risticas. Entretanto, em todas versdes (V0-V7), cada implementacao apresenta uma ALP
diferente das demais. Isso ocorre, principalmente, devido as diferencas da abordagem
que cada modelo utiliza para conectar componentes aspectuais. Em VP-MM sao utiliza-
dos Conectores-VP para conecti-los, em COSMOS*-MM sao utilizados conectores aspectuais
simples que estender aspectos abstratos ligando-os as XPIs, e por fim, em AQ-MM nao é
utilizado nenhum tipo de conector para mediar a conexao de componentes aspectuais.

O tratamento excepcional para o MobileMedia possui uma variabilidade em todas as
excecoes encontradas no sistema. Para esta variabilidade sera realizado de acordo com a
escolha de configuracao que deseja aplicar a ALPs, sendo que, ao encontrar uma excecao
durante a execucao do sistema pode ser impresso na tela do celular a mensagem da exce¢ao
correspondente, ou entao, juntamente com a mensagem da excegao ¢ disparado um alarme
sonoro de erro pelo celular.

A estabilidade arquitetural provida por cada uma das abordagens envolvidas nesse es-
tudo empirico foi avaliada com as mesmas utilizadas no primeiro estudo empfirico, impacto
de mudancas, acoplamento e difusao de interesses sobre modulos.

4.3.3 Execucao do Estudo Empirico

A execucao do estudo empirico foi realizada conforme as atividades da Figura 3.1, con-
forme serd mostrado a seguir:

e Atividade I e II - Nestas atividades, explicada anteriormente nas Secoes 3.1 e 3.2 é
realizada a criacao do modelo de Caso de Uso e as especificacoes das excecoes nos
casos de uso. Com estas atividades foi obtido modelo de casos de uso na Figura 4.11.

Por ter uma limitagao de pagina o caso de uso da Figura 4.11 s6 representa o com-
portamento normal que o sistema possuirad. Mas um caso de uso parcial representado
na Figura 4.12 exibe dois tratamentos excepcionais varidveis no caso de uso, Label
J& Existe e Ndo Existe Album.
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<<optional>>
Enviar Foto

<<kernel>>
Criar Midia

<<optional>>
Receber Foto

<<kernel>>
Deletar Midia

<<optional>>
Ordenar Midias

<<optional>>

<<optional>>
Copiar Midia Definir Favoritos

Figura 4.11: Modelo de Casos de Uso do MobileMedia.
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Figura 4.12: Modelo de Casos de Uso do MobileMedia.

e Atividade Il e IV - Nestas atividades é criado o modelo de caracteristica com a varia-
bilidade excepcional no modelo, como explicado nas Secoes 3.3 e 3.4. A Figura 4.13
mostra o modelo de caracteristica depois das evolugoes que foram aplicadas no es-
tudo empirico.

A Figura 4.13 representa o digrama de caracteristicas do comportamento normal do
MobileMedia, que por uma limitagao de espago da pagina ele nao pode representar
o comportamento normal e excepcional completo, assim a Figura 4.14 representa
parcialmente duas das caracteristicas excepcionais do MobileMedia.

e Atividade V - Associacao do modelo de Caracteristicas e do de Casos de uso. A
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<<kernel>>

MobileMedia

<<at-least-one>>
SelecaoMedia
<<kernel>>

GerenciadorAlbum ‘
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<<kernel>>
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<<kernel>> <<kernel>> <<optional>> <<kernel>> <<kernel>> <<optional>>
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<<kernel>>
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<<kernel>> <<kernel>> <<kernel>>
CriacdoMidia| |RemocéaoMidia || EdicaoLabelMidia
<<optional>> || <<optional>> <<optional>> <<optional>>
Favoritos ||Ordenacao| |CopiarMidia || TransferénciaSMS
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VisualizacdoFavoritos || DefinicdoFavoritos RecebimentoFoto [ |EnvioFoto

Figura 4.13: Modelo de Caracteristicas do MobileMedia depois das evolucoes.

<<kernel>>
GerenciadorAlbum

<<kernel>>
RemocaoAlbum

<<kernel>>

OperagcoesBasicas

<<kernel>>

CriacaoMidia

<<kernel>>
CriacaoAlbum

<<at-least-one handler>>
Label ja Existe

<<at-least-one handler>>
Nao Existe Album

<<optional>>

Msg Nao Existe Album

<<optional>>

Msg Label ja Existe

<<optional>>
Msg Alarm Label ja Existe

<<optional>>
Msg Alarm Nao Existe Album

Figura 4.14: Modelo de Caracteristicas do MobileMedia parcial com caracteristicas ex-
cepcionais.

Figura 4.15 demonstra um trecho da associacao realizada entre o modelo de carac-
teristica e o de caso de uso.

e Atividade VI - Construgao o Modelo Conceitual da LPS. A Figura 4.16 mostra o
diagrama de classes da LPS MobileMedia.

e Projeto da ALP - Atividades VII, VIII e IX. A Figura 4.17 mostra um trecho da
arquitetura da LPS do MobileMedia.
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Figura 4.15: Associacdo do Modelo de Caracteristicas e do Modelo de Casos de Uso do

MobileMedia.
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<<variant handler>>
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<<variant handler>>
Alarmimagemlinvalida

<<variant handler>>
Msgimagemlinvalida

Figura 4.16: Diagrama de classes do MobileMedia.

e Atividade X - Uma ALP foi implementada utilizando Orientagido a Objetos (00-MM),
outra ALP foi implementada com Aspectos (AD-MM), as outras duas ALPs foram
implementadas com COSMOS* e COSMOS*-VP (COSMOS*-MM e VP-MM, respectiva-
mente), sendo que cada uma dessas ALPs possuem oito versoes cada uma.

e Atividade XI - Durante essa atividade de validacao foi utilizado o JUnit, para veri-

ficar e validar os comportamentos excepcionais do sistema.

Apobs a utilizacao do método proposto, foi necessario obter as métricas de impacto

de mudancas, acoplamento e difusao de interesses sobre os moédulos das oito versoes das
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Figura 4.17: Trecho da Arquitetura do MobileMedia - Tratamento Excepcional do com-
ponente Album.

quatro ALPs. O estudo comparativo dos resultados obtidos das quatro ALPs realizado é
apresentado a seguir.

4.4 MobileMedia: Resultados Obtidos

4.4.1 Impacto de Mudancas nos Mdédulos

O impacto de mudangas sobre os elementos da ALP é medido através do ntimero de com-
ponentes e conectores (modulos) afetados, ou seja, adicionados, modificados e removidos,
em cada evolucao da ALP. Quanto maior o nimero de modulos afetados, maior sera o
impacto sofrido pela ALP. Assim, nesta secao sera discutido o impacto de mudancas das
ALPs do MobileMedia sofridos durante as evolugoes propostas.

De acordo com a Tabela 4.5 e a Figura 4.18, verifica-se que durante as evolucoes
ocorridas da versao V0O para V1 e da V1 para V2, o nimero de modulos adicionados
e modificados pela ALP VP-MM foi maior do que as outras. Isso ocorreu pois foram
adicionadas caracteristicas mandatorias - neste caso o tratamento excepcional da ALP -
o que afetou todo a ALP, aumentando o nimero de moédulos, tanto adicionados quanto
os modificados.
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Tabela 4.5: Numero de Elementos Arquiteturais Afetados em cada Versao pelo Impacto
de Mudancas.

ALPs
Versao ‘ Elementos ‘ O0-MM ‘ AO-MM ‘ COSMOS*-MM ‘ VP-MM
Adicionados 9 17 57 39
V1 Modificados 5 5 27 24
Removidos 0 1 48 33
Adicionados 2 3 9 31
V2 Modificados 7 11 25 16
Removidos 1 1 1 0
Adicionados 0 3 0 21
V3 Modificados 5 3 10 7
Removidos 0 0 0 0
Adicionados 5 7 89 91
V4 Modificados 8 12 36 25
Removidos 0 0 58 12
Adicionados 8 11 45 47
V5 Modificados 7 3 23 7
Removidos 0 1 17 0
Adicionados 17 33 123 60
V6 Modificados 10 18 57 16
Removidos 7 12 57 0
Adicionados 6 37 53 62
V7 Modificados 26 21 71 43
Removidos 3 8 6 6
Adicionados Modificados
140 80
120 M o7 E 28:m B
60 —| T COSMOS*-MM ||
100 O vP-Mv M
50 —
» 80 8
‘_:3 g 40 —
728 G 2 3
o o —H ﬂ
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VO-V1 V1-V2 V2-V3 V3-V4 V4-V5 V5V6 V6-V7 VO-vl V1-Vv2 V2-Vv3 V3-V4 V4-V5 V5-V6 V6-V7

() (b)

Figura 4.18: Gréfico dos Impactos de Mudancas do MobileMedia.



92 Capitulo 4. Estudos Empiricos

Nas evolucoes das versoes V3, V4 e V5 sao adicionadas as caracteristicas opcionais nas
ALPs. Durante essas evolugoes, percebemos que o numero de adicoes de modulos reali-
zadas foi maior na ALP VP-MM, pois além dos médulos inclusos o tratamento excepcional
com variabilidade foi incluido. Ja o ntimero de modificagoes e remogoes dos modulos a
VP-MM obteve o menor resultado, pois as alteracoes necessarias nao estavam espalhadas
por todos os modulos do sistema.

A evolucao das versoes V5 para V6 e V6 para V7, incluiram caracteristicas alterna-
tivas. A Tabela 4.5 e a Figura 4.18 mostram que o ntimero de modulos modificados e
adicionados na ALP VP-MM foi menor do que as outras implementacoes. Isso ocorreu pois
a utilizacao do COSMOS*-VP facilitou a evolugao da ALP, sendo que a implementacéao
dos componentes foi isolada da implementacao dos pontos de variacao.

Com a Tabela 4.5, podemos perceber que na maioria das versoes (excluindo as versoes
V1 e V6) o ntmero de elementos adicionados aumenta consideravelmente entre as LPS
implementadas (00-MM, AO-MM, COSMOS*-MM e VP-MM). As maiores diferencas na adigdo
de elementos acontecem nas LPS COSMOS*-MM e VP-MM em que o nimero ¢ maior do que
as outras implementagoes (00-MM, AO-MM). Porém, com rela¢do ao nimero de elementos
modificados, se comparados somente entre COSMOS*-MM e VP-MM, a utilizacao do MVTE
permitiu que a quantidade de elementos tivesse uma reducao; mas, se compararmos com as
implementagdes em 00-MM e AO-MM, o nimero de elementos modificados no MVTE (VP-MM)
é maior. Assim, conclui-se que nao é em todos os casos que o impacto de mudancas é
satisfatoriamente melhor do que o apresentado em outras implementacoes.

4.4.2 Acoplamento entre Mdédulos

O acoplamento entre modulos refere-se ao nivel de interdependéncia entre partes de um
sistema [13]. A estabilidade dessa métrica esta relacionada com a estabilidade arquitetu-
ral, isto &, uma evolucao que altere os elementos arquiteturais da ALP, também causam
grandes alteragoes nos valores da métrica (valores bons ou ruins).

A Figura 4.19 e a Tabela 4.6 apresentam os resultados para o acoplamento entre os
modulos das quatro ALPs (00-MM, AQ-MM, COSMOS*-MM e VP-MM). Nelas pode-se observar
que a utilizacado do COSMOS*-VP para a variabilidade do tratamento excepcional teve
um grau de interdependéncia menor entre seus modulos do que as outras ALPs implemen-
tadas. As ALPs 00-MM e a AD-MM obtiveram os maiores graus de interdependéncia, pois
os modulos existentes estao interligados fazendo com que eles sejam dependentes entre si.
Ja com a ALP VP-MM houve um menor grau de interdependéncia, pois os componentes
aspectuais da ALP nao dependem dos componentes que serao interceptados.
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Tabela 4.6: Acoplamento Médio entre Mddulos para cada versao da ALPs.

Versdo | 0O-MM | AO-MM | COSMOS*-MM | VP-MM

0 0,367 1 0,867 0,367
Vi 1,625 2,677 1,348 1,102
V2 1,76 2,939 1,449 1,257
V3 1,76 3,083 1,427 1,277
V4 2,43 3,79 1,369 1,183
V5 2,64 3,81 1,51 1,198
V6 2,956 1071 1,686 1,254
i 3,36 4134 1,778 1,575
Acoplamento
45
7 il
/—‘,

g 35 o

% 37 ;7‘ o & 00-MM

2 25 — == AO-MM

% , / ZCOSMOS*—MM
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> 1
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Figura 4.19: Gréafico de Acoplamento entre Modulos do MobileMedia.

4.4.3 Difusao de Interesses sobre Mobdulos

A difusao de um interesse é dada pelo niimero de modulos que implementam esse interesse
sobre o nimero total de moédulos da arquitetura de LPS. Logo, quanto mais difuso um
interesse, menos modularizada é a arquitetura de LPS. Para que um moédulo fosse incluido
na lista de modulos que implementam um interesse, bastava ter uma tinica linha de c6digo
que fosse relacionada a esse interesse. O interesse medido nessa métrica para este estudo
empirico foi o tratamento excepcional e variavel nas ALPs. Deste modo, é possivel verificar
o quao espalhado esta o tratamento excepcional na ALP.

A Tabela 4.7 e a Figura 4.20 mostram os resultados obtidos durante a métrica de
difusdo de interesses. Deste modo, é possivel verificar que as versoes da ALP implemen-
tadas com o COSMOS*-VP (VP-MM) tiveram uma porcentagem menor do que as outras
implementada, pois a implementacdo do tratamento excepcional com o COSMOS*-VP
é totalmente separada do comportamento normal da ALP, facilitando as alteracoes que
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Tabela 4.7: Difusao de Interesses sobre Modulos para cada versao das ALPs do Mobile-
Media.

Versio (%) | 00-MM | AO-MM | COSMOS*-MM | VP-MM

Vo 20 20 19 19

Vi 62,5 74,10 41,09 37,8
V2 64 72,73 38,41 36,48
V3 60 69,44 37,68 37,22
V4 60 65,12 44,64 34,48
V5 59,46 62,26 34,59 32,25
V6 58,7 57,14 37.8 32,24
V7 66 49,48 41,08 40,09

Difuséo de Interesse sobre Mddulos
80.00%
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v == AO-MM
40.00% X W R v <X = cosmos™-mm
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30.00% —

20.00% ¥

10.00%

% de Componentes/Conectores

0.00% \ \ \ \ \ \ \
VO V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7

Figura 4.20: Grafico de Difusao de Interesses sobre Médulos do MobileMedia.

podem ou poderao ser realizadas.

4.5 Resumo

Neste capitulo foram apresentados dois estudos empiricos que avaliam a aplicabilidade do
método proposto MVTE. O objetivo dos estudos empiricos foi analisar qualitativamente
e quantitativamente a estabilidade de ALPs especificadas e implementadas utilizando o
método MVTE. Em um dos estudos empiricos, MVTE foi utilizado para ALP da linha de
aplicagoes de governo eletronico (E-Gov) para a automatizagao do processo de obtengao da
Carteira Nacional de Habilitagdo (CNH). Nesse estudo, COSMOS*-VP foi comparado com
uma abordagem combinada do modelo COSMOS* original e aspectos. No segundo estudo
empirico, o método proposto foi utilizado na ALP da linha de aplicacbes de manipulacao
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de midias para dispositivos moveis, chamada MobileMedia. A eficicia do MVTE nas ALPs
componentizadas foi avaliada aplicando as ALPs diversos cenarios de evolucao reais. Em
cada um dos cenarios de evolucao, métricas de impacto de mudancas, acoplamento entre
modulos e difusao de interesses foram coletadas para cada uma das versoes das ALPs
envolvidas nos estudos.

Resumindo os resultados obtidos durante o primeiro estudo empirico (E-GoV-CNH), a
ALP criada e evoluida utilizando a solucao proposta, MVTE, sofreu um impacto arquite-
tural menor em seus elementos em relacdo a ALP criada e evoluida utilizando COSMOS*
e aspectos. Além disso, as 3 versoes da ALP implementada utilizando MVTE obtiveram
um menor acoplamento entre seus elementos arquiteturais e, também, a difusao de in-
teresses foi menor do que a apresentada na outra implementacao.. Um ponto negativo
seria que a diferenca entre ambas as implementagoes, COSMOS*-VP e COSMOS néo foi
muito grande. A implementacdo com COSMOS*-VP foi, ligeiramente, melhor do que a
com COSMOS*.

Com relagao aos resultados obtidos durante o segundo estudo empirico, a ALP criada
e evoluida utilizando MVTE durante o impacto de mudancas mostrou que este impacto
varia tanto para melhor quanto para pior, dependendo do cenario que serd evoluido. Ja
quanto o acoplamento entre modulos e a difusao de interesses, o método proposto VP-MM

mostrou uma pequena melhora em relacdo as outras implementacoes (OO-MM,AO-
MM,COSMOS*-MM).






Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou o MVTE, um método que ir4 auxiliar na construcao da ar-
quitetura baseada em componentes da LPS, que possui variabilidade no tratamento de
excecoes. O método auxilia a separacao do comportamento normal do comportamento
excepcional da LPS durante o desenvolvimento do sistema, facilitando futuras evolucoes
de ambos os comportamentos.

O método proposto facilita a visualizagdo do comportamento excepcional em todo o
desenvolvimento da LPS. O comportamento normal e o comportamento excepcional sao
visualizados totalmente separados nos diagramas de caso de uso, diagramas de caracte-
risticas, diagramas de classes e a arquitetura da linha de produtos.

Com os resultados obtidos (Secoes 4.2 e 4.4) é possivel perceber que com o uso do
MVTE houve uma melhora no impacto de mudancas, acoplamento e no espalhamento
do codigo excepcional por toda ALP. Quanto ao impacto de mudancas, com as evolugoes
propostas foi possivel verificar, que dependendo da evolucao realizada, houve uma pequena
melhora nos impactos causados por ela. Com o acoplamento pudemos perceber que, com
o uso do método proposto, os moédulos se tornaram mais interdependentes do que com as
outras versoes implementadas. Por fim o espalhamento do codigo medido pela difusao de
caracteristicas mostrou que o comportamento excepcional estd concentrado, somente nos
modulos que o trataram, facilitando uma visualizacao separada do que é o comportamento
normal e o excepcional que existe na ALP.

5.1 Contribuicoes

As contribuicoes deste trabalho sao:

e A principal contribuigao deste trabalho foi o método proposto (MVTE), que auxilia
a inclusao da variabilidade do tratamento excepcional em uma ALP, facilitando a
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evolucao da LPS.

A separacao do comportamento normal e excepcional da LPS durante todo o de-
senvolvimento da LPS, desde os casos de uso até a manutencao da LPS. Com esta
separacao ¢ possivel evoluir tanto o comportamento normal quanto o excepcional
sem interferir em todo a LPS;

A utilizacdo do modelo COSMOS*-VP na variabilidade do comportamento excep-
cional. Anteriormente, o uso do COSMOS*-VP [19] era apenas utilizado junto ao
comportamento normal;

Validacao pratica do método proposto, através de dois estudos empiricos de LPS.
Nos estudos empiricos as vantagens do método proposto foram comparadas com
a utilizacao de outras maneiras para obtermos a variabilidade do comportamento
excepcional.

5.2 Trabalhos Futuros

Com a conclusao deste trabalho, foram identificados alguns direcionamentos para pesquisas

futuras. Esses direcionamentos visam principalmente o aperfeicoamento do método pro-

posto.

As sugestoes para trabalhos futuros sao:

e MVTE para sistemas criticos. Todo sistema critico tem a necessidade de tratar

seus erros com mais urgéncia. O método MVTE nao preve o uso de variabilidade
de tratamento de excegoes em sistemas redundantes nas LPS.

Suporte Ferramental. A construcao de uma ferramenta CASE, que seja orientada
a0 método proposto. Assim, essa ferramenta deve auxiliar na construcao de todos
os diagramas necessarios para o método.

Verificagcao e Validacao de Testes. O método proposto engloba a atividade
de verificacao e teste que nao foi devidamente utilizada; foram realizados testes
unitarios para a validacao da variacao do tratamento excepcional. Neste caso, seria
necessario um método para verificar e validar essa variacao do tratamento excep-
cional com maior rigor.

5.3 Publicacao e Apresentacao

Durante o andamento deste trabalho, foram produzidas: uma publicacao em um workshop

internacional e uma apresentacao de pdster em um outro workshop internacional.
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Publicacao:

e Supporting the evolution of Exception Handling in Component-based
Product Line Architecture, 5th International Workshop on Exception
Handling, ICSE 2012 - 34th International Conference on Software En-
gineering. (Bruno de A. lizuka, Amanda S. Nascimento, Leonardo P. Tizzei e
Cecilia M. F. Rubira): Esta publicagao apresenta o uso do COSMOS*-VP para
variar o tratamento de excecoes presentes em LPS baseada em componentes. Ap-
resenta, também, um estudo empirico (E-Gov-CNH) para exemplificar e mostrar os
beneficios do uso.

Apresentacao:

e Variability of Exception Handling in Software Product Lines, First Work-
shop on Exception Handling in Contemporary Software Systems, LADC
2011 - IV Latin- American Symposium on Dependable Computing. (Bruno
de A. Tizuka, Amanda S. Nascimento e Cecilia M. F. Rubira): Este trabalho apre-
sentou uma versao nao final do método proposto apresentado no Capitulo 3.
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