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Extracao de uma Linha de Produtos de Software
Utilizando Compilaciao Condicional

RESUMO

Linhas de Produtos de Software (LPSs) ¢ uma abordagem de desenvolvimento que visa a
criacdo de uma familia de sistemas de software. Apesar do crescente interesse em linhas de
produtos, as pesquisas nessa area ainda sao muito escassas. Isso dificulta conclusdes mais
amplas sobre a efetiva aplicacdo de principios de desenvolvimento baseado em LPSs em
sistemas reais. Dessa forma este trabalho descreve um experimento envolvendo a extragao
de uma linha de produtos para o TBC-GAAL, um software educacional desenvolvido na
linguagem de programagdo Java para o ensino de Geometria Analitica e Algebra Linear.
Utilizando compilagdo condicional, foram implementadas dez features do TBC-GAAL.
Acredita-se que este trabalho possa contribuir, disponibilizando referéncial tedrico, com
outras pesquisas que visem a avaliagdo de técnicas, ferramentas e linguagens para
implementa¢do de linhas de produtos. Finalmente, as features consideradas no experimento
foram caracterizadas utilizando um conjunto de medidas especificas para linhas de
produtos. Diante dos resultados dessa caracterizacdo, foram destacados os principais
desafios envolvidos na extragdo de features de sistemas de software reais.

Palavras-chave: Linha de Produtos de Software, Extracdo de Linhas de Produtos de
Software, Compilag¢dao Condicional.

Extracting a Software Product Line Using Conditional
Compilation

ABSTRACT

Software Product Lines (SPLs) is a development approach that aims to create a family of
software systems. Despite the increasing interest in product lines, research in this area are
still very scarce. This hampers broader conclusions about the effective application of
principles-based LPSs in real systems development. Thus this work describes an
experiment involving the extraction of a product line for the TBC-GAAL, educational
software developed in Java programming language for teaching Analytic Geometry and
Linear Algebra. Using conditional compilation ten the TBC-GAAL features were
implemented. It is believed that this work can contribute by providing theoretical reference
with other research aimed at assessing techniques, tools and languages for implementing
product lines. Finally, the features considered in the experiment were characterized using a
set of specific measures for product lines. Given the results of this characterization, we
highlight the key challenges involved in extracting features from real software systems.

Keywords: Software Product Line, Software Product Lines Extraction, Conditional
Compilation.
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1. INTRODUCAO

A maneira com que as industrias desenvolvem seus produtos e seus servicos mudou
de forma significativa no decorrer dos anos. Por causa da concorréncia acirrada e da
diversificacdo dos produtos ofertados, os consumidores tornaram-se mais exigentes [Bayer
et al.,, 1999]. Novas tecnologias fazem com que os produtos e os servi¢cos ofertados
atendam a diversas necessidades dos consumidores. Para atender as expectativas dos
clientes e serem competitivas, as empresas precisam buscar metodologias e ferramentas
que a auxiliem. Além disso, stakeholders procuram produtos com fungdes especificas para

atender suas demandas.

Um exemplo que aborda de maneira simples o cenario exposto anteriormente € a
indUstria automobilistica. No inicio da revolucdo industrial, a producdo era em larga escala
(em massa) e os carros eram padronizados; a principio, ndo havia diferenciacdo entre os
modelos e as cores dos veiculos [Bayer et al., 2000]. Os clientes comegaram a procurar
carros que atendessem as suas necessidades, pois uma familia precisava de um carro com
lugares suficientes para transportar todos; por outro lado, uma pessoa solteira nao
precisava de um carro com varios lugares. Dessa forma, a industria foi adequando-se a
essas novas tendéncias até chegar a configuracdo que existe hoje: carros personalizados de
acordo com o perfil de cada cliente [Flege et al., 1998]. E importante ressaltar que, para
garantir a qualidade dos carros e alinhar a relacdo custo/beneficio, € essencial ter um

processo produtivo adequado e que acompanhe o desenvolvimento tecnolégico.

A indUstria de desenvolvimento de software ndo é diferente da automobilistica. E
importante que sistemas de software iguais possam ser utilizados em diferentes empresas e
serem moldados de acordo com as necessidades de cada uma. Nesse sentido, a industria de
desenvolvimento de software buscou alternativas para adequar-se as novas tendéncias,
alinhando aspectos relativos ao desenvolvimento de produtos com qualidade, de maneira
agil, em grande escala e de forma personalizada. A abordagem Linha de Produto de
Software - LPS (do inglés Software Product Lines, SPL) surge como alternativa para

alcancar esses aspectos [Almeida et al., 2005].

Porém, com essa abordagem, diversas barreiras surgem em relagdo a sua

implantacdo, por exemplo, custo, retorno para a empresa e como e quando seré realizada a



implantagdo [Knodel et al., 2006]. Cabe ressaltar que devem ser utilizadas ferramentas e
técnicas para auxiliar na extracdo de uma LPS. O principal objetivo da abordagem LPS é
migrar para uma cultura de desenvolvimento em gque novos sistemas sdo derivados a partir
de um conjunto de componentes e de artefatos comuns, os quais constituem o ndcleo da
LPS [Knodel et al., 2006]. Técnicas de extragdo consistem em implementar a variabilidade
da LPS.

1.1. Motivagéo

A motivagdo em realizar este trabalho é em decorréncia da complexidade na
implantacdo de uma LPS [Almeida et al., 2005; Knodel et al., 2006]. O alto investimento
inicial, a resisténcia organizacional e o retorno, muitas vezes, em longo prazo, dificultam a
implementacdo dessa abordagem; por outro lado, depois de implementada, o retorno que
uma LPS pode trazer compensa 0s investimentos iniciais [Silva; Neto; Garcia; Muniz,
2011]. Assim, o processo de implantacdo de LPSs torna-se uma tarefa dificil [Almeida et
al., 2005; Knodel et al., 2006]. Dessa forma, a escolha de uma técnica de extracdo com
suporte ferramental torna-se necessaria. Para implementar uma LPS, pode ser utilizada a
Compilacdo Condicional e medidas de software podem ser empregadas para analisar 0s

beneficios que essa abordagem pode trazer para a empresa.

1.2. Objetivo

Neste trabalho, o objetivo é extrair uma LPS de um software existente e realizar
medicBes para identificar beneficios. Para extrair a LPS, foi utilizada a Compilagdo
Condicional, baseada em anotacdo de codigo. Na fase de analise da LPS extraida, foram
utilizadas medidas de software para obter dados quantitativos da LPS extraida. Para atingir
esse objetivo, foi necessario alcangar os seguintes objetivos especificos:

e Realizar estudo sobre Compilagdo Condicional, buscando aprimorar os conhecimentos;
e Obter informagdes sobre o software a ser utilizado na extragdo da LPS;
e Realizar busca na literatura sobre medidas de software a serem abordadas para realizar

a analise e abter as caracteristicas e os beneficios da LPS extraida.



1.3. Metodologia de Desenvolvimento
1.3.1. Tipo de Pesquisa

Quanto a natureza, este trabalho pode ser classificado como pesquisa aplicada, pois
a LPS extraida pode servir como exemplo para outras pesquisas. Quanto aos objetivos,
pode ser caracterizado como pesquisa exploratoria, pelo fato de ser extraida uma LPS de
um software real. Quanto a sua abordagem, este trabalho pode ser uma pesquisa
qualitativa, pois expde um conjunto de referéncial tedrico, e pesquisa quantitativa, pois
utiliza medidas para avaliar a LPS extraida. Em relacdo aos procedimentos, pode ser
caracterizado como estudo de caso, pois foram obtidos dados relevantes em relacéo a
adocdo da abordagem de LPS e realiza o estudo um caso especifico, software TBC-GAAL.
A coleta de dados € feita por meio de observacao, pois € um estudo distinto em relacdo a

extracdo de uma LPS do software especifico.

1.3.2. Procedimentos Metodoldgicos

Este trabalho foi realizado no periodo de janeiro de 2013 a julho de 2014, iniciando-
se por um levantamento bibliografico, na internet, em bibliotecas digitais e impressas e
artigos cientificos relacionados ao tema. Os primeiros esforcos foram estudar o conceito, a
historia e a importancia da abordagem LPS. Foi realizada uma busca da origem do termo e
a aplicabilidade de LPS nas industrias de desenvolvimento de software e academia.
Posteriormente, técnicas de extracdo foram estudadas para identificar seus critérios de
caracterizacdo e realizar uma andlise comparativa entre elas. Com essa analise, foi possivel
obter embasamento tedrico sobre a técnica utilizada neste trabalho, Compilacéo
Condicional. Em seguida, foi escolhidas medidas de software utilizadas para caracterizar

LPS. Essas medidas foram brevemente apresentadas e contextualizadas.

Um software foi escolhido para realizar a extracdo da LPS e algumas medidas foram
utilizadas para avaliar o resultado da extra¢do. Os resultados obtidos foram analisados para
comparar a LPS extraida em relacdo ao software original.

1.4. Estrutura do Trabalho

O restante deste trabalho esta organizado da seguinte forma.



Breve revisdo da literatura sobre LPSs, expondo conceitos, histéria e motivagéo,
vantagens e desvantagens em adotar essa abordagem, processo de desenvolvimento e

contextualizacdo sobre variabilidades, é apresentada no Capitulo 2.

Técnicas utilizadas para realizar a extracdo de uma LPS, abordando principais

caracteristicas, sdo discutidas no Capitulo 3.
Algumas medidas utilizadas para avaliar a LPS extraida séo tratadas no Capitulo 4.
Trabalhos semelhantes estdo resumidos no Capitulo 5.

A extracdo de uma LPS, a partir de um software existente, e sua avaliacdo utilizando

algumas medidas sdo apresentadas no Capitulo 6.

ConclusGes, contribuigdes, limitacdes e sugestdes de trabalhos futuros séo discutidas
no Capitulo 7.



2. LINHA DE PRODUTOS DE SOFTWARE
2.1. Considerac0es Iniciais

O mercado de desenvolvimento de software precisa construir produtos com melhor
qualidade, reducdo de custos, adaptacdo rapida a mudancas e menor tempo de colocagédo
no mercado, atendendo as necessidades dos clientes. Visando a essas expectativas, varios
esforgos em criar processos e arquiteturas de sistemas tém sido realizados ao longo dos
anos. Seguindo esse caminho, uma nova abordagem para reutilizacdo de software tem
ganhado atencdo da industria e da academia, conhecida como Linha de Produtos de
Software (LPS).

Breve histérico e motivacdo, para mostrar como surgiu a ideia de LPS e porque €é
uma abordagem que ganha forca e espaco no mercado de desenvolvimento de software, é
apresentado na Secdo 3.2. Vantagens e desvantagens em adotar LPS sdo discutidas na
Secdo 3.3. Atividades envolvidas na LPS sdo abordadas na Secdo 3.4. Os processos
Engenharia de Dominio e Engenharia de Aplicacdo sdo destacados na Se¢do 3.4. Conceitos

relacionados a variabilidades em LPS sdo mostrados na Sec¢éo 3.5.

2.2. Historia e Motivacao

Com o surgimento do desenvolvimento orientado a objetos na década de 80, a
comunidade de software identificou a oportunidade de reutilizacdo de codigo [Durscki,
2004]. No entanto, a necessidade de desenvolver software com mais eficiéncia foi notada
apenas na década de 90, quando varias experiéncias com relso de software confirmaram
que, sem o planejamento adequado, desenvolver artefatos a partir do zero poderia ser
menos custoso do que reutilizar software. Dessa forma, torna-se fundamental para o
sucesso do projeto realizar o planejamento dos produtos que poderdo ser gerados a partir

do dominio e das caracteristicas pertencentes a esses produtos [Klaus, 2005].

No mercado de desenvolvimento de software, € possivel identificar caracteristicas
semelhantes aos tipos de produtos individuais e os produzidos em massa, denominados
software individual e software padrdo, respectivamente. No entanto, software individual é
caracterizado pelo custo elevado, pois o esforco para desenvolver caracteristicas

especificas é relativamente maior do que o desenvolvimento de um produto de softwre



padrdo. Em contrapartida, em software padrdo, ocorre a falta de diversificacdo suficiente
para atender as expectativas dos clientes [Silva et al., 2011].

Diante da elevada e crescente necessidade de desenvolver software com mais
individualidade, atendendo a requisitos especificos de cada stakeholder, as industrias
precisam encontrar alternativas para reduzir os custos de desenvolvimento software
individual e manter-se competitiva [Schmid, 2007]. LPS mostrou-se como uma maneira
interessante em lidar com as necessidades do usuario e com as restricbes de recursos
variados, embora o foco seja a derivacdo eficiente de variantes de produtos personalizados
[Figueiredo et al., 2008]. Na literatura, sdo encontradas varias definicGes para LPS, sendo
uma delas [Clements et al., 2002]

Um conjunto de sistemas de software que compartilham um
conjunto comum e gerenciado de funcdes (feature') que
satisfazem as necessidades especificas de um segmento,

desenvolvidos a partir de um aglomerado comum de ativos base
de forma planejada.

Os ativos base da LPS representam o conjunto minimo de funcdes que refletem o
dominio. Porém, deseja-se desenvolver sistemas de software cada vez mais customizaveis;
dessa forma, surge o conceito de features (caracteristicas), conjunto de artefatos de
software que adicionam fun¢des ao codigo fonte de uma LPS [Ferreira, 2012; Kastner,
2007]. Geralmente, as caracteristicas de um sistema de software sdo documentadas em um
Modelo de Caracteristicas, que permite visualizar as possibilidades de produtos

instanciaveis [Kang et al. 1990].

O reuso de software possui conceitos diferentes de LPS; no redso, as organizactes
possuem repositérios contendo bibliotecas de componentes, de mddulos e de algoritmos
utilizados pelos desenvolvedores. Geralmente, a dificuldade em reusar é o tempo gasto
para identificar as funcdes desejadas e adapta-las a aplicacdo atual ser maior do que para
construi-las novamente [Jan, 2000].

As LPSs podem ajudar as organizagOes a superar oS problemas causados pela
escassez de recursos. Organizagdes descobriram que uma LPS, quando habilmente

implementada, pode produzir beneficios, incluindo vantagens competitivas [Durscki et al.,

! Features sio componentes que adicionam funcionalidades ao cdigo base de uma linha de produtos [Kastner, 2007].



2004]. Porém, as dificuldades para implantar uma LPS sdo diversas e podem vir de varias
fontes, por exemplo, resisténcia organizacional, gerencial e dos desenvolvedores; por outro
lado, ha beneficios, por exemplo, ganho em produtividade [Cohen, 2003]. A implantacdo e
a institucionalizacdo de uma LPS sdo custosas e, em consequéncia, demanda cuidado e
planejamento [Durscki et al., 2004]. Portanto, para adotar LPS, é importante o
administrador conhecer a metodologia e realizar estudo criterioso para avaliar a viabilidade

de sua aplicacdo na empresa.

2.3. Vantagens e Desvantagens

Diante de um mercado cada vez mais acirrado, em que a busca por qualidade, melhor
desempenho e reducdo nos custos sdo requisitos essenciais para o desenvolvimento de
produtos, as LPSs surgem como alternativa para obter resultados de maneira eficaz. Para
mapear as vantagens, foram classificadas em duas categorias [Cohen, 2003]:

e Tangiveis. Beneficios medidos diretamente, como reducdo de defeitos e aumento da
lucratividade (Tabela 2-1);
e Intangiveis. Beneficios relatados pelos envolvidos, ndo sdo avaliados por meio de

medidas, como satisfagéo do cliente e dos desenvolvedores (Tabela 2-2).

Tabela 2-1 - Beneficios Tangiveis de uma LPS (Fonte: [Cohen, 2003])

Beneficios Tangiveis

Os ativos base permitem que a organizagdo produza produtos aos varios segmentos

Lucratividade de mercado. Isso ocasiona aumento de sua fatia no mercado e maior rentabilidade.
Em sistemas desenvolvidos em LPSs, é relatada reducao na quantidade de defeitos.
Qualidade A qualidade pode ser medida em termos de reducdo no tempo de corre¢des por

serem tratadas localmente ndao havendo efeito cascata.

Desempenho dos
Produtos de Software

O desempenho dos produtos de software € mensurado em relacdo ao nivel de
maturidade da LPS. Como os ativos base da LPS estdo em constante otimizag&o
esse nivel de maturidade aumenta.

Tempo de Integracéo

Por o desenvolvimento ser incremental, o tempo de integracéo é reduzido.

Produtividade

A equipe de desenvolvimento pode ser reduzida, o custo de desenvolvimento diminui,
0 cronograma é reduzido e o sistema possui flexibilidade documentada o que facilita o
atendimento das solicitacdes de modificacbes do cliente.

Tabela 2-2 - Beneficios Intangiveis de uma LPS (Fonte: [Cohen, 2003])

Beneficios Intangiveis

Desgaste de
Profissionais

Diminuicdo da
tradicional.

rotatividade de profissionais em relacdo ao desenvolvimento

Aceitacdo dos

Apos treinamento inicial, os desenvolvedores relatam satisfacdo em trabalhar com a

Desenvolvedores | abordagem baseada em ativos e arquitetura comuns.
Satisfaco Desenvolvedores relatam que o trabalho bracgal foi realizado (desenvolvimento dos
Profissignal ativos base). Eles podem concentrar-se em atividades mais interessantes, como o

aperfeicoamento/inovacéo de elementos especificos.

Satisfacéo do Cliente

Ativos reduzem os riscos, aumentando a previsibilidade da entrega e diminuindo a
taxa de defeitos. Esses fatores afetam positivamente o cliente (induzindo-o a preferir
produtos derivados de LPSs).




Com esses beneficios, pode ser dificil imaginar desvantagens na implantacao de LPS.

Porém, sua institucionalizacdo e sua implementacdo sdo custosas e demandam alto

investimento inicial, que talvez seja uma das principais limitacOes para a ado¢do dessa

abordagem. O processo de implantacdo de uma LPSs envolve pessoas, que devem ser

sensibilizadas e treinadas para obter sucesso com essa abordagem (pode ser dificil de

alcancar), e tecnologias, que podem ter custo elevado, sendo necessario monitora-las e

controla-las. Problemas foram identificados na implantacdo de LPSs (Tabela 2-3), por

exemplo, falta de um lider comprometido; em organizacfes que implataram LPS, foram

"reforcados™ a presenca de alguns desses problemas (Tabela 2-4) [Cohen, 2003].

Tabela 2-3 - Desvantagens de uma LPS (Fonte: [Cohen, 2003])

Desvantagens

Falta de um Lider
Comprometido

A presenca de um lider em projeto de implantacdo da LPS é importante, pois ele é
responsavel por manter a equipe motivada com foco na abordagem e auxiliar os
desenvolvedores. Portanto, deve ser uma pessoa que acredita nos principios do
modelo e supervisiona o processo. Caso ela ndo receba a autoridade necessaria, ndo
acredita no modelo ou néo exista, é dificil manter o foco e a confianga no processo
havendo risco de desisténcia.

Falta de
Compromisso da
Geréncia

Como essa abordagem envolve grande investimento inicial e o retorno € relativamente
lento, é importante a geréncia estar convencida da viabilidade e das vantagens que o
projeto trard a organizacéo.

Abordagem
Inadequada

A LPS deve estar alinhada aos objetivos estratégicos da organizagdo. Apesar de seus
objetivos variarem de empresa para empresa, eles estdo baseados no ganho de
produtividade, de custo e de qualidade na exploragdo das similaridades de produtos.
Caso os produtos planejados para a LPS n&do possuam similaridades para garantir a
viabilidade da abordagem, a LPS pode ndo trazer o retorno planejado.

Falta de
Compromisso da
Equipe

O lider deve supervisionar e orientar a equipe. Um dos principais pontos é fazer com
gue a equipe desenvolvedora tenha compromisso com 0s principios e com 0 processo
de desenvolvimento da LPS. Uma equipe desmotivada e que ndo acredita na
abordagem impacta negativamente o processo. A maneira de evitar esse problema é
envolver membros da equipe nas atividades de elaboragéo da LPS.

Interacao Insuficiente
entre as Equipes

Em um projeto de desenvolvimento de uma LPS, é inevitdvel a interagdo entre os
setores (equipe) como geréncia, marketing e engenharia. Falta de interacdo e de
colaboracéo entre essas equipes pode impedir a obtenc&o dos objetivos planejados.

Padronizacdo

As organizac¢des, em muitos casos, assumem padrdes para guiar automaticamente a
implantacdo de uma LPS. Porém, esses padrdes devem ser estudados caso a caso e,
apesar de serem importantes para a LPS, devem ser discutidos antes de sua

Desapropriada . ~ < 7 X L
prop implementacdo. Padrdes definidos aleatoriamente sem estudo criterioso pode trazer
prejuizos a organizacdo como limitacdo nas opc¢des de tecnologia da LPS.
Adaptacio As praticas organizacionais devem ser alinhadas com as caracteristicas da LPS para
ptag gue elas essas praticas permitam adaptagdo ou personalizagdo e ndo ocorram
Insuficiente . . e .
imprevistos nas atividades envolvidas no processo da LPS.

x Para acompanhar as novas necessidades e tendéncias, deve-se estar em constante
Evolucéo da . ~ . ; . L
Abordagem melhorla._ Caso o processo da LPS.nao seja revisado e atualizado periodicamente,

suas praticas tornam-se obsoletas e inapropriadas e comprometem a LPS.
O lider é responsavel por desenvolver e distribuir a documentacéo em nivel e em tipo
Falha de apropriados para a organizacdo, treinar os envolvidos e dar o apoio necessario. Caso

Disseminacgao

falhe, pode prejudicar o cronograma e os objetivos da LPS. Essas pessoas devem ser
escolhidas de forma criteriosa e cuidadosamente.

Tabela 2-4 - Problemas Identificados pelas Empresas (Fonte: [Cohen, 2003])

Problema Percentual Identificado
Resisténcia organizacional 52%
Resisténcia gerencial 36%
Resisténcia dos desenvolvedores 32%




Tabela 3 4 - Problemas Identificados pelas Empresas (Fonte: [Cohen, 2003]) (cont.)

Problema Percentual Identificado
Preocupacdes e desconfiancas com o tamanho do investimento 45%
Falta de recursos devidamente treinados e capacitados 29%
Incapacidade de analisar e prever o impacto da implantacdo 19%
Preocupacéo sobre o longo tempo para retorno do investimento 18%

2.4. Engenharia
2.4.1. Atividades Essenciais em LPS

No desenvolvimento de uma LPS, ha trés atividades essenciais e interativas que
misturam praticas de negodcio e de tecnologia (Figura 2-1). Na primeira atividade,
Desenvolvimento de Ativos Base, o foco ndo é criar o produto final, pois seu objetivo é
desenvolver ativos a serem utilizados por atividades posteriores. Na segunda atividade,
Desenvolvimento do Produto, ha retso de ativos desenvolvidos na fase anterior. Na
terceira atividade, Gerenciamento, a gestdo técnica e organizacional é abordada. As setas
rotatorias indicam que as atividades estdo conectadas umas com as outras e alteracGes
podem ser realizadas de acordo com o desenvolvimento da LPS. A atividade
Gerenciamento € importante e esta presente em todo ciclo, pois, em qualquer projeto de
desenvolvimento, o acompanhamento das atividades deve ser constante para que elas

sejam desempenhadas da melhor maneira.

Desenvolvimento de Linha de Produtos

PN

Desenvolvimento Desenvelvimento
de Ativos Base do Produto

A
A
Gerenciamento

%

Engenharia de Dominio

Engenharia de Aplicagédo

Figura 2-1 - Atividades Essenciais no Desenvolvimento de uma LPS (Fonte: [SEI, 2004])
2.4.1.1. Desenvolvimento de Ativos Base

Os ativos base correspondem a um conjunto de elementos customizaveis, utilizados
na construcdo de produtos de software, em conjunto compdem a plataforma da LPS

[Durscki et al., 2004; Silva et al., 2011]. Nessa atividade, o objetivo é definir os elementos



comuns e a variabilidade da LPS, obtendo artefatos reutilizaveis e aumentando a
capacidade de producdo. Os componentes de software, artefatos, design patterns,
documentacdo dos requisitos comuns a familia de produtos, a arquitetura da LPS e
cronogramas sao exemplos de ativos base que podem ser utilizados em produtos sem
adaptacOes [Durscki et al., 2004]. Porém, algumas adaptagdes permitem que eles tornem-
se mais utilizaveis na LPS, as quais devem ser planejadas antes do desenvolvimento e
facilitadas para a equipe de desenvolvimento do produto sem colocar em risco as

propriedades existentes dos ativos base.

Na Figura 2-2, as setas rotatorias mostram a existéncia de um movimento para
adicionar restricdes ou novos padrdes no desenvolvimento que afetam diretamente as
saidas do processo. Em alguns casos, 0s ativos base podem ser desenvolvidos do zero ou a
partir de produtos existentes. Essa atividade possui como principais artefatos de saida o
Dominio da LPS (descri¢do dos produtos que constituirdo a LPS ou € capaz de produzir),
0s Ativos Base da LPS (base para a producdo dos produtos da LPS) e o Plano de
Producéo dos Produtos (descricdo das decisfes a serem tomadas para instanciar produtos

especificos a partir dos ativos base da LPS) [Edson, 2005].

Desenvolvimento de Ativos Base

Dominio da Linha de Produtos
Ativos Base
Plano de Produgéao

Restrigées do Produto
Restrigées de Produgao
Estratégias de Produgao
Repositorio de Artefatos
Pré-Existentes Desenvolvimento de
Ativos Base
.! “

Gerenciamento

Figura 2-2 - Desenvolvimento de Ativos Base (Fonte: SEI, 2004])
2.4.1.2. Desenvolvimento do Produto

O processo de desenvolvimento de produtos de software utilizando uma LPS é
realizado com planos de producdo a partir dos ativos base. Ao definir um plano de
producéo, devem ser identificados quais ativos base fazem parte do produto e estabelecido

um vinculo aos processos anexos de cada ativo base utilizado [Durscki et al., 2004; Ahmed
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et al., 2009]. De posse do plano de producéo, o engenheiro de software pode montar as
partes da LPS.

Na Figura 2-2, as entradas essenciais para 0 processo de desenvolvimento do
produto sdo os Requisitos, 0 Dominio da LPS e os Ativos Base. Esse conjunto de
entradas compde o Plano de Producdo. As setas rotatdrias indicam iteracGes entre as
partes envolvidas. A gestdo deve estar presente no processo de desenvolvimento, pois

garante a coordenacdo da infraestrutura necessaria.

Desenvolvimento do Produto

Requisitos |

Dominio da Linha de Produto
Ativos Base

D D D D Desenvolvimento
Plano de Producao do Produto %

A+A +A &

I l o - 32 E] HEHmD
’ Produtos

Gerenciamento

Q,Q‘l

Figura 2-3 - Desenvolvimento de Produtos (Fonte: [SEI, 2004])
2.4.1.3. Gerenciamento

Nessa atividade, é fornecida e coordenada a infraestrutura necessaria e possuli
atividades para apoiar o ciclo de vida do processo, o que representa papel essencial no
sucesso da implantacdo de uma LPS dentro da organizacdo [Ahmed et al., 2009]. Essa
atividade pode ser dividida em duas categorias [SEI, 2004]:

e Gerenciamento Técnico. Coordenacdo dos ativos base e desenvolvimento do produto,
garantindo que as equipes de desenvolvimento sigam os processos definidos para a
LPS;

e Gerenciamento Organizacional. Garantia das unidades organizacionais receberem 0s

recursos corretos em quantidades suficientes.

O conjunto de ativos base e os planos de producdo ndo sao construidos sem estudar o
ambiente, a viabilidade do projeto, a caracterizagdo do negdcio entre outros fatores; nesse

contexto, o investimento organizacional € indispensavel. A utilizagdo dos ativos base deve
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ser guiada, controlada e garantida pelo gerenciamento. As LPSs estdo mais relacionadas as

praticas de negdcios do que praticas técnicas [Silva et al., 2011].

2.4.2. Modelos para Construcéo de LPS

H& trés modelos predominantes para a constru¢cdo de LPSs [Chen et al., 2005]

(Figura 2-4):

Proativo. Possui semelhangas ao modelo de ciclo de vida em cascata. Nesse modelo,
cada atividade deve ser finalizada antes que a proxima atividade possa ser iniciada.
Dessa maneira, uma LPS é projeta e implementada para apoiar 0 escopo dos sistemas
necessarios. A LPS projetada tem como base 0s possiveis sistemas a serem
desenvolvidos futuramente. Esse modelo requer investimento antecipado nos ativos de
producdo e é apropriado quando os requisitos para o conjunto de produtos a serem
criados séo estaveis e podem ser definidos antecipadamente;

Reativo. Propde que a LPS seja desenvolvida incrementalmente conforme a demanda
para novos produtos ou quando surgem novos requisitos para 0s produtos existentes.
Esse modelo é adequado para produtos em que ndo é possivel predizer os requisitos de
suas variagoes;

Extrativo. Baseia-se na ideia que uma LPS é gerada a partir da extracdo de
caracteristicas (features) do codigo fonte original de um sistema base. E uma
abordagem apropriada quando existe a disponibilidade de um ou mais sistemas com
finalidade semelhante para reutilizar e entre eles existem diferencas que caracterizam

funces relevantes aos usuarios.

Abordagem
proativa =

Paoiual | Abordagem

;_f j reativa i
-

Abordagem
extrativa
Product 1

NN

Product 3 L/

Figura 2-4 - Modelos para Construcéo de LPS (Fonte: [Silva et al., 2011])
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2.5. Processo de Desenvolvimento

O processo de desenvolvimento de uma LPS é dividido em duas partes [Klaus, 2005;

Clements, 2002]:

e Engenharia de Dominio. Responsavel por estabelecer a plataforma de reutilizacédo e
definir a comunalidade e a variabilidade da LPS. A plataforma consiste nos tipos de
artefatos de software (requisitos, design, testes, etc.) chamados de ativos base;

e Engenharia de Aplicacdo. Responsavel por derivar aplicacbes concretas a partir da
plataforma estabelecida na Engenharia de Dominio. Ela explora a variabilidade da LPS
e assegura sua correta instanciacdo de acordo com as necessidades especificas das

aplicacdes finais.

A vantagem dessa divisao € a separacao de objetivos para construir uma plataforma
robusta e para construir aplicacdes especificas em um curto espaco de tempo. Para serem
eficazes, as duas partes devem interagir de maneira que seja benéfica para ambos. Os dois

processos sdo apresentados na Figura 2-5.

} Engenharia de Dominio
e o o o
nio v Vv 0
E— C/r ino ino l v
==mlrT T {  Ativos Base = ?

+ Plano de negocio
+ Informagbes dos

| Produtos -

| * Novos Requisites

N e
/ //
| 7 / 7/

/——’—‘\,’“ f"_’— = ‘7 =
P estes
Requnsltos =D ATQIIIW |mpbm;;a;H Reusdveis |

potencial reuso

Analise sobre

N\ = \7/ [ [£ Engghnaria de Aplicagdo |
[ Andise de . Implementagio - | Testesde |-i- ’
~ L ¥ 3 ~| Produts i
\\ [ Produto ]L ‘ oeProdutn} ~" de Produto C{ Produto L 1 ‘
Feedback sobre & evolugdo no desenvolvimento
— i —
— = fF——
e ' i Aol""““".d' ‘J Artefatos

Rastreabilidade F_I:no do‘ L\ N 95 Reusaveis N

¢

Figura 2-5 - Processo de Desenvolvimento de LPS - Engenharia de Dominio e Engenharia da
Aplicacgdo (Fonte: [Klaus, 2005; Clements, 2002])

Analisando a Figura 2-5, os ativos base s@o os artefatos e os recursos que formam a
base da LPS, incluem requisitos, arquitetura, implementacdo e testes reusaveis. A
Engenharia de Dominio € composta pelas fases Analise do Dominio (entendimento e

modelagem do dominio), Arquitetura do Dominio (especificagdo da arquitetura),
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Implementacdo do Dominio (requisitos, projeto e construgdo dos componentes do
dominio) e Teste de Dominio. A Engenharia de Aplicacdo é o processo de construcao de
sistemas a partir dos artefatos obtidos na Engenharia de Dominio. As aplicacdes séo
criadas a partir dos artefatos comuns e de um subconjunto dos artefatos variaveis
desenvolvidos na Engenharia de Dominio, sendo composta pelas fases Andlise de
Produto, Arquitetura de Produto, Implementacéo de Produto e Teste de Produto.

2.6. Variabilidade

Entre os varios aspectos a serem gerenciados em uma LPS, ha as diferencas entre
seus produtos, conhecidas como variabilidades. Variabilidade € um dos assuntos
relacionados a LPS que mais chama a atencdo por causa da complexidade de seu
gerenciamento. De maneira simples, o conceito de variabilidade estd relacionado as
possibilidades de mudanca ou de personalizagcdo de um sistema de software [Silva et al.,
2011; Heymans; Trigaux, 2003].

Na literatura, alguns trabalhos relatam como criar e instanciar ativos base da LPS,
tais como, modelos de dominio e arquiteturas para gerar instancias especificas; no entanto,
tem sido dada pouca aten¢do em como realmente lidar com variabilidade no cédigo fonte
[Bayer et al., 2000; Anastasopoulos et al., 2000; Gacek; Vukovic, 2000]. Variabilidades e
suas regras de composicdo devem ser refletidas no codigo e serem instanciadas juntamente
com a criagdo de instdncias de cada produto [Anastasopoulos; Gacek, 2001]. A
variabilidade é descrita por pontos de variabilidade e variantes. Um ponto de variabilidade
é um local especifico de um artefato em que uma decisdo de projeto ndo foi resolvida.
Cada ponto de variabilidade estd associado um conjunto de variantes, o conjunto de
variabilidades utilizado para instanciad-los e o tempo de ativacdo dos variantes. Cada
variante corresponde a uma alternativa de projeto para instanciar determinada variabilidade
[Heymans; Trigaux, 2003; Silva et al., 2011; Gacek; Vukovic, 2000].

Um sistema de software passa por diversas fases de desenvolvimento que contém
suas proprias representacbes que podem ser consideradas como diferentes niveis de
abstracdo do sistema. Os pontos de variabilidade podem ser apresentados em varios niveis
de abstracdo, por exemplo, descri¢do da arquitetura, documentagédo por diagramas, codigo
fonte, codigo compilado, cédigo ligado e codigo de execugdo [Silva et al., 2011]. Os

pontos de variabilidade mais importantes precisam ser identificados antecipadamente. No
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entanto, ndo é trivial adaptar uma arquitetura existente para suportar certo ponto de

variabilidade [Anastasopoulos; Gacek, 2001]. Dessa forma, surge o gerenciamento de

variabilidades, uma tarefa importante que consiste em diretrizes para reduzir os impactos
relacionados a identificacdo e a inser¢do de novos pontos de variabilidade e variantes.

Algumas tarefas foram propostas para o gerenciamento de variabilidades [Anastasopoulos;

Gacek, 2001; Babar et al., 2010]:

e Identificar variabilidades. Com os requisitos, os desenvolvedores formam uma
especificacdo adequada para a LPS. O objetivo é identificar as diferencas entre os
produtos e quais caracteristicas sdo compartilhadas por eles (dominio);

e Introduzir variabilidade no sistema. Essa tarefa depende do nivel em que a
variabilidade é introduzida, o tempo em que o sistema é ligado a uma variante
particular e a forma que novos variantes (caso haja) sdo adicionados ao sistema;

e Agrupar variantes. Nessa tarefa, um conjunto de variantes € associado a um ponto de
variabilidade. A colecdo de variantes pode ser implicita ou explicita e aberta ou
fechada. Caso seja implicita, desenvolvedores/usuérios escolhem variantes adequados.
Uma colecdo explicita implica que o sistema pode decidir qual variante utilizar. Se uma
variante ndo puder ser adicionada, entdo a colecdo é fechada; caso adi¢cGes possam ser
feitas, entdo a colecdo é aberta;

e Vincular o sistema a uma variante. De acordo com a perspectiva do sistema, essa
vinculagdo pode ser feita interna ou externamente. Em uma ligacéo interna, o sistema
possui a capacidade de vincular uma variante particular; em contrapartida, se a ligacao
é realizada externamente, o sistema tem que utilizar outras ferramentas, como as de
gerenciamento de configuracao, para executar a vinculagdo. Essa vinculacao resulta em

um sistema em que um ponto de variabilidade particular é associado a uma variante.

2.7. Considerac0Oes Finais

Neste capitulo, foram abordados conceitos de LPS, propiciando uma visdo geral
sobre o assunto. Foi visto que as organizacdes podem obter beneficios de negocio em
termos de, por exemplo, reducéo de custos, reducdo do tempo de colocagdo no mercado e
aumento na qualidade do produto, utilizando a abordagem de LPSs. Porém, ha riscos e

custos associados a adogdo dessa abordagem que devem ser avaliados.
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Foram apresentadas as atividades essenciais para a implantacdo de LPSs, destacando
a atividade de gestdo, presente n o processo. Além disso, foram abordados os processos de
desenvolvimento, exemplificando a Engenharia de Dominio e a Engenharia de Aplicacéo.
Finalmente, foi apresentado um conceito importante em LPSs: variabilidade, que define as

particularidades de uma LPS, sendo sua gestdo importante.

LPS é uma abordagem relativamente nova que vem ganhado bastante atencdo da
industria e da academia. No entanto, é necessario realizar um estudo criterioso para
identificar as técnicas e as metodologias mais adequadas para o contexto da organizagéo. O
apoio da alta gerencia é essencial para adotar essa abordagem. Dessa forma, diferentes
contextos e aplicagdes devem ser analisados antes de implantar uma LPS em uma

organizacdo de desenvolvimento de software.
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3. EXTRACAO DE LINHAS DE PRODUTOS DE SOFTWARE

3.1. Considerac0es Iniciais

Na implantacdo de LPSs, além da preocupacdo com a escolha do modelo de
construcdo de LPSs, é importante identificar o mecanismo para gerenciamento e extracao
de caracteristicas que mais se adapta ao escopo da organizacdo. Neste trabalho, esses
mecanismos sdo considerados técnicas de extracdo, que consistem em identificar os

produtos da LPS com auxilio de ferramentas e procedimentos.

Breve descricdo de algumas técnicas de extracdo de LPS, abordando os
procedimentos adotados, é apresentada na Se¢do 4.2. Uma andlise comparativa das
técnicas e discutida na Secéo 4.3.

3.2. Técnicas

Na literatura, podem ser identificadas algumas técnicas utilizadas na extracdo de
LPSs organizadas em dois grupos: i) baseadas em anotacéo; e ii) baseadas em composicao.
As técnicas baseadas em anotacdo podem ser divididas em anotagdes textuais e anotagdes
visuais [Ahmed et al., 2009].

3.2.1. Baseadas em Anotacéo

As tecnologias baseadas em anotacdo propdem que o codigo fonte das caracteristicas
da LPS mantenha-se entrelacado ao codigo base do sistema, sendo a identificacdo dessas
caracteristicas feita por meio de anotagdes explicitas. AnotacOes explicitas sdo aquelas em
que ha a necessidade de acrescentar metainformacGes diretamente no codigo fonte do
software para delimitar o cddigo a ser analisado por um pré-processador. Um pré-
processador é um programa automaticamente executado antes do compilador com a
finalidade de examinar o codigo fonte a ser compilado e, de acordo com as
metainformacgdes nele adicionadas, deve executar modificagdes antes de repassa-lo ao

compilador para tornar o programa executavel [Gaia, 2013; Couto et al., 2011].

As anotacOes explicitas podem ser do tipo textual e do tipo visual. Anotacdes
textuais sdo aquelas em que o codigo fonte é anotado por meio da utilizagdo de diretivas
especiais entendidas pelo pré-processador, tais como as diretivas de compilagdo #ifdef e

#endif, utilizadas pelas linguagens C/C++ [Silva et al., 2011]. Anotag¢les visuais sao



aquelas em que o trecho de cddigo a ser pré-processado € destacado com auxilio de cores
diferentes para cada caracteristica. Para tanto, é utilizada uma camada de visualizag&o de

uma IDE (Integrated Development Environment) [Couto et al., 2011].

3.2.1.1. Anotac0Oes Textuais

A técnica conhecida por pré-processamento baseia-se na utilizacdo de diretivas de
compilacdo para informar a um pre-processador quais trechos de codigo devem ser
incluidos/excluidos da compilacdo do software. Diretivas de compilacdo correspondem a
linhas de cddigo ndo compiladas, sendo dirigidas ao pré-processador, chamado pelo
compilador antes do inicio do processo de compilagcdo propriamente dito. Portanto, o pré-
processador modifica o codigo fonte, entregando ao compilador um programa modificado

de acordo com as diretivas analisadas [Couto el at., 2011].

A Compilagdo Condicional ¢ um mecanismo de implementacdo e de gerenciamento
de variabilidades em LPSs que utiliza anotacdo de codigo [Gaia, 2013]. Basicamente,
diretivas de pré-processamento sdo utilizadas para delimitar linhas do codigo fonte que
devem ou ndo ser incluidas em uma versdao do software [Gaia, 2013; Santos; Valente,
2008]. Ela foi utilizada varios anos em linguagens como C e é suportada em linguagens
orientadas a objeto como C++. Em Java, ndo ha suporte nativo a Compilacdo Condicional,
porém hé ferramentas que fornecem suporte, como Antenna® e Javapp®. Essa técnica néo
extrai fisicamente o codigo das caracteristicas, pois as anotacdes sdo feitas no proprio
codigo, dificultando a visualizacdo e a identificacdo das caracteristicas além de diminuir a
legibilidade do cédigo [Couto et al., 2011].

Como sdo feitas anotagdes no cédigo, algum mecanismo deve ser utilizado para
identificar as diretivas de compilacdo. Assim, a Compilacdo Condicional utiliza um
simbolo especial (/ /#) [Santos; Valente, 2008]. Os exemplos mais conhecidos de diretivas
de compilagdo séo #ifdef, #ifndef, #else, #elif e #endif utilizadas pelos pré-
processadores das linguagens C e C++ [Couto et al., 2011]. As diretivas #ifdef e
#1fndef sdo utilizadas para marcar o inicio de um bloco de cddigo a ser compilado, caso
as condigdes associadas a essas diretivas sejam atendidas. As diretivas #else e #elif

demarcam o bloco de cddigo a ser compilado, caso o resultado das expressdes associadas a

2 http://antenna.sourceforge.net/
® http://www.slashdev.ca/javapp/
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diretiva #1ifdef seja falso. A diretiva #endif € utilizada para delimitar o fim do bloco
de cddigo anotado [Gaia, 2013; Santos; Valente, 2008; Couto et al., 2011].

Na Figura 3-1, é apresentado um trecho de codigo, cujo objetivo € cadastrar as acoes
de redirecionamento de paginas, utilizando diretivas de pré-processamento. Por exemplo,
na linha 4, existe uma diretiva utilizada no pré-processamento de um trecho de codigo
pertencente a caracteristica Banks11ip, responsavel por cadastrar o redirecionamento para
a pagina de pagamento via boleto bancario. Na linha 8, existe uma diretiva de pré-
processamento do trecho de cdédigo que faz 0 1og caso 0 método seja executado com

sucesso e que pertence a caracteristica Logging [Gaia el al., 2013].

] public class ContrellerServlet extends HttpServlet |

2 public woid init ()} {

3 actions.put ("goToHome", new GoToAction ("home.jsp™));

1 f/#1if defined(Bankslip)

53 actions.put ("goToBankslip",

5 new GoToAction ("bankslip.jsp™));

¥ //#endif

8 J/#if defined(Logging)

9 Logger.getRootLogger () .addAppender (new ConsolelAppender (

10 new PatternLayout ("[%C{1}] Method %M

11 executed with success."}));
12 f/#Fendif

13 }

14

Figura 3-1 - Exemplo de Cddigo Anotado (Fonte: [Gaia et al., 2013])

A vantagem da Compilacdo Condicional é o cbdigo ser marcado em diferentes
granularidades, desde uma linha a um arquivo inteiro [Apel; Kéastner, 2009]. No entanto,
diretivas de pré-processamento sdo conhecidas por sua capacidade de "poluir" o cédigo
com anotacdes extras, tornando-o menos legivel e mais dificil de entender, de manter e de
evoluir, além de introduzir erros de dificil deteccdo em uma inspe¢do manual [Spencer,
1992; Bram; WIifgang; Herman; Ahmed, 2009; Apel; Késtner, 2009].

3.2.1.2. Anotacg0es Visuais

Algumas técnicas podem ser utilizadas para minimizar os problemas apresentados
por anotacgdes textuais. Uma dessas técnicas € a de anotagdes visuais, uma abordagem que
limita o poder de expressdo de anotagdes para prevenir erros de sintaxe, sem restringir a
aplicabilidade de pré-processadores em problemas praticos [Chen et al., 2005].
Basicamente, essa técnica advoga que anotaces devem ser inseridas em trechos de codigo

gue possuam valor sintatico. Para que funcione corretamente, deve haver um mecanismo
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que permita aos desenvolvedores anotarem os elementos dessa estrutura, como classes,
métodos ou comandos. Isto requer esforgo extra, uma vez que apenas anotacdes baseadas

na estrutura sintatica do programa devem ser aceitas [Couto el al., 2011].

A Coloracdo de Codigo é uma anotacgéo visual cujo objetivo é anotar o codigo fonte
utilizando cores de fundo diferentes a trechos de codigo que implementam caracteristicas
distintas [Couto et al., 2011; Oliveira et al., 2010]. Um exemplo é a ferramenta CIDE
(Colored IDE) [Kastner; Apel, 2008]. Na Figura 3-2, é apresentada a utilizacdo da CIDE
na IDE Eclipse. Nessa figura, € mostrado um bloco de codigo que implementa uma classe
denominada stack. O método push dessa classe possui trechos de cddigo pertencentes a
trés caracteristicas diferentes: Sincronizacdo (vermelho), Persisténcia (azul) e
Logging (verde). Podem ser observados trechos de codigo compartilhados entre duas ou
mais caracteristicas com uma cor que resulta da juncdo das cores das caracteristicas. 1sso
pode ser visto no trecho em amarelo (vermelho + verde), resultante da intersecdo das
caracteristicas Sincronizacdo e Logging [Couto et al., 2010].

|J] Stackjava &3 0| Lockjava Y] Log.java = {m]|

public class Stack { Vefmelho + \ arde -

|
¥

Log.log("lock failed for " + 0);

boolean push(Object o) {

A

VVermelho

elements[top++] = 0;
size++;

A

— Azl

.0g.10g ("Object "+o+" pushed onto the stack"); € | c[0¢

return true;

Figura 3-2 - Exemplo de Codigo Colorido com CIDE (Fonte: [Couto et al., 2011])

Coloracdo de Codigo possui a mesma vantagem de Compilacdo Condicional, o
codigo pode ser marcado em diferentes granularidades, entretanto aumenta a legibilidade,
pois ndo ha necessidade de adicionar diretivas de compilagdo ou quaisquer outras formas
de anotacdes textuais no cddigo fonte. A anotacdo visual foi criada para resolver problemas

decorrentes da anotacdo textual provendo ferramentas de suporte [Couto el al., 2010].
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3.2.2. Baseadas em Composicao

As tecnologias baseadas em composicdes propGem que cada caracteristica seja
implementada em um mddulo distinto, promovendo a separacéo fisica entre o codigo base
e 0 cddigo da caracteristica. Assim, durante a composicdo do software, os desenvolvedores
devem escolher os modulos de caracteristicas que devem ser incluidos em determinado
produto. Geralmente, esse processo ocorre em tempo de compilagdo ou em tempo de
implantacdo, o que permite manter o cddigo base separado do cddigo das caracteristicas
[Couto el al., 2010]. Duas tecnologias baseadas em composi¢do tém sido investigadas:
orientacdo a aspectos e orientacdo a caracteristicas.

3.2.2.1. Orientacdo a Aspectos

Programacao Orientada a Aspectos (do inglés, Aspect-Oriented Programing - AOP)
é uma tecnologia proposta para separacdo de interesses transversais (crosscutting
concerns) presentes no desenvolvimento de sistemas de software. Interesses transversais
sdo interesses espalhados (code spreading) e entrelacados (code tangling) em diversos
modulos do software, pois implementam fungdes e podem afetar diferentes partes do
software [Kiczales et al., 1997; Jan, 2000]. Dentre as linguagem com suporte a AOP,
Aspect] é considerada a mais madura e estavel, sendo uma extensdo para linguagem Java
com recursos para AOP [Kiczales et al., 1997]. Code tangling ocorre quando um interesse
transversal encontra-se "misturado” com codigo responsavel pela implementacdo de
interesses ndo transversais. Code spreading ocorre quando um interesse transversal

encontra-se implementado em diversas classes.

Na orientacdo a aspectos, 0 objetivo € modularizar a implementacdo de interesses
transversais, pois ndo podem ser adequadamente implementados com a Programacéo
Orientada a Objetos. Isso ocorre por causa de alguns desses interesses violarem a
modularizacdo natural do restante da implementacao. Para melhor entender como funciona
a orientagdo a aspectos, é necessario ter conhecimento de alguns conceitos basicos dessa
tecnologia:

e Pontos de junc¢do (join points). Sdo "pontos bem definidos" da execucdo de um
software e definem situacdes em que ha a possibilidade de interceptacdo do fluxo de

execucdo desse software;
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e Conjuntos de juncdo (pointcuts). Sdo conjuntos de pontos de juncdo. Exemplos de
pontos de juncdo sdo chamadas e execugdes de métodos e de construtores, retorno de
métodos e de construtores e langamento e tratamento de excec¢des;

e Adendos (Advices). Sdo blocos de cddigo que devem ser executados em um ponto de
juncéo;

e Inter-type declarations ou introductions. Permitem a introducdo de campos e de
métodos em classes ou interfaces;

e Aspecto (Aspect). Caracteriza-se por ser um conjunto de pontos de jungédo e advices,
podendo conter ainda inter-type declarations.

Na Figura 3-3, € apresentado um trecho de codigo utilizando Aspect] para o
gerenciamento de variabilidade, em que € inserida uma acdo de redirecionamento para a
pagina do tipo de pagamento BankS1ip. A declaragdo do pointcut nas linhas 2 e 3 é
responsavel por interceptar o método init pertencente a classe ControllerServlet.
Nas linhas 5 e 6, estd declarado um advice que insere o comportamento de cadastrar o
redirecionamento para a pagina bankslip: jsp apos a execucdo do método interceptado

pelo pointcut [Gaia el al., 2013].

I public privileged aspect BankSlipAspect |

2 pointcut init (ControllerSerwvlet contreoller):

3 execution(public void ControllerServlet.init ())&& this (controller) &&
args();

|

0 after (ControllerServlet controller): init (controller) |

G controller.actions.put ("goToBankS1lip", new GoToAction("bankslip.jsp")
)i

=

Figura 3-3 - Exemplo de Cddigo utilizando AOP (Fonte: [Gaia et al., 2013])
3.2.2.2. Orientacdo a Caracteristicas

A Programagdo Orientada a Caracteristicas (do inglés, Feature Oriented
Programming - FOP) é considerada uma tecnologia moderna para modularizacdo e
separacdo de interesses [Gacek; Vukovic, 2000; Gurp et al., 2001]. Foi criada para sintese
de programas em LPSs, na qual caracteristicas sao utilizadas para distinguir os sistemas de
uma mesma familia de produtos [Anastasopoulos et al., 2000]. AHEAD (Algebraic
Hierarchical Equations for Application Design) é um conjunto de ferramentas que
implementa os conceitos basicos de FOP. Jakarta, seu principal componente, € uma

linguagem que possibilita a implementacdo de refinamentos, ou seja, caracteristicas em
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unidades sistematicamente independentes. Contém também um compilador denominado
composer, responsavel por combinar o codigo das caracteristicas com o cddigo base do
sistema, e uma linguagem para descrever as combinacdes validas de caracteristicas. Com
essa linguagem, o composer pode identificar combinacgdes invalidas de caracteristicas ao

tentar gerar um produto na LPS [Couto el at., 2010, Batory, 2006].

FOP tem por base a ideia de que sistemas devem ser sistematicamente construidos
por meio da definicdo e da composicdo de caracteristicas, sendo que essas devem ser
tratadas como principais abstracées no projeto de sistemas de software. Portanto, devem
ser implementadas em unidades de modularizagdo sintaticamente independentes. Além
disso, deve ser possivel combinar modulos que representam caracteristicas de forma
flexivel, sem perder recursos de verificacdo estatica de tipos. Os modulos criados em FOP
podem refinar outros mddulos de modo incremental, inserindo ou modificando métodos e
atributos ou modificando a hierarquia de tipos. Comparando com pacotes em Java, 0s quais
encapsulam um conjunto de classes, refinamentos encapsulam fragmentos de multiplas
classes [Couto el at., 2010].

Na Figura 3-4, € apresentado um refinamento de classe que inclui 0 comportamento
da caracteristica Logging na classe. Essa caracteristica foi projetada para registrar a

execucdo com sucesso de métodos publicos [Gaia et al., 2013].

} public void init() {

| Super () .init();

5 Logger.getRootLogger () .addAppender (new ConsoleAppender (

0 new PatternLayout ("[%C{1}] Method %M executed with success.")));

5}

Figura 3-4 - Exemplo de Codigo utilizando FOP (Fonte: [Gaia et al., 2013])
3.2.2.3. Mddulos de Caracteristicas Aspectuais

Modulos de Caracteristicas Aspectuais (do inglés, ou Aspectual Feature Modules -
AFM) e uma tecnologia de programacao para integrar modulos e aspectos, cujo objetivo é
implementar uma relagdo entre FOP e AOP [Apel el al., 2008; Santos; Valente, 2008;
Apel; Batory, 2006]. Os conceitos de AFM estendem a nota¢do de modulo tradicional, pois

uma caracteristica € implementada por uma colecdo de artefatos, por exemplo, classes,
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refinamentos e aspectos [Gaia, 2013]. Um aspecto dentro de AFM ndo implementa uma
funcdo, mas um refinamento por ser mais apropriado. Aspecto € utilizado para modularizar
interesses transversais de classes entrelacados ou espalhados. Assim como as classes e 0s
refinamentos, um aspecto é uma parte integrante de um mddulo de caracteristicas, eles sao
adicionados e removidos juntamente com a caracteristica a que pertence [Apel; Leich;
Saake, 2008; Gaia, 2013].

No geral, AFM refina um sistema de software, utilizando alguma linguagem que
implementa refinamentos, por exemplo, Jakarta ou mecanismos orientados a aspectos
[Apel; Leich; Saake, 2008]. AFMs independem de linguagens especificas desde que sejam
orientadas a aspecto ou orientadas a caracteristica [Apel; Leich; Saake, 2008]. Assim 0s
desenvolvedores podem escolher a técnica que se encaixa melhor a determinado problema,

podendo ser aplicadas separada ou concorrentemente.

3.3. Comparacao das Técnicas de Extracdo de LPS

A comparacao é baseada nos critérios de caracterizacdo das técnicas abordadas neste
trabalho, os quais permitem a observacdo de semelhancas e de diferencas das técnicas. Os
seguintes critérios foram considerados:

1. Permite coloragdo em codigo. As caracteristicas sdo identificadas e coloridas de
maneira que o cddigo se torne mais legivel. O mesmo mecanismo utilizado em
anotacédo de codigo, porém utilizando coloracao do codigo fonte;

2. Suporta criacdo de médulos. Ocorre a separacdo das caracteristicas do cddigo fonte.
Isso é possivel com a implementacgdo de alguma metodologia baseada em composicao;

3. Utiliza diretivas de pré-processamento. Diretivas de pré-processamento séo
utilizadas para delimitar linhas do cddigo fonte que devem ou ndo ser incluidas em um
determinado produto da LPS;

4. Permite implementacdo de caracteristicas em granularidade grossa. As
caracteristicas podem estender um programa com codigo adicional. Esse critério
considera que a técnica permite a adicdo de novas classes ou métodos para o programa
ou ampliam pontos de extenséo;

5. Permite implementacdo de caracteristicas em granularidade fina. Os
desenvolvedores podem querer introduzir novas declara¢fes sobre métodos existentes e
estender expressdes ou mesmo assinaturas de método. Esse critério considera que a

técnica aplicada possibilita a adigdo dessas extensdes.
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A tabela comparativa (Tabela 3-1) contém informacdes sobre as técnicas

apresentadas, sua classificacdo em relacdo aos critérios levantados e a justificativa de tal

classificacdo. As técnicas estdo posicionadas na vertical e os critérios na horizontal. A

comparacao recebeu trés opc¢oes de classificacdo:

e Atende: quando a tecnica esta de acordo com o critério analisado;

e Atende parcialmente: quando a técnica possui particularidades que atendem o critério

analisado, porém o critério ndo é predominante;

¢ Nao atende: quando a técnica ndo esta de acordo com o critério analisado.

Tabela 3-1 - Tabela Comparativa

acnicas Compilagio Coloragéo de Pro_gramagéo Pro_grama(;éo Médulqs Qe
N Condicional Cédigo Orlente}de_la Orientada a Caracterlstl_cas
Critério Caracteristicas Aspectos Aspectuais
N&o atende Atende N&o atende Nao atende N&o atende
As ferramentas Como séo Como séo Médulos sao
1 que auxNiIiamN na extraidos extraidos extraidos com
ex;LzaF)goar?arrLao ) moédulos, ndo tem | médulos, ndo tem fer:g%rgigtgzgr;'e
~ coloragéo. coloragéo. ~
coloracéo. coloracdo.
N&o atende Nao atende Atende Atende Atende
As caracteristicas
2 A anotacao é feita | do cddigo fonte
no préprio codigo | séo coloridas sem - - -
fonte. que haja
modularizacéo.
Atende Atende Nao atende Nao atende Nao atende
3 Como médulos Como médulos Como moédulos
- - sdo extraidos, ndo | sdo extraidos, ndo | sdo extraidos, ndo
tém diretivas. tém diretivas. tém diretivas.
4 Atende Atende Atende Atende Atende
Atende Atende AFende AFende AFende
parcialmente parcialmente parcialmente
S&0 necessarios | Sao necessarios | Sao necessarios
esforgos esforgos esforgos
5 adicionais para adicionais para adicionais para
- - extrair uma extrair uma extrair uma

caracteristica em
granularidade

fina.

caracteristica em
granularidade

fina.

caracteristica em
granularidade
fina.

Para fins comparativos, em relacdo aos critérios de granularidade, Aspect] foi

escolhida como representante das diversas técnicas de AOP, assim como Jakarta para FOP.

Nessa tabela, pode-se identificar que Compilagdo Condicional atende trés critérios de

caracterizacdo. Por ser um mecanismo baseado em anotagédo textual, atende ao primeiro

critério avaliado (Utiliza diretivas de pré-processamento). Em relacdo aos critérios de

granularidade grossa e granularidade fina, compilacdo condicional se destaca por

atender ambos, porém por adicionar diretivas de pré-processamento direto no codigo fonte

o torna menos legivel. Coloracdo de Codigo possui as mesmas vantagens de Compilacdo
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Condicional; dessa forma, atende aos mesmos critérios que Compilagdo Condicional,
porém esse mecanismo nao insere diretivas de pré-processamento diretamente no cédigo,

utiliza a coloracéo de codigo para aumentar a legibilidade do codigo.

Em relacdo a FOP, AOP e AFM, por serem mecanismos baseados em modularizacao
de codigo, ndo atendem aos critérios de "Permite coloracdo em codigo” e "Utiliza
diretivas de pré-processamento”. Porém, durante a extracdo de uma LPS, foram
encontrados diversos problemas, sendo a maioria decorrentes das limitacfes de Aspect] em
lidar com variabilidades de granularidade fina [Ké&stner; Apel; Batory, 2007]. Por exemplo,
caracteristicas (features) que necessitam de extensdo em blocos aninhados ndo podem ser
extraidas diretamente para aspectos. Nesses casos, foi necessario inserir métodos hook no
codigo para permitir a criacdo de pontos de juncdo que possam ser instrumentados por
Aspect). Dessa forma, foi considerado que AOP atende parcialmente ao critério de
granularidade fina. Para avaliagdo de FOP, foi considerado o AHEAD suportar apenas
extensbes de métodos de granularidade grossa, porém mencionaram a necessidade de
reordenar algumas linhas de comando em certas situacfes para variabilidades de

granularidade fina [Liu; Batory; Lengauer, 2006]

Com essa comparacdo, pode ser observado que as técnicas de extracdo possuem
particularidades. Cabe a equipe responsavel pela implantacdo da abordagem de LPS

identificar a técnica que melhor se encaixa ao escopo e aos objetivos da empresa.

3.4. Considerac0Oes Finais

Neste capitulo, foram apresentados conceitos relacionados as técnicas utilizadas na
extracdo de LPSs e uma analise comparativa entre elas. Pode-se concluir que cada técnica
de extracdo apresentada neste trabalho possui suas caracteristicas, variando de anotagdes

textuais e visuais a composicao.

As anotacOes textuais e visuais utilizam diretivas de pré-processamento para extrair
as caracteristicas, porém se diferenciam, pois a primeira realiza anotaces no cddigo fonte
por meio da utilizacdo de diretivas especiais entendidas pelo pré-processador e a segunda
realiza a coloracdo do cddigo. Essa técnica, apesar de ser relativamente menos complexa
de implementar, possui desvantagem em relagéo as técnicas baseadas em composicao, pois

ndo permite que a caracteristica seja separada do programa base. Nas técnicas baseadas em
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composic¢do, os trechos de cddigo que implementam uma caracteristica sdo separados em

modulos.

Assim, é importante, para uma empresa de desenvolvimento de software tradicional
que queira adotar uma abordagem de desenvolvimento baseada em LPSs, conhecer as
técnicas de extracdo disponiveis, realizar estudos criteriosos e analisar as opgoes

considerando o contexto da empresa.
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4. MEDIDAS DE SOFTWARE
4.1. Consideracdes Iniciais

Medidas de software estdo relacionadas a qualidade de software, podendo ser
utilizadas para relatar o desempenho atual do sistema e possiveis alteracdes futuras
[Guarizzo, 2008; Gomes, 2013]. Todavia, no contexto deste trabalho, sdo abordadas
medidas de software para avaliar e caracterizar a LPS extraida, TBC-GALL-LPS. Para
realizar a avaliacdo e caracterizacdo da LPS extraida foram consideradas trés medidas
proposta por Liebig e quatro medidas proposta por Couto [Liebig et al., 2010; Couto,
2010]. Essas medidas de software sdo apresentadas nas proximas secdes.

Trés medidas orientadas a tamanho sdo apresentadas na Sec¢do 5.2. Uma medida de
transversalidade é apresentada na Secdo 5.3. Uma medida de granularidade é apresentada

na Secdo 5.4. Duas medidas de localizacdo sao apresentadas na Secdo 5.5.

4.2. Medidas Orientadas a Tamanho

As medidas orientadas a tamanho sd@o medidas diretas do software, pois atributos sdo
observados, tais como, custo, esforco, quantidade de linhas de cddigo produzidas,
quantidade de defeitos registrados e quantidade de linhas de codigo [Guarizzo, 2008;
Gomes, 2013; Couto, 2010]. No contexto deste trabalho, essas medidas destinam-se a
avaliar o tamanho dos produtos e das caracteristicas da LPS implementada com a
utilizacdo de Compilacdo Condicional. Algumas dessas medidas sdo:

e Linhas de Codigo (Lines of code - LOC). Corresponde a quantidade de linhas de
cddigo, ndo contabilizando comentarios e linhas em branco;

e Numero de Classes (Number of classes - NOC). Corresponde a quantidade de classes;

e Linhas de Codigo de Features (Lines of Feature Code - LOF). Corresponde a
guantidade de linhas de codigo, ndo contabilizando comentarios e linhas em branco,

responsavel pela implementacdo de uma dada caracteristica [Liebig et al., 2010].

4.3. Medida de Transversalidade

Medidas de transversalidade destinam-se a medir o comportamento transversal das
caracteristicas extraidas em LPSs baseadas em pré-processadores [Liebig et al., 2010]. A
medida utilizada neste trabalho foi Grau de Espalhamento (Scattering Degree - SD).



Essa medica corresponde a quantidade de ocorréncias de constantes #ifdef que definem
uma caracteristica. Dada uma constante que define uma caracteristica, o0 SD totaliza a

quantidade de ocorréncias dessa constante em expressoes #1ifdef.

4.4. Medidas de Granularidade

As caracteristicas podem estender um programa com cédigo adicional. Extensbes
com granularidade grossa adicionam novas classes ou métodos para o software. Porém, 0s
desenvolvedores podem querer introduzir novas declaracdes em métodos existentes, essas
séo as extensdes de gréo fino [Kastner et al., 2008]. Medidas de granularidade quantificam
o nivel hierdrquico dos elementos de cddigo anotados para uma caracteristica especifica.
Nessas medidas, sdo identificadas caracteristicas de granularidades grossa e fina. De
acordo com a definicdo, uma caracteristica possui granularidade grossa quando sua
implementacdo ocorre principalmente em unidades sintaticas com um nivel hierarquico
alto, de acordo com a gramaética de Java, tais como, pacotes, classes e interfaces. Por outro
lado, uma caracteristica ¢ de granularidade fina quando seu coédigo ¢ composto por
unidades sintaticas de baixo nivel, tais como, comandos e expressfes [Couto, 2010;
Kéastner et al., 2008]. A medida utilizada neste trabalho foi Class. Essa medida
corresponde a quantidade de classes inteiramente anotadas para implementar uma

caracteristica.

4.5. Medidas de Localizacao

As medidas de localizacdo fornecem informacgbes sobre a posicdo dos elementos
anotados para implementacdo das caracteristicas. O objetivo é mostrar a localizacdo dos
comandos associados a cada caracteristica, se eles ocorrem no inicio ou no final do corpo
de um meétodo, antes de um comando return ou aninhados a outros comandos [Couto el al.,
2011]. Foram utilizadas as seguintes medidas:

e StartMethod. Corresponde a quantidade de comandos anotados para uma caracteristica
gue aparecem no inicio de um método;
e EndMethod. Corresponde a quantidade de comandos anotados para uma caracteristica

que aparecem no final de um método.

29



4.6. Consideracdes Finais

Neste capitulo, foram apresentadas medidas de software propostas para auxiliar na
avaliacdo e na caracterizacdo de uma LPS. Essas medidas foram utilizadas para avaliar a
LPS analisada neste trabalho. Quatro conjuntos de medidas foram abordadas: i) orientadas
a tamanho; ii) de transversalidade; iii) de granularidade; e iv) de localizacéo.
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5. TRABALHOS RELACIONADOS

Em um dos trabalhos [Bayer et al., 1999], o objetivo foi apresentar a implementacgéo
e a andlise da LPS da TaRGet. A TaRGeT (Test and Requirements Generation Tool) € uma
ferramenta de geracdo de casos de teste, cujo objetivo é lidar com os artefatos de requisitos
e de testes de forma integrada, aléem de gerar casos de teste automaticamente a partir de
cenarios de casos de uso. Nesse trabalho, foram abordados conceitos sobre Eclipse RCP
para o entendimento da implementacdo da TaRGeT e identificadas caracteristicas
(features), aplicando técnicas de extracdo. Em seguida, foi realizada analise comparativa

dos resultados obtidos, destacando vantagens e desvantagens de cada implementacéo.

Em outro trabalho [Bayer et al., 2000], o objetivo foi estabelecer um processo para
extracdo de LPS a partir de coloragdes previamente definidas pelas heuristicas baseadas em
medidas de modularidade e propagacdo de mudancas. Nesse trabalho, foi projetada,
implementada e avaliada uma ferramenta para auxiliar na extracdo de LPS para facilitar e

orientar o trabalho dos desenvolvedores.

A extragdo de uma LPS do software ArgoUML, utilizando a Compilagdo
Condicional, foi abordada em outro traballho [Couto et al., 2011]. O resultado da extracao
foi avaliado utilizando as medidas de quantidade de linhas de cédigo, de quantidade de
pacotes, de quantidade de classes e de quantidade de linhas de codigo de caracteristicas
(features). Além dessas, foram empregadas medidas transversais, medidas de

granularidade e medidas de localizacé&o.

Em outro trabalho [Almeida, et al., 2005], foi proposta que LPS é uma alternativa
para portar produtos existentes para outras plataformas. Além disso, uma abordagem
extrativa e incremental foi abordada, utilizando LPS e programacao orientada a aspectos.
Esse trabalho teve como resultado a identificagédo de alguns padrdes de refatoracdo por
meio de um estudo de caso da industria. Por fim, a utilidade desses padrdes foi avaliada em

um estudo de caso da industria, identificando quais suas limitagdes de uso.

Os trabalhos mencionados assemelham-se a este no aspecto de lidar com extragéo de
LPSs. No primeiro trabalho [Bayer et al., 1999], sdo utilizadas técnicas de extracdo e uma
LPS é extraida utilizando cada técnica. Ao final, sdo realizadas analises sobre as LPSs

extraidas comparando os resultados obtidos com a implementacdo de cada técnica. Este



trabalho foi baseado na Compilagdo Condicional e foram realizadas analises sobre a LPS
extraida. No segundo trabalho [Bayer et al., 2000], o objetivo foi estabelecer um processo
para extracdo de LPS. Neste trabalho, ndo foi buscada uma nova técnica, mas utilizada
uma existente. No terceiro trabalho [Couto et al., 2011], foi realizado um estudo
semelhante a este trabalho, sendo uma das principais referéncias utilizadas para sua
realizacdo. Ambos tém o objetivo de extrair uma LPS utilizando Compilagcdo Condicional
e realizar medicbes de acordo com medidas de software. O presente trabalho visa a
confirmacdo dos resultados. No ultimo trabalho [Almeida et al., 2005], é extraida uma
LPS, utilizando a abordagem de aspectos com AspectJ, utilzando uma técnica baseada em
composicdo. Ao passo que, a LPS extraida neste trabalho é obtida com uma técnica

baseada em anotacdo textual de cédigo.
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6. AVALIACAO
6.1. Considerac0des Iniciais

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos com a extracdo da LPS,
utilizando as medidas abordadas no capitulo anterior, e as principais consideracbes em
relacdo ao processo de extragcdo da LPS. Sdo discutidos e analisados esses resultados para
expor as vantagens em adotar a abordagem LPS.

O software utilizado na analise para extrair 0 TBC-GAAL-LPS é descrito na Sec¢édo
6.2. As caracteristicas identificadas no software analisado sdo apresentadas na Sec¢do 6.3. O
processo de extracdo é abordado na Secéo 6.4. A caracterizacdo da LPS extraida e a analise
dos produtos que podem ser gerados a partir dessa LPS sdo tratadas na Secgéo 6.5.

6.2. TBC-GAAL

Recomenda-se a aprendizagem da mateméatica utilizando ferramentas
computacionais; com ferramentas exploratorias, € possivel uma aproximacdo dos materiais
concretos, ajudando os alunos na construcdo de raciocinios formais [Lima; Toledo; Costa,
2006]. Uma dessas ferramentas é TBC-GAAL [Lima; Toledo; Costa, 2008], um software
educacional para o ensino de assuntos relacionados & Geometria Analitica e Algebra
Linear, desenvolvido na linguagem de programacédo Java. Nesse software, esses assuntos
sdo abordados em trés opgdes (Figura 6-1): i) Vetores; ii) Cdnicas; e Iii)

Quéadricas.

Na opcdo Vetores (Figura 6-2), hd as opgdes: i) Sistema de Coordenadas
3D; il) Operacdes; e iii) Produto Escalar. Naop¢do Operacdes, ha as opgdes: i)
Adicdo de Vetores; ii) Subtracdo de Vetores; e iil) Multiplicacédo
por escalar. Nas duas primeiras op¢des, pode-se escolher Geometricamente ou
Sistemas de Coordenadas 2D e 3D; na ultima opgdo, pode-se escolher
Sistemas de Coordenadas 2D e 3D. Na op¢do Cénicas (Figura 6-3), ha as
opgles: i) Elipse; i) Hipérbole; e iii) Pardbola. Na op¢do Quadricas, hé as
opcdes: i) Cilindro, com alternativas E1iptico, Hiperbdlico € Parabdlico. ii)
Elipséide; i) Hiperboléide de 1 folha; IV) Hiperboldide de 2

folhas;eV) Paraboldide Hiperbdlico.
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6.3. Caracteristicas

Inicialmente, foi realizado um estudo do software TBC-GAAL para entender seu
funcionamento e levantar pontos importantes, como quantidade de pacotes e de classes,
quais métodos sdo implementados e como séo utilizados, bem como a interagdo entre as
classes e os métodos. Com esse estudo, foi possivel identificar classes e declaracGes ndo
utilizadas, portanto codigo morto. Esse cédigo foi excluido, pois ndo agregava valor ao
software em termos de funcionalidade, gerando uma variacdo do TBC-GAAL original, o
TBC-GAAL refatorado.

O TBC-GAAL original tinha 50 NOC (quantidade de classes) e 8.811 LOC (linhas
de cddigo), as classes DrawPanelProdutoEscalar, PainelProdutoEscalar e
ProjetoTeste ndo eram utilizadas, portanto foram excluidas. Dessa forma, foi obtido o
TBC-GAAL refatorado, que possui 47 NOC e 8.211 LOC (aproximadamente 6,8% menor
que o TBC-GAAL original). Para a realizacdo da extracdo da LPS, foi considerado o TBC-
GAAL refatorado. A partir do software refatorado, foram selecionadas 10 caracteristicas,
representando requisitos funcionais do software. A caracteristica OPERACOES implementa
as funcbes adicdo e subtracdo de vetores e a caracteristica CILINDRO implementa as
figuras eliptica, hiperbolica e parabolica. As demais caracteristicas sd0 PRODUTO
ESCALAR, ELTIPSE, HIPERBOLE, PARABOLA, ELIPSOIDE, HIPERBOLOIDE DE 1
FOLHA, HIPERBOLOIDE DE 2 FOLHAS e PARABOLOIDE HIPERBOLICO, cada

uma representando uma fungéo do TBC-GAAL refatorado.

O modelo de caracteristicas da TBC-GAAL-LPS é mostrado na Figura 6-4. Nesse
modelo, foi definida que a caracteristica obrigatoria € Sistemas de Coordenadas
3D, essa escolha foi feita levando em consideracdo a relevancia das caracteristicas. As

demais caracteristicas foram consideradas opcionais.

6.4. Processo de Extracéo

Este trabalho enquadra-se na abordagem extrativa, mas a extracdo da LPS ndo sera
baseada em um conjunto de sistemas e sim de um Unico sistema. A técnica utilizada para
extrair a LPS que originou o0 TBC-GAAL-LPS foi a de anotacdo textual utilizando pré-
processadores, mais especificamente Compilagcdo Condicional. O ponto de partida para a

extracdo de cada carateristica foi a identificagdo das principais classes responsaveis pela
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sua implementacdo. A identificagdo dos elementos de codigo fonte do software
pertencentes a uma caracteristica foi feita manualmente. Para tal, foi utilizado recursos de
busca textual e busca por referéncia do ambiente de desenvolvimento IDE Eclipse. Nessa
tarefa, uma vez identificado que um trecho de codigo apenas deveria ser compilado caso
uma caracteristica fosse selecionada, procedia-se a sua delimitacdo por meio de #ifdef e
#endif. O codigo responsdvel pela implementacdo das caracteristicas encontra-se

encapsulado em, basicamente, duas classes especificas.

TBC- GAAL- SPL

Caracteristica Obrigatoria ®
Caracteristica Opcional o

V . . ld i l"d P ]”d
Sistemas de . Produto . - , i e Hiperboloide Iperboloide f | Paraboloide
Coordenadis D ] [ OPEI'HFUCS ][ Fscllir [ Ellpgg ] Hlpﬁfh[)lﬁ Parabola Cilindro EllpSOlde dﬁ I FO"]H de 2 Folha HIpCTbOlICU

Figura 6-4 - Modelo de Caracteristicas do TBC-GAAL-LPS

O TBC-GAAL refatorado foi implementado apenas em um pacote; dessa forma,
somente as classes foram avaliadas. Um exemplo é a caracteristica PRODUTO ESCALAR,
cuja implemetacdo encontra-se nas classes DrawPanelProdutoEscalar2D e
PainelProdutoEscalar2D. Diante dessa caracteristica do codigo fonte, foi
relativamente facil identificar os trechos de cddigos que implementam uma caracteristica,
sendo necessario inserir as diretivas de pré-processamento #ifdef e #endif nas

respectivas classes e na classe principal, Projeto.

Um segundo exemplo é a implementacdo da caracteristica OPERACOES que possui
uma particularidade, pois tem embutida varias funcfes. Nesse caso, a implementacéo dessa
caracteristica pode ser encontrada nas classes DrawPanelAdicaoVetor,

DrawPanelMultiplicakscalarVetores, DrawPanelSubtracaoVetores,

DrawPanelSomaVetores, DrawPanelMultiplicaEscalarVetores3D
DrawPanelSomaVetores3D, PainelMultiplicaEscalarVetores3D
DrawPanelSubtracaoVetores3D, PainelMultiplicaEscalarVetores,

PainelSomaVetores, PainelSomaVetores3D, PainelSubtracaoVetores,
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DrawPanelSubtracaoVetor, PainelSubtracaoVetoresGraf
PainelSubtracaoVetores3D € PainelAdicaoVetor. Dessa forma, foi
necessario inserir as diretivas de pré-processamento nessas classes e nos trechos de codigo

da classe principal, Projeto, em que essa caracteristica era chamada.

Outro exemplo, similar ao anterior, é a caracteristica CILINDRO cuja
implementacdo pode ser encontrada nas classes DrawPanelEliptico,
DrawPanelHiperbolico, DrawPanelParabolico, PainelEliptico,
PainelHiperbolico e PainelParabolico. Os dois ultimos exemplos podem ser
observados na Figura 6-5 em que as linhas 14 a 17 implementam declaragdes da
caracteristica CILINDRO e as linhas 21 a 32 implementam declara¢Ges da caracteristica
OPERACOES. Como pode ser observado na figura, foi utilizada a diretiva #if

defined (), pois é a diretiva reconhecida pelo pré-processador.

public class Projeto extends JApplet implements ActionListener, ItemListener{

JPanel panel = new JPanel();

private JMenu quadricasMenu = new JMenu( "Quidricas” );

private JMenu vetoresMenu = new JMenu( "Vetores” );

private JMenu conicasMenu = new IMenu({ "Cénicas" );

private JMenuItem sistemaCoordenadasItem = new JMenultem( "Sistema de Coordenadas 30" );

//#if defined (CILINDRO)

private JMenu cilindroMenu = new IMenu( "Cilindro™ );

private JMenuItem elipticoTtem = new JMenultem ("Eliptico");
private JMenultem hiperboliceItem = new JMenuItem (“Hiperbdlico™);
private JMenuItem parabolicoltem = new IMenuItem (“Parabdlico”);
/l4endif

//#if defined (OPERACOES)

private JMenu operacoesVetorMenu = new JMenu( "Operagdes” )3

private JMenu adicacVetorMenu = new IJMenu( "Adicdc de Vetores" );

private JMenu diferencaVetorMenu = new IMenu( "Subtragdc de Vetores" );

private JMenu multiplicacacVetorMenu = new JMenu( "Multiplicacde por escalar”™ );

private JMenultem somaVetoresItem = new JMenuItem({ "Geometricamente™ );

private JMenuItem somaVetoresItem2 = new JMenuItem( "Sistema de coordenadas 20" );

private JMenuItem somaVetoresItem3 = new JMenuItem( "Sistema de coordenadas 30" );

private JMenultem diferencaVetoresItem® = new IMenultem( "Geometricamente™ );

private JMenuItem diferencaVetoresItem = new IMenuItem( "Sistema de coordenadas 20" );

private JMenuItem diferencaVetoresItem2 = new JMenuItem( "Sistema de coordenadas 30" };
private JMenultem multiplicaEscalarVetoresItem = new JMenuItem{ "Sistema de coerdenadas 2D" };
private JMenuItem multiplicaEscalarVetoresItem2 = new IMenuItem( "Sistema de coordenadas 30" );
/l4endif
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Figura 6-5 - Trechos de Codigo que Implementam as Caracteristicas CILINDRO e
OPERACOES

A avaliagdo dos produtos gerados pela LPS extraida foi feita por meio de testes
funcionais (caixa preta). Esses testes visaram principalmente & validacdo do produto
gerado de acordo com a selecdo das caracteristicas. Em tais testes, foi avaliada a
estabilidade do software e comparado o funcionamento do TBC-GAAL refatorado com o
produto gerado pela LPS. Por exemplo, considerando um produto com todas as

caracterisicas habilitadas, exceto OPERACOES. Durante os testes, esse produto foi gerado e
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executado para avaliar o seu correto funcionamento (se o produto gerado as opgdes de
OPERACOES tinham sido removidas e todas as outras caracteristicas estavam funcionando
corretamente). Esse procedimento foi repetido para todas as caracteristicas opcionais da
LPS extraida.

6.5. Caracterizacao da LPS Extraida

Para avaliar a LPS extraida, um conjunto de medidas foi utilizado. Por causa das
limitacGes do codigo fonte, por exemplo, tamanho em termos de linhas de cddigo e as
caracteristicas serem implementadas basicamente em duas classes, foram utilizadas as
medidas de tamanho: linhas de codigo (LOC), nimero de classes (NOC) e linhas de codigo
de Features (LOF); a medida de transversalidade: Grau de Espalhamento (SD); a medida
de granularidade: Class; e as medidas de localizagdo: StartMethod e EndMethod. O valor

dessas medidas foi obtido manualmente.

A medida LOF corresponde a quantidade de linhas de cddigo responsaveis pela
implementacdo de uma caracteristica; os comentarios e as linhas em branco ndo sao

consideradas. Basicamente,

LOF (caracteristica) = LOC (PROD) - LOC (PROD -
caracteristica),

sendo PROD 0 produto de software com todas as caracteristicas da LPS habilitadas, PROD
- caracteristica um produto de software com todas as caracteristicas habilitadas,
exceto a caracteristica em questdo. Na Tabela 6-1, sdo apresentados os valores coletados
para as medidas NOC e LOC. Na Tabela 6-2, sdo apresentados os valores coletados para a
medida LOF e o percentual de cddigo dedicado & implementacdo de cada caracteristica
(considerando o0 TBC-GAAL refatorado).

Tabela 6-1 - Medidas de Tamanho para os Produtos

Produto NOC | LOC
GAALApplet - Refatorado 47 | 8211
Apenas OPERACOES desabilitada 29 [4370
Apenas PRODUTO ESCALAR desabilitada 45 | 7846
Apenas ELIPSE desabilitada 45 | 7889
Apenas HIPERBOLE desabilitada 45 | 7879
Apenas PARABOLA desabilitada 45 | 7850
Apenas CILINDRO desabilitada 41 | 7056
Apenas ELIPSOIDE desabilitada 45 | 7938
Apenas HIPERBOLOIDE DE 1 FOLHA desabilitada | 45 | 7915
Apenas HIPERBOLOIDE DE 2 FOLHAS desabilitada| 45 | 7903
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Tabela 6-1 - Medidas de Tamanho para os Produtos (cont.)

Produto NOC | LOC
Apenas PARABOLOIDE HIPERBOLICO desabilitada| 45 | 7949
Todas as features desabilitadas 7 696

Tabela 6-2 - Medidas de Tamanho para as Caracteristicas

Caracteristica LOF
OPERAQOES 3841 | 46,80%
PRODUTO ESCALAR 365 | 4,45%
ELIPSE 322 | 3,90%
HIPERBOLE 332 | 4,04%
PARABOLA 361 | 4,40%
CILINDRO 1155 | 14,08%
ELIPSOIDE 273 | 3,32%
HIPERBOLOIDE DE 1 FOLHA 296 | 3,60%
HIPERBOLOIDE DE 2 FOLHAS | 308 | 3,75%
PARABOLOIDE HIPERBOLICO | 262 | 3,19%
Todas as caracteristicas 7515 | 91,52%

Anélise do Resultado das Medidas de Tamanho. De acordo com a Tabela 6-1, 0
menor produto que pode ser derivado a partir da TBC-GAAL-LPS (produto funcional),
com todas as caracteristicas opcionais desabilitadas, possui 696 LOC (aproximadamente
91% menor). Essa reducdo mostra os beneficios em termos de customizacao que podem ser
alcancados quando se muda para uma abordagem de desenvolvimento baseada em LPS.
Analisando a Tabela 6-2, OPERACOES e CILINDRO S30 as caracteristicas com maior
LOF. De fato, 46,80% e 14,08%, respectivamente, das linhas de codigo sdo dedicadas a
implemetacdo dessas caracteristicas. 1sso ocorre, pois essas caracteristicas realizam mais
de um calculo; as outras caracteristicas contemplam quantidade menor de célculos. As
demais caracteristicas sdo relativamente menores e com LOF mais préximo umas das
outras (entre 262 LOF e 365 LOF). As caracteristicas extraidas representam o total de
7.515 LOC (91,52% do total de linhas de cddigo que compde o TBC-GAAL refatorado). O
nucleo da TBC-GAAL-LPS corresponde a aproximadamente 9% do tamanho do software,

em termo de linhas de codigo.

Em relacdo a medida de tranversalidade, grau de espalhamento (SD), que
corresponde a quantidade de ocorréncias de constantes #ifdef que definem uma
caracteristica, foram coletados os dados apresentados na Tabela 6-3. Pode-se, novamente,
observar que as caracteristicas OPERACOES e CILINDRO continuam a apresentar maior
valor para a medida. Como discutido anteriormente, isso ocorre pois essas caracteristicas
implementam mais de um calculo matematico. De acordo com a medida de granularidade,

Class, a quantidade de classes totalmente anotadas para implementar uma caracteristica é
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basicamente duas, exceto para OPERACOES e CILINDRO implementadas em 18 e 6

classes, respectivamente. Esse comportamento pode ser observado na Tabela 6-4.

Tabela 6-3 - Medida de Transversalidade: Grau de Espalhamento (SD)

Caracteristica SD
OPERACOES
PRODUTO ESCALAR
ELIPSE
HIPERBOLE
PARABOLA
CILINDRO
ELIPSOIDE
HIPERBOLOIDE DE 1 FOLHA
HIPERBOLOIDE DE 2 FOLHAS
PARABOLOIDE HIPERBOLICO

Tabela 6-4 - Medida de Granularidade: Class

Caracteristica Class
OPERACOES 18
PRODUTO ESCALAR
ELIPSE
HIPERBOLE
PARABOLA
CILINDRO
ELIPSOIDE
HIPERBOLOIDE DE 1 FOLHA
HIPERBOLOIDE DE 2 FOLHAS
PARABOLOIDE HIPERBOLICO

alju|o|a|o|o|o|o|n|N

NININNIOININININ

Para analisar o software em relacdo as medidas de localizacdo, StartMethod e
EndMethod, foi considerada apenas a classe Produto, visto que as demais classes foram
quantificadas em relacdo a medida de granularidade, Class, ou seja, estdo totalmente
anotadas para implementar uma dada caracteristica. Por o software ser implementado de
maneira que cada classe seja responsavel por uma caracteristica, ndo foram obtidos
resultados interessantes em relacdo as medidas de localizagcdo. Conforme a Tabela 6-5,
apenas as caracteristicas HIPERBOLE e CILINDRO possuem comandos anotados que

aparecem no inicio e no fim de um método.

Tabela 6-5 - Medida de Localizacdo: StartMethod e EndMethod

Caracteristica StartMethod | EndMethod
OPERACOES 0 0
PRODUTO ESCALAR 0 0
ELIPSE 0 0
HIPERBOLE 0 1
PARABOLA 0 0
CILINDRO 1 0
ELIPSOIDE 0 0
HIPERBOLOIDE DE 1 FOLHA 0 0
HIPERBOLOIDE DE 2 FOLHAS 0 0
PARABOLOIDE HIPERBOLICO 0 0
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A Figura 6-6 e a Figura 6-7 apresentam um trecho de codigo anotado em que podem
ser observados os dados apresentados na Tabela 6-5. Na Figura 6-6, o trecho de codigo
anotado para a caracteristica CILINDRO estd localizado no inicio do método
actionPerformed (ActionEvent e) e, na Figura 6-7, o trecho de codigo anotado

para caracteristica HIPERBOLE esta localizado no fim do mesmo método.

public void actionPerformed(ActionEvent e){
//#if defined (CILINDRO)
if ( e.getSource() == elipticoltem ){
getContentPane().removeAll();
setEnabled( false );
setEnabled( true );
31 PainelEliptico painel = new PainelEliptico();
82 getContentPane().add( painel, BorderLayout.CENTER );
B3 validate();
repaint();

Figura 6-6 - Exemplo de Anotacgéo do Tipo StartMethod

2if deftined (HIPERBOLE

else if ( e.getSource() == hiperbolelItem ){
26 getContentPane().removeAll();
270 setEnabled( false );
271 setEnabled( true );
272 PainelHiperbole painel = new PainelHiperbole();
273 getContentPane().add( painel, BorderLayout.CENTER );
274 validate();
repaint();

}//metode actionPerformed( ActionEvent e)

Figura 6-7 - Exemplo de Anotagéo do Tipo EndMethod
6.6. Consideracfes Finais

Neste capitulo, foram apresentadas e discutidas medidas criadas e adaptadas por
outros autores [Liebig et al., 2010; Couto, 2010] para avaliar e caracterizar a LPS extraida
- TBC-GAAL-LPS. Ao final, pode-se observar a reducéo de linhas de cédigo obtida com a
identificacdo das caracteristicas do software TBC-GAAL refatorado (TBC-GAAL-LPS).
Foi observado que o menor produto gerado pela LPS é aproximadamente 91% menor, em
termos de linhas de codigo (TBC-GAAL refatorado). E importante ressalter que esse
produto é funcional e essa reducdo pode contribuir para manutenabilidade do software,

visto que um software mais compacto pode ser facilitada a manutencao.
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Embora o resultado de algumas medidas tenha sido simples, como das medidas de
localizagdo, podem ser percebidos os beneficios que essa abordagem pode trazer, tais
como, maior flexibilidade em relacdo a adicdo e/ou exclusdo de novas caracteristicas e a
possibilidade de apliar a funcionalidade e o publico alvo que o software TBC-GAAL pode
atender. Assim, podem ser notadas vantagens a serem alcancadas com a abordagem de
LPS, por meio de um estudo prético realizado com o software TCB-GAAL, é perceptivel e

vantajosa.
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7. CONSIDERAC}OES FINAIS
7.1. Conclusbes

O mercado de desenvolvimento de software precisa construir produtos com mais
qualidade, reducéo nos custos, adaptacéo rapida as mudangas e menor tempo de colocagéo
no mercado atendendo as necessidades dos clientes. Esses objetivos sdo essenciais para
que as empresas possam conseguir vantagem competitiva no mercado. A abordagem de

LPSs surgiu como alternativa para alcancar esses objetivos.

No decorrer do desenvolvimento deste trabalho, foi apresentado que, embora LPSs
possuam pontos negativos em relagdo a sua implementacdo, destacando o custo elevado,
retorno em longo prazo e resisténcia organizacional, contribui de maneira significativa para
alcancar esses pontos. Embora o alto investimento inicial, o esforco para manter uma LPS,
a partir de um ponto, € menor do que o esforco para manter uma abordagem de

desenvolvimento tradicional.

Este trabalho foi realizado com intuito de expor conceitos e técnicas relacionados a
LPSs e, principalmente, um exemplo pratico de extracdo de uma LPS. De acordo com 0s
resultados obtidos, pode-se afirmar que LPSs trazem resultados significativos. Conforme
exposto na avaliacdo realizada no software TBC-GAAL-LPS, verificou-se que houve
reducdo, em termos de linhas de codigo, de aproximadamente 91%, comparado ao TBC-
GAAL refatorado.

Além de reduzir o tamanho do TBC-GAAL refatorado, em termos de linhas de
cédigo, TBC-GAAL-LPS possui mais flexibilidade em relacdo a possibilidade de
acrescentar e retirar funcdes do software. Isso € interessante, pois o software pode ser
adaptado de acordo com as necessidades dos clientes. Um exemplo é que o TBC-GAAL
atende as necessidades da area de Geometria Analitica e Algebra Linear, mas, futuramente,

poder ser estendido abrangendo outras areas ao adicionar novas caracteristicas.

Comparando os resultados obtidos neste trabalho com um dos trabalhos relacionados
[Couto, 2010], pode-se verificar que ambos tiveram reducdo no tamanho do software
quando gerou o menor produto da LPS extraida, embora o percentual de reducdo tenha
sido maior neste trabalho. Em relacdo as outras medidas, o trabalho relacionado [Couto,

2010] obteve resultados mais relevantes por causa da estrutura do software analisado.



Pode-se concluir que, com a redugdo do software TBC-GAAL refatorado, os
beneficios em termos de customizacdo que podem ser alcancados quando se muda para
uma abordagem de desenvolvimento baseada em LPSs sdo relevantes. Isto é, LPS extraida

permite aos seus usuarios criar um sistema do tamanho de suas reais necessidades.

7.2. Contribuicdes

Foi relatada uma experiéncia que compreendeu a extracdo de 10 caracteristicas de
um software real (TBC-GAAL), tendo como finalidade a geracdo de uma LPS (TBC-
GAAL-LPS). As principais contribui¢des deste trabalho sdo:

e A extracdo de uma LPS a partir de um software real;
e Disponibilizar referencial teorico para a comunidade académica e da industria,

mostrando um caso pratico e real de extracdo de LPS.

7.3. Limitacbes

Foram identificados alguns pontos relevantes que interfiriram no resultado final do
trabalho desenvolvido. Primeiramente, o tamanho do software escolhido, em termos de
linhas de codigo, limitou a resultados simples para algumas medidas, por exemplo
StartMethod e EndMethod. A linguagem de programacdo do software, Java, também
dificultou o processo de extracao, visto que essa ndo possui suporte para diretivas de pré-
processamento. Dessa forma, foi necessaria a utilizacdo de uma ferramenta para auxiliar no

processo de extracao.

7.4. Trabalhos Futuros

Como sugestdes de trabalhos futuros, podem incluir a extracdo de outras
caracteristicas, bem como a automacdo da LPS extraida. Pode-se também investigar a
extragdo das caracteristicas do TBC-GAAL utilizando outras técnicas, por exemplo,
Programacdo Orientada a Aspectos, Programacdo Orientada a Caracteristicas e Coloracdo
de Cadigo.
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