UNIVERSIDADE FEDERAL DO MARANHAOQ
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGIA
CURSO DE CIENCIA DA COMPUTAGCAO

DIEGO PEREIRA MENDES

ENGENHARIA DE DOMINIO APLICADA EM LINHA DE PRODUTO DE
SOFTWARE

Sao Luis
2012



DIEGO PEREIRA MENDES

ENGENHARIA DE DOMINIO APLICADA EM LINHA DE PRODUTO DE
SOFTWARE

Monografia apresentada ao Curso de Ciéncia da
Computagdo da Universidade Federal do Maranhao,
como parte dos requisitos necessarios para obtencao do
grau de Bacharel em Ciéncia da Computacéo.

Orientadora: Prof. Msc. Maria Auxiliadora Freire

Sao Luis
2012



Mendes, Diego Pereira.

Engenharia de dominio aplicada em linha de produto de software/ Diego
Pereira Mendes. — Sdo Luis, 2012.

58f.

Impresso por computador (Fotocépia).

Orientadora: Maria Auxiliadora Freire.

Monografia (Graduagdo) — Universidade Federal do Maranh3do, Curso de Ciéncia
da Computacdo, 2012.

1.Software — Engenharia 2.Engenharia de dominio 3.Arquitetura

reutilizavel |. Titulo.
CDU 004.41




DIEGO PEREIRA MENDES

ENGENHARIA DE DOMINIO APLICADA EM LINHA DE PRODUTO DE
SOFTWARE

Monografia apresentada ao Curso de Ciéncia da
Computagdo da Universidade Federal do Maranhao,
como parte dos requisitos necessarios para obtencao do
grau de Bacharel em Ciéncia da Computacéo.

Aprovada em: / /

BANCA EXAMINADORA

Prof2 Maria Auxiliadora Freire (Orientadora)
Mestre em Ciéncia de Engenharia
Universidade Federal do Maranh&o

Prof¢ Samyr Beliche Vale
Doutorado em Informatica
Universidade Federal do Maranhao

Prof2 Carlos Eduardo Portela Serra de Castro
Mestre em Informéatica
Universidade Federal do Maranhéo



Aos meus pais, Antbénio Guimarées
Mendes Filho e Nilde Pereira Mendes.
Aos meus irmaos, Tiago Pereira Mendes
e Matheus Felipe.



AGRADECIMENTOS

A Deus, que me deu forgas e esperancga para superar tantos obstaculos e
alcancar mais esta meta.

Aos meus pais, Antonio Guimaraes Mendes Filho e Nilde Pereira Mendes
da Silva, por todo o incentivo e esfor¢go depositados durante todos os anos da minha
vida, além de compreenderem os dias festivos que tive que abrir mao.

Aos meus irmaos, Tiago Pereira e Matheus Filipe, pela paciéncia durante
noites de estudo.

A minha namorada Thallyta Adryelle, pelo apoio, compreensdo e
confianga constantes.

A minha orientadora, Maria Auxiliadora Freire, pelo apoio, receptividade
ao tema, orientacdo e paciéncia dispensada, mostrando sempre ser prestativa e
interessada em ensinar com paciéncia.

Aos professores do Departamento de Informédtica pelos seus
ensinamentos e aos funcionarios do curso, que durante esses anos, contribuiram de
algum modo para o meu crescimento pessoal e profissional.

Aos irmaos do Ministério de Louvor Filho de Davi, que estiveram orando e
compreendo os dias de estudo e oraram por mim.

Aos amigos de faculdade da turma 2007.2, que sempre estiveram
presente ao meu lado em inimeros trabalhos e provas nesta dificil caminhada de
graduacao, me ensinando muita coisa.

Ao meu ex-supervisor do PET, Alexandre César Muniz, pela oportunidade
dada, onde tal experiéncia trouxe-me pela primeira vez a experiéncia de trabalhar na
pratica com as tecnologias aprendidas no curso.

E a todas as pessoas que acreditaram e torceram por mim em todos

esses anos de graduagao e no que esta conquista traz de positivo a minha vida.



"A inovagdo se distingue entre lider e um
seguidor”.
Steve Jobs



RESUMO

Engenharia de Dominio. Processo que chefia o estabelecimento de uma plataforma
(arquitetura) reutilizavel e definigdo de pontos comuns e variaveis de uma Linha de
Produto de Software. Diferencia-se da Engenharia de Software porque nao foca
desenvolver um software, mas sim uma arquitetura que sera compartilhada por
varios softwares. Aperfeicoa o trabalho cooperativo. Reduz bruscamente o esforgo

de desenvolvimento de novos softwares.

Palavras-chave: Engenharia de Dominio, Linha de Produto de Software, Engenharia

de Software, Arquitetura reutilizavel.



ABSTRACT

Domain Engineering. Process that leads the establishment of a platform
(architecture) and reusable definition of commonalities and variables of a Software
Product Line. It differs from the Software Engineering because it focuses on
developing software, but an architecture that is shared by multiple software.

Enhances collaborative work. Sharply reduces the effort of developing new software.

Keywords: Domain Engineering, Software Product Line Engineering, Software
Architecture reusable.
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1 INTRODUCAO

Na perspectiva de desenvolvimento para reuso, deve ser ressaltada a
importancia de se pensar de forma mais abrangente sobre o conceito de produto
reutilizavel, ou seja, em vez de ser explorada apenas em nivel de codigo, a
reutilizacdo deve acontecer através de artefatos situados em niveis mais altos de
abstracao, e que, portanto, permitam o reuso de itens como solugdes de projeto,
infraestrutura de dominio e, idealmente, estruturas de conhecimento, para que
possam ser compartilhada por uma familia de produtos.

Desse modo, como processo de desenvolvimento desses artefatos, é
adotada a disciplina de Engenharia de Dominio.
Para (GUIZZARDI, 2000):

[...] uma espécie de engenharia de software que atua
em um meta-nivel, capaz de desenvolver infraestruturas reutilizaveis, que capturam a
estrutura e o conhecimento de uma familia de aplicagées [...]

A Engenharia de Dominio pode ser dividida nas seguintes fases: gestao
do produto, engenharia de requisitos de dominio, desenho do dominio e a
realizacao do dominio.

Com o uso adequado da Engenharia de Dominio pode-se falar sobre uma
nova forma de desenvolvimento: A Linha de Produto de Software. Essa nova forma
de desenvolvimento se baseia em dois principios fundamentais: customizacdo em
massa e plataforma. A customizacdo em massa se caracteriza pela producao em
larga escala de bens adaptados de acordo com as necessidades individuais do
usuario, ja a plataforma é qualquer base de tecnologia sobre a qual outras
tecnologias ou processos sédo construidos.

No decorrer deste trabalho sera explicado como é possivel juntar as
caracteristicas da Engenharia de Dominio no desenvolvimento de uma Linha de
Produto de Software.

1.1 Justificativa do tema

A proposta da realizagdo deste trabalho monografico de conclusdo de
curso é apresentar o uso Engenharia de Dominio em LPS a comunidade académica,
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de modo que esta boa pratica seja mais difundida entre os profissionais da
informéatica.

O uso da Engenharia de Dominio emprega-se na resolugdo de um dos
problemas mais enfrentados pelas empresas de software no mercado, desenvolver
um grande numero de softwares para atender a demanda do mercado, sem ter
muito gasto e com producao em velocidade acelerada.

Outro problema bastante enfrentado por quem desenvolve sistemas é o
esforgo que muitas das vezes é realizado e ndo é reaproveitado.

Para resolver tais problemas, surgiu o conceito de Engenharia de
Dominio, que visa a construcdo de uma arquitetura que sera reutilizada por varios
softwares que estdo dentro de um mesmo dominio (porcdo do mercado com

caracteristicas parecidas) criando assim uma Linha de Produto de Software.

1.2 Objetivos da pesquisa

1.2.1 Geral

Estudar o uso da Engenharia de Dominio na criagcdo de uma Linha de
Produto de Software.

1.2.2 Especifico

a) Apresentar a Engenharia de Dominio em LPS e a teoria que a cerca;

b) Expor os processos para a realizagdo de uma Engenharia de Dominio
e 0s conceitos que este utiliza na sua abordagem;

c) Apresentar informagdes relevantes sobre a constru¢do de uma LPS;

d) Mostrar uma aplicagao utilizando a LPS.

1.3 Organizacao do trabalho
Esta monografia encontra-se organizada em capitulos. Sera apresentado

no capitulo 1 a introducdo necessaria ao restante dos capitulos que compdem o
trabalho.
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No capitulo 2, mostra-se a fundamentacao teérica da pesquisa. De inicio,
apresentam-se o0s conceitos sobre a Engenharia de Dominio e como seus passos de
desenvolvimento estéo divididos.

No capitulo 3, serdo apresentado os conceitos que formam a Linha de
Produto de Software, e seus 3 passos para a criacdo de uma LPS,

No capitulo 4, exibe-se o estudo de caso onde o desenvolvimento de um
sistema de calculadora é guiado pelas técnicas da Engenharia de Dominio e LPS.

Por fim, apresentam-se no Capitulo 5 as consideragdes finais e o futuro
referente a esta pesquisa.
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2 ENGENHARIA DE DOMINIO

A Engenharia de dominio € o processo sistematico de Andlise, Projeto e
Realizagao/Implementagdo de componentes reutilizaveis de Software de um dominio
executado independente de um projeto concreto, ou em outras palavras conforme
Bacelo:

A Engenharia de Dominio é quem constréi modelos de dominio com o apoio
oferecido por seus processos. Processos de Engenharia de Dominio,
geralmente, compreendem as fases de andlise, projeto e implementacao.
Na fase de analise, é feito o levantamento dos requisitos do dominio,
normalmente especificados através de modelos de caracteristicas. Na etapa
de projeto, modelos de andlise séo refinados visando a construcdo de uma
arquitetura do dominio, conhecida como Arquitetura de Software Especifica
para Dominios ou como DSSA (Domain Specific Software Architecture).
Por ultimo, a fase de implementacao visa a geragao de cédigo fonte para a

arquitetura gerada no projeto do dominio. (BACELO, 2009)

Repositorio
do Dominio

Engenharia de Dominio Engenharia de Aplicacao

c

Apllcagoes \ /

Figura 2-1: Engenharia de Dominio x Engenharia da Aplicacao

Observe na Figura 2-1 que a Engenharia de Dominio cria por meio dos
seus processos o nucleo “C”, um arquivo de configuragao e os artefatos reutilizaveis
que unidos poderdo formar diferentes aplicagdbes em um determinado dominio.
Pode-se ainda resumir dizendo que a Engenharia de Dominio se preocupa com o
desenvolvimento de uma arquitetura reutilizavel em vez de um software Unico, o
objetivo dela é por meio de seus processos, desenvolver uma arquitetura que servira
de alicerce, base, para que um conjunto de softwares compartilhem sua

implementagéo.
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2.1 Engenharia de dominio x Engenharia de aplicacao

O modelo de desenvolvimento de uma Linha de Produto de Software
encontra-se dividida em dois processos importantes: A Engenharia de Dominio e a
Engenharia de Aplicacéao.

¢ A Engenharia de Dominio é o processo que chefia o estabelecimento
de uma plataforma (arquitetura) reutilizavel e definicdo de pontos comuns e variaveis
da LPS. A plataforma é a reunido de todos os tipos de artefatos de software
(requisitos, desenho, realizacao e testes) sendo que a ligacao entre estes artefatos
facilita a reutilizacao sistematica e consistente. A Engenharia de Dominio pode ser

comparada com uma Engenharia de Software conforme a Tabela 2-1:

Tabela 2-1: Comparacéo entre a Engenharia de Software e Engenharia de Dominio

Engenharia de Software Engenharia de Dominio
Andlise de requisitos Andlise de dominio
Especificagdo do sistema Especificagdo da infraestrutura
Projeto e implementacao Implementacdo da infraestrutura

O préprio nome Engenharia de Software ja traz o conceito de criagéo,
analise, desenvolvimento e manutencdo, seguindo-se os passos de andlise de
requisitos obtém-se a especificacdo de um sistema Unico, que sera projetado e
implementado para solucionar uma instancia de um problema existente em um
dominio, em outras palavras, imagine um dominio como campo da matematica onde
professores e demais profissionais necessitam de softwares que auxiliem os mesmo
em suas atividades, pode ocorrer que um profissional exija o desenvolvimento de um
software que permita realizar contas simples (somar, subtrair, multiplicar e dividir),
ao seguir os passos da engenharia de software e implementar este sistema, sera
verificado que o software desenvolvido apenas resolvera um conjunto de problemas
no dominio da matematica, o sistema apenas soma, subtrai, multiplica e divide, ele
nao foi desenvolvido para atender as outras demandas de problemas, nao foi
pensado como uma linha de produto, sendo assim, para resolver 0s outros
problemas, devera ser criado um novo software, em vez de apenas receber
pequenas adaptacdes, que € uma das vantagens da LPS. Nesse contexto €
importante que seja feito uma Engenharia de Dominio, pois esta sempre imagina e
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pensa em familia de aplicagdes apds uma analise de dominio (ex: verificar os
processos que sao mais usados, como funciona o trabalho dos profissionais
matematicos, andlise de alguns sistemas que ja sdo usados). N&o seria
desenvolvido um software Unico, mas uma arquitetura que seria reutilizada para
desenvolver varios sistemas, ou melhor, preparado para desenvolver uma familia de
sistemas. No exemplo citado, a arquitetura se resumiria em apenas fazer calculos,
as operagdes matematicas seriam componentes prontos para serem adaptados e
mesclados com a arquitetura para formar softwares capazes de atender muitas
instancias de problema do dominio, observe na Figura 2-2.

a)

IMPLEMEMNTA ™y
ENGENHARIA DE SOFTWARE l::> L CALCULADORA SIMPLES
S
b)
IMPLEMENTA
ENGENHARIA DE DOMINIO |:> ARQUITETURA E?UTII.IZ#'U‘EL]

REAPROVEITAMEMTO

CALCULADORA SIMPLES CALCULADORA CIENTIFICA

CARACTERISTICA

ESPECIFICA r-% C"-E—;-EE"E%EEC& A

CALCULADORA ESTATISTICA \
ARAC _.."} # A

FAMILIA DE SOFTWARES

Figura 2-2: Diferenc¢a entre Engenharia de Software e Engenharia de Dominio

Na parte “a” da Figura 2-2 a Engenharia de Software ao longo da sua
execucgao tem em vista programar um sistema unico, enquanto na parte “b” observa-
se que a Engenharia de Dominio visa programar uma arquitetura que sera
reutilizada e compartilhada por uma familia de sistemas, onde cada sistema da
familia, como mostrado na Figura 2-2 com as cores vermelha, azul e roxo, possuira

especialidades que os diferenciam um dos outros.

¢ A Engenharia de Aplicacao é o processo que chefia a derivacdo das
aplicac6es da LPS, a partir da plataforma estabelecida na engenharia de dominio, e
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a exploragdo da variabilidade da LPS, assegurando a ligacdo correta das
variabilidades de acordo com as necessidades especificas da aplicagdo. A
Engenharia de Dominio e a Engenharia de Aplicagdo sdo complementares,
trabalhando em processos paralelos que formam um modelo base, ou seja, um
sistema de producdo de software orientado a reutilizacdo. Um processo de
Engenharia de Aplicagdo desenvolve produtos de software, a partir de artefatos de
software criados pela engenharia de dominio.

A Engenharia de Dominio simboliza o principio do desenho para
reutilizacdo, enquanto a Engenharia de Aplicacdo simboliza o principio do desenho
com reutilizagao.

O Processo de Engenharia de Linha de Produtos de Software (PELPS) &
um modelo de processo de software que evolui, por meio de varias iteragbes. Assim
os sistemas desenvolvidos sdo capazes de se adaptar a mudangas nos requisitos
durante cada iteracao de desenvolvimento.

2.2 Processos da engenharia de dominio

Durante a fase de Engenharia de Dominio as semelhangas e
variabilidades nas linhas de produtos sdo analisadas do ponto de vista geral dos
requisitos. Esta fase € composta por cinco processos, sendo: gestdo do produto,
engenharia de requisitos de dominio, desenho de dominio, realizacdo de dominio e
testes de dominio.

Pode-se verificar de uma forma grafica na Figura 2-3 o fluxo dos

processos da Engenharia de Dominio.

Gestiao de
Prodhdo "‘ ]
Engenliaria Y R . T Tezte -
L, A= Hr'.'qlu.anu.a * Desanlw de ‘*E\r_.dl.m\,.u 1|,‘* Testes de |

le Domnimo Donumo Croavanm o Do
e o i

1 1 2 8 B

Artefactos de Domimo incl. Modelo de Vanaly hidade

Engenharia de Dominio

R\Tt]l.ll."-lhh‘- — _\['—:lllitcctul':i sp— {.'t'rll'll‘uil'lt.‘:l'l'tx?-"i a—— T

I

Figura 2-3: Processos da engenharia de dominio (CLEMENTS, 2002)
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2.2.1 Gestao do produto

Este processo permite lidar com os aspectos econdmicos de uma LPS e
em particular com a estratégia de mercado. A principal funcdo € a gestdo da lista de
documentos de um produto da companhia ou unidade de negécio. A ELPS permite

definir o que esta dentro da area da linha de produtos e o que esta fora.

2.2.2 Engenharia de requisitos de dominio

Segundo IAN (IAN, 2004) as atividades principais do processo de
engenharia de requisitos sdo as seguintes: estudo de viabilidade, levantamento e
analise de requisitos, especificacao de requisitos e validacao de requisitos.

O estudo de viabilidade corresponde a uma descricdo resumida do
sistema e da forma como devera ser utilizado dentro da organizacao. Este estudo
tem por objetivo recolher e avaliar a informagdo necesséria para garantir uma
solucado viavel para o sistema quanto a tecnologia, custos, tempo e enquadramento
organizacional.

Engloba todas as atividades para obter e documentar os requisitos
comuns e variaveis da linha de produtos. A entrada deste processo € o roteiro do
produto adquirido na fase de gestdo do produto. A saida deste processo
compreende o0s requisitos textuais reutilizaveis, em particular, o modelo de
variabilidade da linha de produto. Assim, a saida nao inclui a especificagcdo de
requisitos de um determinado aplicativo, mas as exigéncias comuns e variaveis para
todas as aplicacdes previsiveis da linha de produtos, esta fase engloba todas as
atividades para eliciar e documentar os requisitos comuns e varidveis da linha de
produtos.

As atividades para levantamento e analise de requisitos incluem:

e Compreensao do dominio: onde o analista deve fazer um estudo do

dominio da aplicagao;
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e Levantamento de necessidades dos stakeholders: o analista interage
com os stakeholders ' do sistema para identificar as suas necessidades e averiguar
aquilo que deve ser construido;

o Classificacdo de requisitos: os requisitos depois de obtidos séo
organizados em grupos funcionais;

¢ Resolugéo de conflitos: quando existem muitos stakeholders envolvidos
aumenta a possibilidade de conflitos nos requisitos, pelo que importa resolvé-los;

e Estabelecimento de prioridades nos requisitos: esta fase compreende a
interacdo com os stakeholders para descobrir 0s requisitos mais importantes;

o Verificagdao de requisitos: serve para descobrir se estdo completos, se
sdo consistentes e de acordo com o que realmente desejam os stakeholders do

sistema.
2.2.3 Desenho de dominio

Engloba todas as atividades para definir a arquitetura de referéncia da
linha de produto. A arquitetura de referéncia fornece uma estrutura comum para
todos os aplicativos da linha de produto. A entrada para este processo consiste nos
requisitos de dominio e o modelo de variabilidade da engenharia de requisitos de

dominio. A saida engloba a arquitetura de referéncia e um modelo de variabilidade.
2.2.3.1 Elaboracao do modelo de caso de uso

Com os requisitos da fase anterior sera gerado o modelo de caso de uso,
pois é ponto de partida para a identificacdo das features e, como consequéncia das
variabilidades de uma LP.

Durante a elaboracdo do modelo de caso de uso, sera necessario
expressar a variabilidade de requisitos da Linha de Produto de Software em
Diagrama Caso de Uso, e também na descricao dos cenarios do diagrama de caso
de uso, pode-se adotar os modelos demonstrados nos ANEXO A e ANEXO B
respectivamente.

! Stakeholders é um usudrio interessado em um projeto
? Features é uma qualidade ou caracteristica de um sistema que é notavel ao usuario
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2.2.3.2 Configuration knowledge

E um arquivo que definird quais agrupamentos de features sao validas
para gerar um novo produto, ele é importante, pois contém uma lista de itens de
configuragdo em que expressoes de features e tarefas (transformagdes) s&o usadas
para geracao automatica de membros da LPS.

Portanto, o configuration knowledge serve como um guia no processo
de montagem dos membros da familia de produtos de software. Ele determinara
quais os tipos de produtos sdo possiveis com a arquitetura e os componentes
criados.

2.2.3.3 Modelo de features

Esta atividade visa construir 0 modelo de features da LP a partir do
modelo de casos de uso. A elaboracao do modelo de features segue as etapas de
identificacao das features, definicdo do tipo das features e representacao gréafica das
features.

2.2.4 Realizagao de dominio

Esta fase se preocupa com o detalhe do desenho e a implementacao de
artefatos de software reutilizaveis (componentes). A entrada para este processo
consiste no modelo de variabilidade e a arquitetura de referéncia (ndo codificada)
que foi implementada no processo anterior (Desenho de Dominio), incluindo uma
lista de artefatos de software reutilizaveis. Nesta fase todos serdo codificados.

A saida da realizagdo de dominio compreende o projeto detalhado e a
implementag&o dos componentes de software que seréo reutilizaveis.

Um dos processos definidos anteriormente que merece destaque é
Engenharia de Requisitos de Dominio, visto que possuindo tais requisitos pode-se
definir um desenho do dominio e a realizacao do dominio.
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2.2.5 Testes de dominio
Esta fase se preocupa apenas em verificar se a LPS gerada atendeu as

expectativas esperadas, verificando se obedeceu corretamente o arquivo de
configuracao da LPS e corrigindo pequenos erros nao esperados.
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3 LINHA DE PRODUTOS DE SOFTWARE (LPS)

De acordo com a Software Engineering Institute (SEI, 2007) “uma linha de
produto de software (LPS) é uma familia de sistemas que possuem um conjunto de
ativos em comum, possuindo caracteristicas que satisfacam as necessidades
especificas de um determinado segmento de mercado ou missdo e que sao
desenvolvidos a partir de um conjunto comum de bens essenciais de uma forma

preestabelecida”.
3.1 Conceitos basicos da LPS

Dentro desta definicdo, alguns termos devem ser destacados, pois
representam as caracteristicas mais importantes de uma linha de produto e
sustentam as principais vantagens propostas pelo modelo. Os termos sao: conjunto
de ativos em comum, forma preestabelecida e segmento particular de mercado ou
missao. A seguir, esses termos serao descritos com base em (CLEMENTS, 2002):

e Conjunto de ativos em comum: Os ativos sdo a esséncia da linha de
produto, correspondem a um conjunto de elementos que podem ser alterados ou
personalizados, utilizados na construgéo dos softwares produzidos (produtos). Entre
os ativos estdo, por exemplo: componentes de software, modelos de documentos
utilizados no processo, design-patterns® utilizados pela equipe de desenvolvimento,
documentacgéo dos requisitos comuns a familia de produtos, a arquitetura da linha de
produtos (que sera a base da arquitetura de cada produto gerado), cronogramas etc.
Dentre estes elementos, a arquitetura é o elemento chave e normalmente é
estudada a parte dos outros ativos.

e Forma preestabelecida: O processo de producdo de softwares
através de uma linha de produto é realizado através de planos de producao. Esses
planos sao definidos para cada software (produto) que sera produzido pela linha. Ao
definir um plano de producdo, que dard origem a um novo produto, devem-se
relacionar quais ativos farao parte deste produto e assim vincular aos processos 0s
anexos de cada ativo utilizado. Os anexos sdo pequenos processos de utilizacao
contidos em cada ativo e que definem o que o ativo faz, qual a sua flexibilidade, qual
a técnica de configuracao do ativo. Essa natureza preestabelecida de funcionamento

® Design-patterns é o mesmo que padrdes de desenvolvimento
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do processo produtivo da linha de produto é que garante o ganho de tempo e
confiabilidade no desenvolvimento dos produtos.

e Segmento particular ou missao: Muitas vezes chamado de dominio,
refere-se ao corpo de conhecimento ou a area de especializacdo em que a linha de
produto atua. O dominio estd diretamente relacionado com o conjunto de
funcionalidades correlacionadas que os produtos da linha pretendem atender. Como
a flexibilidade dos ativos (especialmente da arquitetura da linha) é limitada, o modelo
exige uma delimitacdo de um segmento de atuacdo. Sem essa delimitacdo o escopo
da linha de produto poderia ser muito abrangente o que tornaria muito custoso criar
e manter o conjunto comum de ativos.

O Software Engineering Institute (SEI, 2007) afirma que a linha de produto
pode ajudar as organizagcdées a superar 0s problemas causados pela escassez de
recursos. Organizacdes de todos os tipos e tamanhos descobriram que uma
estratégia de linha de produto quando habilmente implementada pode produzir
beneficios, e finalmente dar para as organiza¢gdes uma vantagem competitiva.

Linha de produtos de software refere-se a especialidades da engenharia
para a criagdo de um conjunto de sistemas de softwares homogéneos, a partir de
um conjunto compartilhado de ativos de software, utilizando um meio comum de
producédo. Os fabricantes tém usado por muito tempo as técnicas de engenharia
idénticas para criar uma linha de produtos similares usando uma fabrica comum, que
monta e configura elementos concebidos para ser reutilizado em todos os produtos
diferentes da linha de produtos. Por exemplo, os fabricantes de automoveis podem
agora criar muitas variagées exclusivas de um modelo de carro usando um unico
conjunto de pecas cuidadosamente arquitetado e uma fabrica projetada
especificamente para configurar e montar essas pecas.

A ideia de software na fabricacdo de pecas reutilizaveis tem sido usada
h& décadas, mas o sucesso tem sido dificil. Avangos recentes no campo da linha de
produtos de software tém demonstrado que a aplicagdo estreita e estratégica destes
conceitos pode gerar grandes melhorias no tempo de colocagdo no mercado, ou
time-to-markef', qualidade e custo de engenharia de software. O resultado é muitas
vezes um salto descontinuo em vantagem comercial competitiva, semelhante a
observada quando os fabricantes adotam a produgdo em massa e paradigmas de
personalizacdo em massa, ou seja, a caracteristica que distingue as linhas de

* Time-to-market é o tempo necessario que o software leva para estar disponivel no mercado
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produtos de software a partir de esforcos anteriores (reutilizagdo habitual) é a
reutilizacdo de software preditivo em relacdo ao oportunista. Ao invés de colocar
componentes de software em uma biblioteca na esperanca de que oportunidades de
reuso irdo surgir, as linhas de produtos de software apenas chamam para artefatos
de software (core assets®) a ser criado quando a reutilizacdo é previsto em um ou
mais produtos de uma linha de produtos bem definidos, ou seja, uma LPS visa o
desenvolvimento em larga escala, onde produtos sdo obtidos a partir do reuso de
core assets previamente construidos e disponiveis em um repositorio, na forma de
componentes, padrées ou frameworks. O core assets da LPS é composto por
funcionalidades comuns. As caracteristicas (funcionalidades) comuns constituem o
kernel da LPS e sdo encontradas em todos os produtos da LPS. Como mostrado na
Figura 3-1.

Em uma LPS, é feito um estudo de quais caracteristicas comuns serao
reutilizadas entre os produtos que irdo ser propagados, (diferente do que acontece
em sistemas unicos (reutilizagcdo habitual), nos quais o reuso nao é planejado, é
oportunista, como quando um simples trecho de cddigo de um produto existente &
reutilizado em um novo produto) e, a partir desse planejamento, sdo construidos os
artefatos comuns (core assets) (1 na Figura 3-1) que, posteriormente, sdo utilizados
para gerar produtos variados da linha (2, 3 e 4 na Figura 3-1). Como mostrado na
Figura 3-1, nenhum dos produtos gerados € igual ao outro, cada um deles possui
variacdes especificas.

Krueguer em (KRUEGER, 2011) afirma que linha de produtos de software
pode ser descrita em termos de quatro conceitos simples:

e Software de entradas de ativos: uma colecao de ativos de software,
tais como os requisitos, cédigo-fonte dos componentes, casos de teste, arquitetura e
documentagédo que pode ser configurado e composto de diferentes maneiras para
criar todos os produtos em uma linha de produtos. Cada um dos ativos tem um papel
bem definido dentro de uma arquitetura comum para a linha de produto. Para
controlar variagdo entre os produtos, alguns dos ativos podem ser opcionais e
alguns dos ativos podem ter pontos de variagdo internos que podem ser

configurados de diferentes maneiras para fornecer um comportamento diferente.

® Core Assets s30 os artefatos que podem ser reaproveitados por outros produtos da LPS
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e Modelo de decisao e decisoes sobre o produto: O modelo de
decisdo descreve 0s recursos opcionais e variaveis para os produtos da linha de
produtos.

e Mecanismo de producao e processo: 0S meios para a composi¢ao e
configuragdo dos produtos a partir das entradas de ativos de software. Decisdes de
produto sdo usadas durante a producao para determinar quais entradas de ativos de
software usar e como configurar os pontos de variacao dentro desses ativos.

e Saidas de produtos de software: a colecdo de todos os produtos que
podem ser produzidos para a linha de produtos. O ambito da linha de produtos é
determinado pelo conjunto de saidas de produtos de software que podem ser

produzidos a partir dos ativos de software e modelo de decisao.

© O
. BN
@i L

Core Assets

Figura 3-1: (1) Core Assets / (2, 3 e 4) LPS geradas (CLEMENTS, 2002)

3.2 O que naoéLPS?

N&o pode ser considerada LPS:
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e Desenvolvimento de um sistema unico com reuso: Desenvolver um
novo sistema reutilizando partes de outro sistema similar anterior ndo é LPS, pois
LPS requer a producdo de varios produtos de uma mesma familia de uma forma
deliberada.

e Desenvolvimento baseado em componentes: LPS requer um
desenvolvimento baseado em componentes, mas é necessario que os componentes
estejam de acordo com a arquitetura da linha de producao. Apenas desenvolver um
componente reutilizdvel ndo significa que € um LPS.

¢ Reuso de software em API’s: Construir um software reutilizando certa
API de dominio ou aplicacdo ndo é LPS, E necessario que essa APl tenha sido
definida para uma arquitetura de visando uma linha de Producgao.

¢ Releases e versées de um mesmo produto: LPS produz multiplos

produtos similares ao mesmo tempo. Porém cada um tem seus releases e versoes.

3.3 Estratégias de desenvolvimento de uma LPS

Existem 3 estratégias diferentes de adocdo da abordagem de LPS que
podem ser usadas em seu desenvolvimento: pré-ativa, extrativa e reativa.

e Proé-ativa: nessa estratégia esta voltada para o desenvolvimento de
todos os artefatos da LPS, partindo da analise, projeto e implementagcao do dominio
e indo posteriormente para a engenharia da aplicacao. Esta estratégia considera que
a LPS atenda a maior quantidade de produtos existentes de certo dominio.

o Extrativa: Nesta estratégia a LPS é desenvolvida a partir de um
conjunto de softwares existentes, isto €, extraindo as caracteristicas comuns e
variaveis desse software.

¢ Reativa: a LPS e desenvolvida de forma incremental. Assim a LPS vai
sendo ampliada quando existem demandas de novos requisitos ou produtos. Os

Ativos sdo desenvolvidos a medida que forem necessarios.

3.4 Atividades essenciais para uma linha de produtos de software

O Software Engineering Institute (SEI, 2007) estabeleceu as atividades

essenciais para uma Linha de Produto de Software. Essas atividades sdo o
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Desenvolvimento do nucleo de artefatos, ou Engenharia de dominio, o
Desenvolvimento do produto, ou Engenharia da aplicacdo, e o Gerenciamento da
linha de produto. A Figura 3-2 ilustra a ligagdo entre essas atividades. Cada circulo
representa uma das atividades essenciais. Todos os trés sao ligados entre si e em
movimento continuo, mostrando que todos eles sdo essenciais, indissociaveis, e
altamente interativo.

Cada circulo representa uma das atividades essenciais. Todos os trés séo
ligados entre si e em movimento continuo, mostrando que todos eles sdo essenciais,

indissociaveis, e altamente interativo.

~  DESENVOLVIMENTO
DO NUCLEO DE
ARTEFATOS

DESENVOLVIMENTO
DO
PRODUTO

y

GERENCIAMENTO
DA
LINHA DE PRODUTO

Fiqura 3-2: Atividades essenciais para uma linha de produto de software
Fonte: (SEI, 2007)

As setas rotativas indicam ndo sé que os ativos sdo usados para
desenvolver produtos, mas também que as revisées dos principais ativos existentes
ou mesmo ativos novos podem, e na maioria das vezes nao, evoluir do
desenvolvimento do produto. Em alguns contextos, os produtos ja existentes sao
extraidos de ativos genéricos, talvez, uma especificacdo de requisitos, uma
arquitetura, ou componentes de software, que sdo guardados no repositério de
ativos do nudcleo da linha de produtos.

O repositério de ativos do nucleo tem um papel fundamental, pois nele
ficam guardados os artefatos que seréo reaproveitados para o desenvolvimento de
cada produto da familia de softwares.
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3.4.1 Desenvolvimento do nlcleo de artefatos

O objetivo da atividade de desenvolvimento do nucleo de artefatos &
estabelecer uma infraestrutura central que sera reutilizada pelos produtos gerados a
partir da LP. Os artefatos de entrada para esta atividade sao fornecidos pela

engenharia de dominio, por exemplo:

* As restricoes do produto: O que existem de semelhangas e variagcoes
entre os produtos que constituem a linha de produtos? Quais sao as caracteristicas
comportamentais que eles oferecem? Quais sdo as caracteristicas que as previsoes
de mercado e tecnologia dizem que vai ser benéfico no futuro? Quais os padrdes
comerciais? Quais os limites de desempenho que eles devem atender? Com que
sistemas externos devem eles interagir? Que requisitos de qualidade (tais como
disponibilidade e seguranca) sdao impostos? Todas essas perguntas precisam ser
respondidas para que se possa ter uma LPS qualificada, visto que, quanto mais
respostas apresentadas maior sera o entendimento sobre o produto no dominio.

* As restricoes de producao: Deve ser um novo produto apresentado ao
mercado em um ano, um més ou um dia? Que capacidade de producao deve ser
dada aos engenheiros em campo? Quais as normas especificas da empresa para 0s
processos de desenvolvimento de software devem ser seguidas durante a producéo
de produto? Essas perguntas e outras irdo orientar as decisdes sobre, por exemplo,
se é melhor investir em um ambiente gerador ou depender de codificagdo manual.
Essas respostas, por sua vez, irdo orientar as decisdbes sobre que tipo de
mecanismos de variagdo para fornecer em ativos fundamentais e que processo de
producdo sera utilizado para produtos e, eventualmente, codificado no plano de
producéo.

* A estratégia de producao: A estratégia de producdo é a abordagem
global para a realizagdo de ambos os bens essenciais e produtos. Ira a linha de
produto ser construido proativamente (comecando com um conjunto de ativos do
nucleo), reativamente (comegcando com um conjunto de produtos e generalizar seus
componentes para produzir 0 nucleo de ativos da linha), ou utilizando uma
combinacdo dos dois (ver "todos os trés juntos")? A estratégia de producao
determina a génese da arquitetura e seus componentes associados e o caminho

para seu crescimento. Informado pelas restricbes do produto e as restricdes de
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producdo, a estratégia de produgcdo também impulsiona o processo pelo qual os
produtos serdo desenvolvidos a partir dos principais ativos.

* Ativos preexistentes: os artefatos existentes como, por exemplo,
componentes, especificagdes ou partes legadas do dominio arquivadas para a sua
futura reutilizagcdo. Sistemas legados e produtos existentes incorporam
conhecimento de uma organizacdo de dominio e/ou definir a sua presenca no
mercado. A arquitetura de linha de produto, ou pelo menos parte dela, pode pedir
emprestado intensamente arquiteturas de projetos comprovados de sistemas
legados ou produtos relacionados existentes. Os componentes podem ser extraidos
de sistemas legados. Esses componentes podem representar a propriedade
intelectual em dominios relevantes e, portanto, tornam-se os principais candidatos
para os componentes do nucleo, base de ativos. O software e ativos da organizagéo
estdo disponiveis desde o inicio do esforco de linha de produtos? Existem
bibliotecas, frameworks, algoritmos, ferramentas, componentes e servicos que
podem ser usados? Existem processos de gestdo técnica, modelos de
financiamento e recursos de treinamento que podem ser adaptadas facilmente para
a linha de produtos? Através de uma analise cuidadosa, uma organizagao determina
0 que é mais apropriado para usar. No entanto, os bens preexistentes nao estao
limitados aos bens que foram construidos pela organizacdo da linha de produto.
Externamente softwares disponiveis, tais como, servicos Web e produtos de codigo
aberto, bem como, as normas, padrdes e frameworks, sdo exemplos de ativos pré-
existentes que podem ser importados de fora da organizacdo e usados para uma
boa vantagem.

Esta atividade de desenvolvimento do nucleo de artefatos tem como
artefatos de saida:

* O Escopo da linha de produto: € uma descricdo dos produtos que
constituem a linha de produtos ou que a linha de produto é capaz de incluir. Em sua
forma mais simples. Geralmente esta descricdo € colocada em termos de
semelhancas e diferencas dos produtos. Essas semelhancas e diferencas podem
incluir as caracteristicas ou operagdes que oferecem o desempenho ou outros
atributos de qualidade que apresentam as plataformas em que eles funcionam.

¢ Nucleo ou ativo base: Artefato ou recurso que pode ser usado em um
ou mais produtos de uma LPS. Pode ser uma arquitetura, um componente de
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software, um modelo de processo, ou qualquer outro resultado que possa ser
utilizado para a construgao de um sistema e reaproveitado.

Como ja é sabido, os ativos essenciais carregam em si uma arquitetura
que os produtos da linha de produtos compartiihardo, como também alguns
componentes de software que sdo desenvolvidos para reutilizacdo sistematica do
outro lado da linha de produto.

Componentes de software também podem carregar consigo os planos de
teste, casos de teste e todo o tipo de documentagcdo do projeto. Requisitos,
especificacdes e modelos de dominio sdo bens essenciais, como é a declaracao do
escopo da linha de produto. Servicos da Web também constituem ativos essenciais.
Além disso, qualquer infraestrutura de producao, tais como linguagens especificas
de dominio, ferramentas, geradores, e 0s ambientes sdo ativos fundamentais
também.

Cada ndcleo ativo deve pode ter um processo associado que especifica
como ele ird ser utilizado no desenvolvimento de produtos reais. Por exemplo, o
processo com as exigéncias da linha de produto, daria ao ativo a identificacao dos
requisitos para um produto individual. Este processo poderia simplesmente dizer,
quais os requisitos da linha de produtos sdo os requisitos basicos, verificar a
permissdo de uma variacao, validar que variacdes e extensdes sao suportadas pela
arquitetura.

O processo também pode informar uma ferramenta de apoio para realizar
essas etapas. Restricoes de produtos, restricoes de produgdo, bem como a
estratégia de producdo, também sao exemplos de processos que podem estar
associados com ativos do repositério.

3.4.2 Desenvolvimento do produto

A atividade de desenvolvimento de produto depende das duas entradas: o
escopo linha de produtos e os bens essenciais.

Na Figura 3-2 as setas rotativas indicam iteracdes e as relacdes entre as
atividades essenciais. Por exemplo, a existéncia e disponibilidade de um produto
particular pode também afetar os requisitos para um produto subsequente.

Como outro exemplo, a construcdo de um produto que tem em comum

uma caracteristica anteriormente nao reconhecida por outro produto ja na linha de



33

produtos, vai criar uma pressao para atualizar os ativos essenciais e fornecer uma
base para a exploracao de que para os produtos comuns no futuro.

As entradas para a atividade de desenvolvimento de produtos sdo as
seqguintes:

e A descricdo para o produto particular, muitas vezes expresso como
uma variacao de alguma descricdo do produto genérico contido no ambito linha de
produtos (por exemplo, uma descri¢cdo genérica é, ela prépria, um ativo nucleo).

e O escopo linha de produtos, que indica se é viavel incluir o produto na
linha de produtos.

e Os ativos do nucleo a partir do qual o produto € construido.

¢ O plano de producao, que detalha como os bens essenciais estao a ser
utilizados para construir o produto

Vale lembrar que os construtores de produtos também tém a obrigacéo de
dar feedback sobre quaisquer problemas ou deficiéncias encontradas com os bens

essenciais, de modo que o nucleo base de ativos permanece saudavel e viavel.

3.4.3 Gerenciamento da linha de produto

A atividade de gerenciamento de LP deve garantir que todas as atividades
técnicas sejam realizadas de acordo com um planejamento coordenado.

e Gerenciamento técnico: coordena as atividades de desenvolvimento do
nucleo de artefatos e desenvolvimento do produto para garantir que as equipes de
desenvolvimento sigam os processos definidos para a LP e coletem dados
suficientes para acompanhar o progresso desta.

e Gerenciamento  organizacional: garante que as unidades
organizacionais recebam os recursos corretos (ex. treinamento) em quantidades
suficientes. Uma das acbes mais importantes da atividade de gerenciamento da LP
€ a criacao de um plano de adocao que descreva o estado desejado da organizacao
e uma estratégia para alcancar tal estado.

e Gerenciamento de LP também deve estabelecer como as atividades de
desenvolvimento do nucleo de artefatos e desenvolvimentos dos produtos devem
interagir para permitir a evolugéo da LP e o gerenciamento das semelhangas e das
variabilidades de cada artefato da LP.
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3.5 Vantagens e desvantagens do modelo de linha de produto de software

Assim como a maioria das inovagdes tecnoldgicas possuem seus pontos
negativos e positivos. A LPS ndo € muito diferente, apesar das vantagens serem
mais abundantes do que suas desvantagens. Ao mesmo tempo em que se observa
um aumento de lucratividade e qualidade, € notorio a dificuldade se implementar
uma LPS, visto que o préprio gerente da LPS pode criar padrdes desapropriados e

nao conduzir bem a mesma.
3.5.1 Vantagens da LPS

Quando se fala em LPS, é possivel visualizar uma série de beneficios
encontrados em diversas empresas que adotam tal modelo:

e Lucratividade: O repositério de ativos permite que a organizacao
desenvolva produtos voltados para um segmento especifico de mercado. O
beneficio dessa focalizagdo é observado no aumento da participacdo de mercado e
aumento da lucratividade. Além de economia na produc¢ao de novos produtos, ja que
todos os produtos compartiiham features em comum, estas ndo necessitardao ser
desenvolvidas a cada novo produto, diminuindo o tempo de desenvolvimentos e
custos de produgéo.

¢ Qualidade: Uma reducdao no numero de defeitos relatados é comum
em sistemas desenvolvidos em LPS. A qualidade também pode ser medida em
termos de reducédo do tempo de corregdes e da reducdo do efeito ripple ®. Sabe-se
que os testes em fase de desenvolvimento do produto ndo sao suficientes para
descobrir todos os problemas que poderdo ocorrer durante a vida do software.
Geralmente quando o produto é colocado no mercado de trabalho sempre
aparecerdo bugs’ quando um usuério final usa o sistema, como o modelo LPS
possui variagdes de softwares que compartiiham features em comum, consegui-se
assim um numero maior de usuarios utilizando o sistema, logo a probabilidade de
aparecer um erro serd maior, e sendo esse erro corrigido, o sistema estara ficando

cada vez com mais qualidade em um tempo mais curto.

® Ripple: geragdo de novos defeitos a partir de corregbes executadas
Bugs: problemas que ocorrem quando usamos um software
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e Desempenho de produtos de software: A utilizagdo de ativos
reutilizaveis aumenta a desempenho em relagdo ao desenvolvimento tradicional,
especialmente com o aumento da maturidade da linha, o que faz com que os ativos
estejam cada vez mais otimizados.

e Produtividade: A equipe de desenvolvimento pode ser reduzida
(diminuindo os gastos), o custo total de desenvolvimento € cortado
consideravelmente, o cronograma é reduzido (maior velocidade de langcamento), o
sistema possui uma flexibilidade documentada, o que facilita o atendimento das
solicitacoes de modificagdes do cliente.

o Satisfacao profissional: Os desenvolvedores relatam que o trabalho
bracgal ja foi realizado (desenvolvimento dos ativos de software), assim eles podem
se concentrar em atividades mais interessantes, como o aperfeicoamento e/ou

inovacao de elementos especificos.

3.5.2 Desvantagens da LPS

Um projeto que envolva uma implantagdo de uma linha de produto de
software pode ser ponderado como um projeto de inovacgao tecnoldgica, ou seja, um
projeto de adaptacdo a uma nova maneira de fazer negécio. Como toda mudanga
tecnoldgica, esse tipo de projeto deve ter uma avaliagdo da situacado atual da
empresa, uma articulacdo do estado desejado e a elaboracdo de um plano para
atingir este estado. Especificamente no caso de linha de produto, por ser um modelo
que interfere diretamente na maneira de trabalhar da empresa, fatores néao
tecnoldgicos devem ser considerados, como a adaptabilidade das pessoas, o tipo de
treinamento necessario e a preparacgao do cliente para a nova maneira de trabalhar.

As dificuldades de implantacdo de uma linha sédo diversas e podem vir de
varias fontes. Conforme mencionado, o processo envolve tanto pessoas como
tecnologias e pode sofrer muita resisténcia dentro da organizacao. Existem alguns
problemas que foram encontrados por (COHEN, 2002), sao eles:

e Lider sem compromisso: para o processo de adaptacao sugere-se a
escolha de um lider, uma pessoa que acredita nos principios do modelo e que estara
monitorando o processo e deixando as pessoas envolvidas motivadas. O lider estara
comunicando e dando apoio aos desenvolvedores em momentos de dificuldade
evitando que eles se esquecam do modelo. Caso esta pessoa nao receba a
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autoridade exigida, ndo confie no modelo, é muito dificil continuar com o foco e a
confianga durante o processo, existindo assim um grande risco de desisténcia.

e Padronizac6es desapropriadas: Existe uma tendéncia nas
organizacdes de assumir que a adogao de padrdes ira guiar automaticamente para a
implantacdo de uma linha de produto. A institucionalizacdo prematura e impensada
de padrbes, muitas vezes obsoletos, pode limitar as op¢des de tecnologia da linha,
prejudicando o escopo da mesma. Os padrées devem ser estudados caso a caso e,
apesar de serem importantes para a linha devem ser discutidos antes de suas
implementagoes.

e Evolucao da abordagem: Esse fator também poderia ser chamado de
melhoria continua, ou seja, caso o processo da linha de produto ndo seja revisado e
atualizado periodicamente, suas praticas irdo tornar-se obsoletas e inapropriadas as
novas necessidades que surgirdo. Neste caso, novas praticas ndo previstas irdo
surgir informalmente devido as necessidades e poderdao comprometer todo o
modelo.
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4  APLICACAO DA LPS NO DESENVOLVIMENTO DE UMA CALCULADORA

No estudo de caso proposto neste trabalho, sera relaizado o
desenvolvimento de uma arquitetura para calculadoras, que existem varios tipos,
mas estara em foco somente dois: Calculadora Simples (Soma, Subtragao,
Multiplicacédo e Divisédo), Calculadora Avancada (Raiz quadrada, calculo exponencial
e etc). E importante destacar os passos a serem seguidos no processo de
desenvolvimento de uma LPS para calculadoras.

4.1 Engenharia de requisitos de dominio

Nao foi destacada a fase da gestao de produtos visto que ja se tem um
conhecimento do ramo do mercado que se deseja alcancar com a LPS, no caso,
calculadoras. Portanto a fase inicial sera a engenharia de requisitos de dominio.
Confira na Tabela 4-1 os requisitos para o estudo de caso em questdo. Sera

utilizada a forma de desenvolvimento pré-ativa.

Tabela 4-1: Parte dos requisitos da LPS calculadora

co1 O sistema devera permitir que o usudrio faca operagdes matematicas

Cco2 Existe um numero enorme de opera¢gGes matemadticas, onde dependendo da area do

profissional, ele pode usar algumas operagdes e outras nao

co3 E observado que existem vdrias opera¢des (Somar, Subtrair, multiplicar, Dividir, Raiz
guadrada, exponencial e entre outras que podem surgir)

co4 O operador do sistema sera na maioria das vezes, qualquer profissional da drea

matematica dos diversos ramos

C05 Todos os usuarios usam operagoes basicas (Somar, Subtrair, Multiplicar e Dividir)

4.2 Desenho do dominio

Com os requisitos j4& em maos sera feito a demonstracdo de
variabilidades utilizando o caso de uso visto no ANEXO A. Acompanhe na Figura 4-1
o0 resultado do diagrama de caso de uso com variabilidade.
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Figura 4-1: Diagrama de caso de uso com variabilidade para a LPS

Verifique no caso de uso explanado que de acordo com 0s requisitos, 0s
usuarios sempre usam o0s calculos simples (Soma, subtragdo, multiplicacdo e
divisdo), sendo opcional o uso de calculos avangados (raiz quadrada, exponencial,

seno, cosseno, tangente e etc).
4.2.1 Descricao do cenario
Seréa utilizada a representacdo de cenarios por etiqueta apresentada no

ANEXO B, onde fica possivel demonstrar o funcionamento de variabilidade dentro

de um cenario de caso de uso, acompanhe o resultado apés a aplicagcao da técnica.



Tabela 4-2: Exemplo de cenario de um caso de uso com representacao por etiquetas
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Id: CAO1
Ator: Matematico
Obijetivo: realizar { VO } utilizando a calculadora
Pré-condicao: o usuario ter iniciado o programa da calculadora
Cenario de sucesso:
- Quando a calculadora € iniciada o sistema mostra as possiveis fungbes de { VO }
- Para utilizar as fungdes de { VO } o usuario deve proceder:
-{v2}
- O usuario digita os valores e escolhe qual fungéo deseja utilizar e o sistema fornece o
resultado

VO: alternative
VO0: 1. Céculos simples
2. Calculos avancados

V2: parametro
if VO=1 then
procedure_A:
- digite o primeiro valor no campo1
- digite 0 segundo valor no campo2
- escolha a fungéo e confira o resultado no campo3

else if VO=2 then
procedure_A:
- pressione o botdo ADVANCED
- digite o valor no campo1
- escolha a fungéo e confira o resultado no campo3

4.2.2 Configuration knowledge

Também chamado de arquivo de configuragdo, como ja falado no inicio

deste trabalho, é extremamente necessario, pois este arquivo determinara quais os

produtos estao fora do escopo de criagdo da linha de produto. Usando o exemplo da

calculadora em questdo, pode-se deduzir o seguinte arquivo de configuracao,

conforme a Tabela 4-3.

Tabela 4-3: Arquivo de configuragado da Calculadora

Calculadora Selecionar o cenario CAO1

Fungdes Simples N3do utilizar os componentes ModoAvancado, Seno, Cosseno,
Tangente, RaizQuadrada
E utilizar Soma, Subtracao, Divisao e Multiplicacao

Fungdes Avancadas Utilizar todos os componentes vélidos na feature Fungdes Simples
acrescido dos componentes ModoAvancado, Seno, Cosseno,
Tangente, RaizQuadrada
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Observe que o arquivo de configuracdo tem que corresponder ao caso de
uso gerado, de acordo com o arquivo de configuragao criado, fica claro observar os
produtos que fazem parte do escopo dessa linha de produto, por exemplo, uma
calculadora que tenha “apenas” funcbes avancadas (Seno, Cosseno, Tangente,
RaizQuadrada) nao faz parte do escopo da linha de produtos, ou seja, sera
impossivel criar um produto que atenda essa caracteristica, pois toda calculadora
avancada deve também realizar fungbes simples (Somar, Subtrair, Dividir e
Multiplicar).

4.2.2.1 Modelo de features

Com o diagrama de caso de uso expressando as variabilidades de uma
LPS, sera viavel a elaboracdo do modelo de features, para poder verificar quais
produtos sao validos na LPS.

Existem varios frameworks que podem demonstrar de uma forma grafica
os produtos que sao validos e os nao validos em uma linha de produto de software,
essa é a importancia da criacado do modelo de features. No caso em questao sera
utilizado o FMP (Feature Modeling Plug-in) para implementar o modelo de features.
Este framework esta detalhado no ANEXO C.

Nessa ferramenta todas as restricbes do arquivo de configuracdo poderao
ser implementadas e demonstradas de uma forma gréfica, ficando mais dificil
cometer erros ao gerar novos produtos para a LPS e mais facil visualizar quais os
possiveis produtos validos para aquela LPS.

Acompanhe na Figura 4-2 que as restricdbes ndo permitem a criagcao de
uma calculadora “apenas” com fun¢des avangadas, pois todas as vezes que uma
nova calculadora da LPS utilizar uma funcdo avangada obrigatoriamente pela
restricdo, devera utilizar todas as fungbes simples e o componente “Modo
Avancado”, conforme mostrada na Figura 4-2 foi criado o componente “Modo
Avancado” para que o layout figue mais organizado agrupando as fungdes
avancadas.
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M My Feature Model

aa My Feature Model
M Calculadora
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Constraint
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{i if (//seno) then (//somar and //subtrair and //dividir and //multiplicar and //modofvancado) else true();
if (//cosseno) then (//somar and //subtrair and //dividir and //multiplicar and //modofvancado) else true();
if (//tangente) then (//somar and //subtrair and //dividir and //multiplicar and //modoAvancado) else true();

if (//raizQuadrada) then {//sormar and //subtrair and //dividir and //multiplicar and //modoAvancado) else true();

Figura 4-2: Modelo de features com as restricées de produtos validos

Na Figura 4-3 ficam claras duas configuracdes validas para esta LPS, ou
seja, duas calculadoras que poderiam ser produzidas nessa LPS, porém n&o sao as
Unicas, poderia existir também, uma calculadora que apenas realiza soma entre
outras que nao sao impedidas pelas restricoes.
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[ Cossenc
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E Somar E Somar
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[#] Multiplicar [#] Multiplicar

[ Dividir [#] Dividir

4 & [0.4] Funges Avancadas
4 [] Modo Avangado
O Sene
[0 Cossenc
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[ Raiz Quadrada

Calculadora Avangada

Calculadora Simples

Figura 4-3

: Produtos validos para a LPS calculadora
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4.3 Realizacao de dominio

Como se pode observar até chegar nessa fase, ja se pode ter uma ideia
das variabilidades que a LPS pode atingir, quais produtos séo viaveis com seu
escopo criado, porém ainda falta implementar os componentes imaginados, quando
se fala em implementar fala-se em desenvolvimento, criar um cddigo fonte que
atenda as necessidades expressadas pela LPS.

Nessa etapa € de suma importancia utilizar algum framework que posso
oferecer tais facilidades, por exemplo, para o programador ja estda mais que evidente
que ele precisara utilizar uma forma de programacéao diferente, na qual ele podera
criar métodos, botdes e classes em tempo de execugao, pois esta se tratando de um
software (arquitetura) que pode se comporta de varias formas, ora mostrando
determinados botdes ora ndo mostrando botbes, por exemplo.

Sendo assim foi utilizada a “Programacgédo orientada a aspecto”, como
explicado no ANEXO D. Acompanhe na

Figura 4-4 como ficou o desenvolvimento da arquitetura reutilizavel na
IDE Eclipse.

Na cor AZUL se encontra a classe “Nucleo” que é a arquitetura que sera
reutilizada em todas as calculadoras que fazem parte dessa linha de produto,
dependendo do arquivo de configuragdo. Em VERMELHO estdo os componentes
codificados, observe que séo as features presentes no Modelo de Features da

Figura 4-4. Em VERDE estd um exemplo de implementacdo de um
componente (Aspecto), no caso foi mostrado o componente OperacaoAdicao.

A classe “Nucleo” possui um método chamado de “addComponents ()”,
que ao ser chamado ird disparar dentro de cada aspecto implementado um método
que ira adicionar botdes no layout, em tempo de execucdo. Sendo assim, se a
classe aspecto estiver dentro do projeto, ird colocar no layout seu respectivo botao,
por exemplo: se o aspecto “OperacacAdicao” estiver dentro do projeto ira criar na
tela o botdo adicao.

Como se pode observar, a existéncia de cada acdo na calculadora s6
depende da existéncia do respectivo aspecto dentro do projeto, esta foi a forma de
programacao escolhida neste trabalho. No caso de todos os aspectos estarem
dentro do projeto, tem-se desenvolvida uma calculadora avangada, observe a Figura
4-5.
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after(Nucleo cthis) returning:

}

public JButten Nucleb.getAdicaoBtn(){
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adicacBtn=new IButton();
adicacBtn.setText("Adicda");

execution(private void Nuclec.addComponents()) &% this (:
cthis.jContentPane.add(cthis.getAdicacBtn(),null);

adicacBtn.setBounds(5,15@,118,38);
adicacBtn.addActionListener(OperacaoAdican.listener);
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Figura 4-5: Exemplo calculadora avancada
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OperacaoAdicao e OperacaoSubtracao, entdo serdo excluidos os demais aspectos

do projeto, restando apenas OperacaAdicao e OperacaoSubtracao, como foi feito

Figura 4-6.
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4 [ src
4 4 br.calculadora
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. W OperacaoSubtracaoUlLaj
» o extensoes.layout
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s [J] Mucleo.java
- B, Aspect] Runtime Library
> B Standard Widget Toolkit (SWT)
> B8 JRE Systern Library [jdkl.6.0_18]
:;: Modelo de Features Calculadora.fmp
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packag
—import

import
import

PR NV I S RTR R

publig

1

L s RN R - T T C i+ I B

fa ld R = & WD 0D

Figura 4-6: Exclusao de todos os componentes diferentes da Adicao e

Subtracao

Ao executar o projeto novamente sera mostrada uma calculadora simples,

como mostrada na Figura 4-7.

| £:| Calculadora
Primerio Termao Resultado
0
Seaundo Termo
0
Adigdo Subtracao

Figura 4-7: Exemplo Calculadora Simples
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Seguindo a mesma légica poderdo ser criados diferentes tipos de
calculadora, ou melhor, uma LPS de calculadoras, lembrando que as regras de
exclusdo de aspectos validos e combinacdes validas dependem do Configuration
knowledge apresentada anteriormente, para que sejam criadas todas as
calculadoras vélidas na LPS.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou dois conceitos no ramo da tecnologia:
Engenharia de Dominio e Linha de Produto de Software. Como foi falado, a
Engenharia de Dominio possui alguns processos em seu desenvolvimento que
lembram a Engenharia de Software, porém a Engenharia de Software visa atender
uma aplicagao dentro de uma classe de aplica¢ées, ja a Engenharia de Dominio visa
desenvolver uma arquitetura que possa ser reutilizada, atendendo assim, o maior
namero possivel de aplicagdes dentro de um dominio, ou em outras palavras, visa
desenvolver uma arquitetura que sera compartilhada por uma Linha de Produto de
Software.

Por fim, o dominio de Calculadoras foi escolhido, a fim de servir como
estudo de caso da proposta apresentada durante este trabalho. Primeiramente,
foram identificados os requisitos especificos dessa classe de aplicagdes, para que
um processo de desenvolvimento adequado possa ser definido, o que é feito a partir
da instanciacdo do modelo genérico de desenvolvimento de uma arquitetura para e
com reuso proposto, e finalizado com a codificacdo dessa arquitetura.

Foram seguidos alguns passos que ja sdo conhecidos na engenharia de
software, como 0 modelo de casos de uso, cendarios de caso de uso e requisitos,
porém sempre visando a generalizacao, para atender o maior niumero possivel de
sistemas nesse dominio. A partir do reuso dessa infraestrutura, bem como de outros
componentes passiveis de reutilizagdo, construiu-se entdo dois exemplos dentre as
varias aplicagbes possiveis nesse dominio: Calculadora Simples e Calculadora
Avancada.

Foi observado que a LPS facilita e agiliza o desenvolvimento de novos
produtos que serdo colocados no mercado, ja que todos os produtos compartilham
uma mesma arquitetura unida com algumas particularidades (features).

Observou-se que apesar da sua grande agilidade, a LPS sofre algumas
barreiras: como a desconfianca em relacao ao novo modelo de desenvolvimento e a
falta de disposicao de revisar e atualizar periodicamente a LPS.

Verificou-se que o desenvolvimento de uma calculadora utilizando LPS,
possui um esforco inicial de implementacdo maior do que o esforco usado para

desenvolver essa mesma calculadora sem o uso de LPS.
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Para trabalhos futuros sugere-se: um estudo sobre a Engenharia da
Aplicacao, que ira detalhar e organizar o desenvolvimento de cada produto dentro de
uma LPS; Desenvolver uma aplicacdo que poderia gerar um modelo de features
associado com o projeto do eclipse, onde uma exclusao de features, deletaria as

classes correspondentes no projeto.
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ANEXO A - REPRESENTACAO DE VARIABILIDADE EM CASO DE USO®

A variabilidade é usada para permitir variagées nos requisitos funcionais e
também nos requisitos ndo funcionais. E mais facil entender a necessidade de
variabilidade quando se observam as diferentes categorias de variabilidade, para ver
como elas podem ser representadas e implementadas.

Observe algumas razdes tipicas para explorar a variabilidade em um
componente de caso de uso:

e Variacoes de usuarios ou interfaces de sistema — Diferentes tipos de
usuarios, ou diferentes especializacbes de casos de uso podem especificar
interfaces de usuario diferentes. Também, instalacdes diferentes de um sistema ou
ambientes de operacgao diferentes podem requerer interfaces de sistemas diferentes
ou drivers customizados. Isto é observado, por exemplo, em caixas automaticos de
bancos.

o Diferentes tipos de entidades referenciadas — Por exemplo, um caso de
uso Conta pode ser uma conta de cheque ou conta conjunta. Tais variagcbes
frequentemente correspondem diretamente a um entidade no objeto modelo.

e Funcionalidades Alternativas e Opcionais — Variantes diferentes de
casos de uso podem oferecer comportamentos alternativos ou opcionais.

e Variando restricoes e regras de negdcio — Variantes diferentes de caso
de uso podem ter varias restricbes na ordem em que as tarefas sdo processadas.
Elas podem ter pré-condicées diferentes ou restricbes do que os casos podem
executar e pode haver diferentes regras de negécio para serem aplicadas.

o Performance e diferencas de escalabilidade - Diferencas em
requerimento de performance, restricbes de tempo e um numero de atividades
urgentes podem variar entre diferentes instalacdes de um sistema.

Dentre as principais solugbes para representar variabilidade, estdo as
propostas por Jacobson, Griss e Jonsson (1997) para diagramas de casos de uso;
Claub (2001b) para modelos de features e diagramas de classes e Gomaa e Webber
(2004) para artefatos da UML. Jacobson, Griss e Jonsson (1997) propéem o uso de
uma marca (“”) para representar variabilidade em casos de uso. Porém,
variabilidades em atores ndo sao tratadas. A Figura A-1 apresenta um exemplo de
representacdo de variabilidade em diagramas de casos de uso proposta por

¢ (NETO, 2006)
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Jacobson, Griss e Jonsson em que o caso de uso “Agendar Aula” representa um
ponto de variacdo e possui duas possiveis variantes, representadas pelos casos de
uso “Agendar Aula Tedrica” e “Agendar Aula Pratica”. Em diagramas de casos de

uso, a variabilidade é representada com o auxilio do esteredtipo <<extend>>, além

-

da marca “*”.
Agendar Aula

AN

Frofessor

{{ex}end}} {qe)qe-nd:-:-
Agendar Aula Tedrica Agendar Aula Pratica

Figura A-1: Exemplo de representacao de variabilidade proposta por Jacobson,

Griss e Jonsson
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ANEXO B - REPRESENTAGAO DE VARIABILIDADE NO MODELO DE CASOS
DE USO EM LINHAS DE PRODUTOS?

A representacao da variabilidade de requisitos de linhas de produtos em

modelos de casos de uso tem sido apontada por varios desenvolvedores da area.

Primary Actor: the {[V0] 23-serie} mobile phone

Goal: play a game con a {[V0] 33-serie} mocbile phone
and record score

Preconditions: the function GAME has been selected
from the main MENU

Main Successe Scenario:
- The system displaye the list of the {[V1] available} games
- The uger select a game
- The system displavs the logo of the zselected game
- The user selects the difficulty level by

following the {[V2] appropriate} procedure and press YES
- The system starte the game and plays it until it goes over
- The user records the score achieved and

[[V2] poseikbly} =zend the score to Club Nokia wia WAP
- The system displaye the list of the {[V1] available} games
- The uger presses NO

Vl: alternatiwve
Vo: 1. Nokia 2310 model
2. Nokia 2330 model

V1l: optiocnal
if V0=1 then gamel or gameZ
else if V0=2 then gam=sl or gams=2 or gam=23

V2 : parametric
if V0=1 then procedurs-4: - press Select
- screoll to Options and press YES
- gcreoll to Difficulty Lewvel and press YES
- gelect the desgired difficulty lewvel, press YES
else if V0=2 then procedure-B: - press Select
- goreoell to Level and press YES
- gelect the degired difficulty level, press YES

V3: parametric
if Vi0=1 then functiocn neot availakle
else 1f V0=2 then function availabkle

Figura B-1: Exemplo de representacao de variabilidade proposta por Jacobson,
Griss e Jonsson

% (SILVEIRA, 2006)
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A maioria dos desenvolvedores usa duas abordagens para representar a
variabilidade em templates de caso de uso. representacdo por etiqueta (tag
representation) e representacao nivelada (flat representation). A representacao por
etiqgueta pressupde a organizacdo dos casos de uso em dois niveis: familia e
produto. A variabilidade é expressa nos cenarios através de trés tipos de etiquetas:
alternativa, paramétrica ou opcional. A Figura B-1 ilustra um template de caso de
uso com utilizag&do de etiquetas.

Na representacao nivelada (flat representation), a variabilidade é incluida

diretamente no template do caso de uso como mostra a Figura B-2:

Primaryv Actor: The 2310/3330 mcbhile phone

Goal: play a game on a 2310/3330 mobile phone and record score

Preconditions: the funcextend usecase.epstion GAME has been
gelected from the main MENU

Main Success Scenario:
- 3310 model: The system displavs gamsl or gams2
3330 model: The svstem displavs gamel or game2 or gamel
- The user select a game
- The system displavs the logo of the selected gams
- The user selects the difficulty level bv following this procedure:
3310 model: press Select scroll to Level and press YES
select the desired difficulty level and press YES
3330 model: press Select screoll to Opticnes and press YES
gcroll to Difficulty Level and press YES
select the desired difficulty lewvel and press YES
- The system starts the game and plays it until it goes over
- The user records the score achieved
- 3230 model: send the score to Club Nekia via WAP
- 3210 model: The svstem displavs gamel or game?l
33230 model: The system displavs gamel or gamse2 or gamel
- The user presses NO

Figura B-2: Exemplo de um caso de uso com representacao nivelada
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ANEXO C - FEATURE MODELING PLUGIN'"

E um plug-in do Eclipse que serve para edicdo e configuracdo de modelos
de features. Esse plug-in pode ser usado no Eclipse autbnomo ou em conjunto com
o fmp2rsm que é uma implementac¢ao do prototipo do modelo de features com base
em templates para o Modelo de Software Racional (Rational Software Modeler —
RSM) ou Arquitetura de Software Racional (Rational Software Architect — RSA).

Fmp2rsm integra o FMP com o RSA e permite a modelagem da linha de produtos
em UML e derivagdo automatica de produtos. Sua ultima versdo é a 0.7.0 e € um

plug-in com facil instalagéo e notagéo propria.

& Resource - online-B2C-solution.fmp - Eclipse SDK

e~ Q-

- < B | [$ Resource

Feature Model Editor |

= = eCommerce
X, .project
T2 oniine B82C-sokuton. fro

feature model |

| 3 m,cf—lmandatory feature |

= ® CheckoutType

A
|feature groggl——-'“""‘ S B Regetered

© Quick Chedkout Profie 4/[°Pﬁ°na| feature ]
e ‘[grouped featurel

® ® Cawog
© Regstration
= © WishLUsts
© Send Wieh Lst
© Persistent Between Sessions

= ® Busness Management 1
sty . feature configuration
© Inventory Trading / of eCommerce
Configraton 1 of eCommerce (smpieCommerce’ : STRING)
s @ Stworefront

0

= @ BuyPath
| Mo user selected feature |
= ® Chedckout Type
= A B
= Regstered = =
= Mmmoa«—l user eliminated feature
B3 Guest
= @ Catalog =
Regstraton machine selected feature
= 7] wish Usts =
modeling and [ send wish Lst d:‘: t: ::2:“"“
metamodeling N\ o e R propag:
panes \ ® Order Management

Irventory Tradang
Modelng Metamodelng

o= Outine 2 = 0O 8 propertes 2 ZiéA =D 2:““&.% 2= 0O

= A eCommerce (STRING) ® Name (eCommerce’ : STRING) -~ Constrant
a Configuration 1 of eCommerce (srmpleCommerce’ : STRING) ® [d (eCommerce’ : STRING) (fregstered)->{/ regstradon);
[ oescrotion (STRING)
= (£ arroute
A s Registered requires/
B Fost implies Registration
= E Syng
| [ vatue (STRING)
[Properties View | [ Defaut vaie (STRING) [Constraints View |
Featre
® Mn (1 : INTEGER) v < >

a° Selected Object: eCommerce (STRING)

Figura C-1: Interface do FMP

% (FEATURE MODELING PLUG-IN)
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ANEXO D — PROGRAMAGCAO ORIENTADA A ASPECTO"

Pesquisas tém apontado muitos problemas de programacao que nem
linguagens procedurais e as orientadas a objetos possuem técnicas suficientemente
claras para implementar algumas decisdes de projeto. Isto forca a implementagéo
destas decisbes de projeto a serem espalhadas através do codigo gerando um
cddigo confuso e dificil de desenvolver e manter. Estas decisbes de projeto sao
dificeis de capturar porque elas atravessam as funcionalidades basicas do sistema,
ou seja, nao é possivel separa-la em um componente ou uma classe, pois ela
“‘pertence” a todo sistema.

Neste sentido nasceu a AOP, com o intuito de apresentar técnicas de
programacao capazes de cobrir estas falhas. A programacéo orientada a aspectos
permite aos programadores separar 0S interesses comuns do sistema
(comportamentos que fogem a tipica divisdo de responsabilidade, como o logging),
introduzindo o conceito de aspectos, 0s quais encapsulam comportamentos que
afetam multiplas classes.

Esses comportamentos ndo encaixam naturalmente dentro de um modulo
de um programa, ou em varios médulos de programas fortemente relacionados. Os
pioneiros da programacdo orientada a aspectos chamam este tipo de
comportamento de crosscutting porque ele atravessa a divisdo de responsabilidades
dos modelos de programacao tradicionais.

Na programacgéao orientada a objetos a unidade natural de modularizag&o
€ a classe, e um crosscutting € uma responsabilidade que esta espalhada por muitas
classes. Exemplos tipico seria o tratamento de erros em contexto sensitivo,
otimizacéo de performance, e padrées de projeto.

Trabalhar com coédigo que apontam para responsabilidades que
atravessam o sistema gera problemas que resultam da falta de modularidade.
Devido a implementacdo desses comportamentos serem espalhados, o0s
desenvolvedores podem encontrar dificuldades em analisar, implementar e modificar
tais comportamentos. Por exemplo, o cédigo de logging é entrelacado ao longo de
outros cddigos que ndo estéo relacionados com logging.

Dependendo da complexidade e do escopo onde € inserido essa
responsabilidade, pode resultar em um cddigo confuso que dependendo do local

" (PACIOS, 2006)



56

pode ter maiores ou menores implicagdes. A mudanga de uma politica de logging de
uma aplicacdo pode envolver centenas de modificagbes, 0 que aumenta muito a
quantidade de cddigo a ser tratada, é o pior esse codigo vai estar espalhado em
varios lugares.

AOP complementa a programacdo orientada a objeto por facilitar um
outro tipo de modularidade, que expande a implementacdo espalhada de uma
responsabilidade dentro de uma simples unidade. Esta unidade € chamada de
aspecto, dai 0 nome programacao orientada a aspectos. Os interesses tornam-se
faceis de tratar porque estdo concentrados no cddigo de aspectos e afetaram todas
as unidades desejadas.

Os aspectos de um sistema podem ser alterados, inseridos ou removidos
em tempo de compilagao, e frequentemente reusados. Por estar em um unico bloco
de codigo a manutencao é muito mais facil e a complexidade do sistema diminui,
facilitando o entendimento do mesmo.

Uma implementacdo basica de AOP consiste em: uma linguagem de
componente para programar os componentes, uma ou mais linguagem de aspectos
para programar os aspectos, um weaver para combinar as duas linguagens, um
programa de componentes € um ou mais programa de aspectos. Existem
ferramentas que possuem conceitos de AOP a linguagem Java, como o AspectJ.

Ele utiliza Java como a linguagem para a implementacao dos concerns individuais, e
tem construgdes para a especificacdo das regras, que sao especificadas em termos
de join points, pointcuts e advices, e tudo isto é encapsulado em um aspect.

e Join points: representam pontos bem definidos na execugdo de um
programa onde um determinado aspecto pode ser aplicado. Em AspectJ, join points
podem ser chamadas de métodos, acessos a membros de uma classe. Join points
podem conter outros join points.

e Pointcuts: pointcut € um agrupamento de join points baseando-se em
um critério pré-definido.

e Advices: trechos de codigo que sao executados nos pointcuts. Um
advice contém as alteracdes que devem ser aplicadas ortogonalmente ao sistema.

e Aspects: sdo similares a classes: tém um tipo, podem ser estendidos,
podem ser abstratos ou concretos e podem conter campos, métodos e tipos como
membros. Mas sao diferentes de classes: ndo tém construtor nem, nao podem ser
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criados com o operador "new", podem conter pointcuts e advices como membros e
podem acessar membros de outros tipos.
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