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RESUMO

Este relatorio apresenta a aplicacdo das atividades de gerenciamento de variabilidade
em linha de produto ao ambiente de aprendizagem eletrénica TIDIA-Ae com o
objetivo de identificar, delimitar e representar graficamente as variabilidades em
mecanismos de comunicacdo de tal ambiente. Uma analise acerca das variabilidades

identificadas e do dominio em questdo ¢ apresentada ao final deste relatorio.



ABSTRACT

This technical report presents the product line variability management activities
realization in an electronic learning environment, the TIDIA-Ae, regarding its
identification, delimitation and graphical representation of variabilities in
communication mechanisms of such environment. At the end, an analysis of the

identified variabilities and the concerning domain is presented.



1. Introducio

A abordagem de linha de produto de software (LP) tem como objetivo
principal promover a gera¢do de produtos especificos de um determinado dominio
com base na reutilizacdo de uma infra-estrutura central. Essa infra-estrutura, também
conhecida como nucleo de artefatos, contém aspectos comuns e variaveis. A
composi¢ao e a configuragdo desses artefatos ddo origem a um produto especifico da
LP.

A abordagem de LP é adequada aos dominios em que existe uma demanda por
produtos que possuem caracteristicas comuns, mas que contém pontos de variacdo
bem definidos. Atualmente, existem varias abordagens de LP (CZARNECKI;
EISENECKER, 2000; CLEMENTS; NORTHROP, 2001; GIMENES; TRAVASSOS,
2002; MANTILASSI, 2004). Dentre os beneficios conseguidos com a abordagem de
LP (HEYMAND; TRIGAUX, 2003; CLAMENTS; NORTHROP, 2001), pode-se

citar:
e melhor compreensdo de dominios de aplicacao;
e maior reutilizacdo de artefatos; e

e diminui¢do do tempo para produtos chegarem ao mercado.

Esses beneficios podem ser evidenciados por meio de relatos de empresas que
utilizaram a abordagem de LP (BASS et al, 2003; BUHRDORF, 2003;
OMMENING, 2004). No Brasil, empresas de pequeno e médio porte t€m se
beneficiado desta abordagem, construindo, por exemplo, uma LP com 70 membros
em 4 meses no dominio de jogos para celular (MEANTIME, 2006; ALVES et. al,
2005).

Apesar dos beneficios apontados na adogdo da abordagem de LP, ainda
existem dificuldades, tais como a evolugao do nucleo de artefatos, a avaliagao de uma
linha de produto, a andlise de aspectos econdmicos, o suporte automatizado, além do
gerenciamento de variabilidades.

A avaliagdo de linha de produto ¢ uma questdo importante tanto do ponto de
vista industrial quanto académico (VAN DER LINDEN et al., 2004). Do ponto de

vista académico existem temas em aberto de pesquisa como teste de LP (MUCCINI;



VAN DER HEOK, 2003) e andlise econdmica de LP, bem como questdes relativas a
disponibilidade de dados para avaliacao de LP.

O gerenciamento de variabilidades ¢ um tema que vem sendo ultimamente
muito discutido pela comunidade de LP. Vérios trabalhos vém sendo realizados nesse
sentido, sendo os mais importantes a identificacdo, defini¢do e representacdo grafica
de variabilidade (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2005).

Nesse sentido, este relatorio apresenta a aplicagdo do processo de
gerenciamento de variabilidade em LP proposto por Oliveira Junior (2005) ao
ambiente de aprendizagem eletronica TIDIA-Ae com o objetivo de identificar,
delimitar e representar suas variabilidades. Uma andlise ¢ realizada por meio das
variabilidades identificadas para mostrar se o dominio de aprendizagem eletronica ¢
propicio a abordagem de LP e, com isso, realizar experimentos formais para a
avaliacdo de LP.

Este relatorio estd estruturado da seguinte maneira: a secdo 2 apresenta os
conceitos fundamentais sobre linha de produto de software; a secdo 3 apresenta uma
caracterizagdo de variabilidade em LP, bem como o processo de gerenciamento de
variabilidade; a secdo 4 apresenta a aplicacdo das atividades do processo de
gerenciamento de variabilidade em mecanismos de comunicag¢do do ambiente TIDIA-
Ae e uma andlise dos resultados obtidos; e, finalmente, a secdo 5 apresenta as

consideragdes finais acerca do trabalho realizado.

1.1 Objetivos do Trabalho

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar a aplicagdo do processo de
gerenciamento de variabilidade proposto por Oliveira Junior (2005) com o intuito de
identificar, delimitar e representar graficamente as variabildiades nos mecanismos de
comunicacdo do ambiente TIDIA-Ae. Ao final, uma analise acerca do dominio de
aprendizagem eletronica ¢ apresentada com relagdo a sua aplicabilidade no
desenvolvimento de linha de produto e a realizacdo de experimentos formais para
apoiar a avaliacao de LP. Dentre os objetivos especificos, podemos citar:

e estudo do ambiente TIDIA-Ae e as ferramentas que o compdem;

e aplicacdo do processo de gerenciamento de variabilidade nas ferramentas:

chat, whiteboard e instant messenger;



analise acerca das variabilidades encontradas;
analise acerca do dominio em questdio e a sua aplicabilidade no
desenvolvimento de linhas de produto e a realizagdo de experimentos

formais para avaliacdo de LP.



2. Linha de Produto de Software

Uma LP representa um conjunto de sistemas que compartilham caracteristicas
comuns e gerenciaveis que satisfazem as necessidades de um segmento particular do
mercado ou de uma missdo (CLEMENTS; NORTHROP, 2001; NORTHROP, 2002).
Os produtos especificos de uma LP sdo desenvolvidos de maneira sistematica a partir
de um conjunto comum de artefatos da LP.

Nos ultimos anos, tem-se percebido uma crescente adogao da abordagem de
LP por causa dos seus beneficios. Essa abordagem possibilita as organizacdes
explorar as semelhangas entre seus produtos, aumentando, assim, a reutilizagdo de
artefatos e, como conseqiiéncia, tem-se uma diminui¢cdo dos custos ¢ do tempo no
desenvolvimento (HEYMANS; TRIGAUX, 2003).

Segundo Clements e Northrop (2001) ¢ Heymans e Trigaux (2003), os
beneficios conseguidos com a adogdo da abordagem de LP podem ser classificados

cm:

e organizacionais: melhor compreensdo do dominio e aumento da qualidade

dos produtos e da confianga do cliente;

e engenharia de software: melhor analise e aumento da reutilizagdo dos
requisitos e dos artefatos, melhor controle da qualidade dos produtos,

estabelecimento de padrdes e documentacgao reutilizavel;

e negdcio: reduciao dos gastos com teste € manutengao.

A adocdo de uma abordagem de LP leva em consideracdo fatores
organizacionais (CLEMENTS; NORTHROP, 2001; NORTHROP, 2002; SEI, 2006),
a saber: a natureza dos produtos, o mercado ou missdo, as metas de negocio, a
estrutura organizacional, a cultura e as politicas organizacionais, as disciplinas de
processo de software, a maturidade dos artefatos legados e a distribuicdo geografica
da equipe de trabalho.

A obtencdo dos beneficios acima indicados implica em contrapartida das
organizagdes. Um exemplo disso ¢ a mudanga da visdo de desenvolvimento de
produtos especificos para uma abordagem de LP que exige treinamento ¢ adaptacao

de comportamento da equipe de desenvolvimento e gerenciamento.



O desenvolvimento seguindo uma abordagem de LP requer gerenciamento em
longo prazo, pois os beneficios ndo sdo imediatamente visiveis. Assim, uma grande
quantidade de produtos deve ser produzida para que a adogdo desta abordagem possa
ser realmente consolidada.

O SEI (Software Engineering Institute), através da iniciativa PLP (Product
Line Practice), estabeleceu as atividades essenciais de uma abordagem de LP (SEI,
2006). Essas atividades sdo: o Desenvolvimento do Nucleo de Artefatos, também
conhecida como Engenharia de Dominio, o Desenvolvimento do Produto, também
conhecida como Engenharia de Aplicacdo, ¢ o Gerenciamento da Linha de
Produto. A Figura 1 ilustra as interagdes entre essas atividades.

Os trés circulos da Figura 1 indicam que as atividades de uma LP sdo
altamente interligadas e iterativas. As flechas rotativas indicam que, além dos
artefatos gerados no desenvolvimento de produtos do nicleo, sdo também realizadas
revisoes dos artefatos ou até mesmo inclusdo de novos artefatos.

Na medida em que os produtos sdo desenvolvidos, o ntcleo de artefatos pode
evoluir. Um exemplo disto ocorre quando se identifica um novo requisito relevante ao
dominio que inicialmente nao fazia parte da especificagao de requisitos da LP. Assim,
essa especificacdo evolui, incorporando o novo requisito identificado e o ntcleo de

artefatos € atualizado.

Desenvolvimento de Linha de Produto

PN

Desenvolvimento Desenvolvimento

do Hicleo do Produto
de Artefatos
A

Gerenciamento

Engenharia de Dominio Engenharia de Aplicacéo

Figura 1: Atividades Essenciais de Linha de Produto (OLIVEIRA JUNIOR, 2005).



A seguir, ¢ apresentada uma breve descricdo das atividades essenciais de LP

(OLIVEIRA JUNIOR, 2005).
2.1 Desenvolvimento do Nucleo de Artefatos

O objetivo da atividade de desenvolvimento do nucleo de artefatos ¢
estabelecer uma infra-estrutura central que sera reutilizada pelos produtos gerados a
partir da LP.

Os artefatos de entrada para esta atividade sao:

e as restricdes do produto: as semelhancas e as variagdes entre produtos que
constituirdo a LP, as normas que devem ser seguidas para definir as

caracteristicas dos produtos e os limites de desempenho;

e 0s estilos arquiteturais, padroes e frameworks: utilizados para a construgio

da arquitetura de LP;

e as restricoes de producao: os componentes COTS (Commercial-Off-The-
Shelf) que serdo utilizados, as normas que serdo seguidas para a producdo dos

produtos e os componentes legados que serdo reutilizados;

e a estratégia de producfo: estratégia geral da abordagem para produzir os

artefatos da LP;

e 0 repositorio dos artefatos pré-existentes: os artefatos existentes como, por
exemplo, componentes, especificagdes ou partes legadas do dominio
catalogadas para a sua futura reutilizagao.

Esta atividade tem como principais artefatos de saida:

e 0 contexto da linha de produto: descricdo dos produtos que constituirdo a LP
ou que esta ¢ capaz de produzir. Esta descrigdo apresenta as semelhancas ¢ as
variagdes entre os produtos, além de incluir caracteristicas e operacdes destes,

tais como desempenho e atributos de qualidade;

e o nucleo de artefatos da linha de produto: base para a producdo de produtos
a partir da LP. Normalmente, o nucleo de artefatos inclui uma arquitetura a ser

reutilizada pelos produtos, bem como os seus componentes;
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e 0 plano de producio dos produtos: descricdo das decisdes a serem tomadas
para instanciar produtos especificos a partir do nucleo de artefatos da LP.
A Figura 2 mostra os artefatos de entrada e saida da atividade de

desenvolvimento do nucleo de artefatos.

Desenvolvimento do Ndcleo de Artefatos

I Contexto da Linha de Produto
Nicleo de Artefatos
%hﬂn de Produgbo
Restrigies do Produto

Restrigies de Produgio Dosanvalimanta do
Estratégia de Produgio Nicleo de Artefatos
Repositorio de Artefatos

Pré-existentes

Qg

Figura 2: Desenvolvimento do Nucleo de Artefatos (OLIVEIRA JUNIOR, 2005).

2.2 Desenvolvimento do Produto

A atividade de desenvolvimento do produto tem como principal objetivo a
geragdo de produtos de uma LP. Porém, é possivel identificar requisitos que,
inicialmente, ndo haviam sido especificados e, conseqiientemente, atualizar o nucleo
de artefatos da LP.

Essa atividade depende substancialmente dos artefatos de saida da atividade
anterior, que lhe servem como entrada. Esses artefatos sao o contexto da LP, o
nucleo de artefatos e o plano de produc¢do. Além desses artefatos, sdo necessarios
também os requisitos para um produto especifico.

As flechas rotativas indicam iteragdo e relacionamentos intrinsecos como, por
exemplo, a existéncia ¢ a disponibilidade de um produto especifico podem afetar os

requisitos de um produto subseqiiente.
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A Figura 3 mostra os artefatos de entrada e saida da atividade de

desenvolvimento do produto.

equisitos d
Contexto da Linha de Produto

Micleo de Artefatos Q

|:| |:| |:| |:| Desenvolvimento
Plano de Produgio do Produto
Y Y Q ),

Desenvolvimento do Produto

L]

’0_@ y

Gerenciamento

Produtos

Figura 3: Desenvolvimento do Produto (OLIVEIRA JUNIOR, 2005).

2.3 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.

O gerenciamento pode ser dividido em duas categorias (SEI, 2006):

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;

gerenciamento organizacional: garante que as unidades organizacionais
recebem os recursos corretos (ex. treinamento) em quantidades suficientes.

Uma das agdes mais importantes da atividade de gerenciamento da LP ¢ a

criacdo de um plano de adocdo que descreva o estado desejado da organizacdo e uma

estratégia para alcancar tal estado.
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O gerenciamento de LP também deve estabelecer como as atividades de
desenvolvimento do nucleo de artefatos e desenvolvimento do produto devem
interagir para permitir a evolucdo da LP e o gerenciamento das semelhangas e das

variabilidades de cada artefato da LP.
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3. Gerenciamento de Variabilidade em Linha de Produto

Dentre os principais aspectos que devem ser gerenciados em uma LP, estdo as
diferengas entre seus produtos, conhecidas como variabilidades. Variabilidade é um
dos assuntos relacionados a LP que mais vem chamando a atengdo tanto da
comunidade académica quanto da empresarial devido a complexidade do seu
gerenciamento (HEYMANS; TRIGAUX, 2003). Esse fato pode ser evidenciado, por
exemplo, com a existéncia de um workshop internacional especifico sobre o assunto
(Workshop on Software Variability Management) em uma das conferéncias
internacionais mais importantes sobre LP, a Software Product Line Conference

(SPLC, 20006).
3.1 Caracterizacao de Variabilidade

A variabilidade ¢ descrita por pontos de variacdo e variantes. Um ponto de
varia¢do € um local especifico de um artefato em que uma decisdo de projeto ainda
ndo foi resolvida. A cada ponto de variacdo esta associado um conjunto de variantes.
Cada variante corresponde a uma alternativa de projeto para instanciar uma
determinada variabilidade. A resolu¢do de um ponto de variagdo se da através da
escolha de uma ou mais variantes do conjunto de variantes relacionado (HEYMANS;
TRIGAUX, 2003).

A representacdo explicita de variabilidade torna possivel a geracdo de
produtos especificos de uma LP. A variabilidade surge do adiamento de certas
decisdes fundamentais ao projeto de produtos de software. Essas decisoes, quando
tomadas no inicio do projeto, restringem o dominio no qual o sistema pode ser
aplicado.

As decisdes tomadas em fases iniciais do projeto de um sistema computacional
correspondem a abordagem tradicional de desenvolvimento de um unico produto e
ndo a abordagem de LP. Assim, quanto maior o nimero de decisdes de projeto
adiadas, maior serd o numero de variabilidades de um produto de software
(HALMANS; POHL, 2003).

Segundo Van Gurp e Bosch (2000), as variabilidades podem estar associadas a
diferentes niveis de abstracdo, sendo eles a descri¢do da arquitetura, a documentagéo

de projeto, o codigo fonte, o codigo compilado, o coédigo ligado e o codigo

14



executavel. Esses diferentes niveis de abstragdo podem estar associados a diferentes
estagios do desenvolvimento de software.
As variabilidades em uma LP podem ser classificadas em relacdo a diferentes

aspectos, sendo eles:
e estado das decisdes de projeto (VAN GURP; BOSCH, 2001);
e tempo e espaco (HALMANS; POHL, 2003);
e ponto de vista do cliente e do gerente da LP (HALMANS; POHL, 2003);
e adicdo e remocao de funcionalidades (ANASTASOPOULOQOS, 2001);
e local de ocorréncia (BACHMANN; BASS, 2001);

¢ niveis (SVAHNBERG; BOSCH, 2000).

Um fator importante no gerenciamento de variabilidade ¢ o seu tempo de
resolu¢do. Ele indica em qual momento uma ou mais variantes serdo associadas a um
determinado ponto de variacdo (VAN GURP; BOSCH, 2000).

Como exemplo, pode-se considerar uma classe responsavel por encapsular a
logica de ordenacdo de um vetor de elementos (CLAUB, 2001a). Os pontos de
variagdo dessa classe podem ser o tipo de algoritmo usado, sendo as possiveis
variantes bubble sort, quick sort ou insert sort ¢ o tipo de elemento que sera
ordenado, sendo as possiveis variantes IntegerSort ou StringSort, como mostra a
Figura 4. Assim, o tempo de resolugdo do ponto de variagdo poderia ser, por exemplo,
tempo de execucdo, o que permitiria ao usuario escolher, com a aplicagdo em

execucao, o algoritmo de ordenagdo a ser usado ¢ o tipo de elemento a ser ordenado.
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—_—— —
A <<variant>>
<<interface>> L———2 | pypple_sort
<<variationPoint>=> e B
- VariationPoint =0
sort - { }
{ VpName[0] = 'algorithm, .
dataProcessor  <>———21 " gindingTime[0] = runtime, <<variant>>
1 Multiplicity[0] = 1., K———— quick_sort
VpName[1] ~ ='data type', { VariationPoint = 0 }
BindingTime[ 1] = development,
Multiplicity[1] =1 <
T~ <<variant>=
+sort{list:T[ ]) ~~ insert_sort
/‘?}' =~ - { VariationPoint=10 }
- ~
- ~
7 <<bind>> (Integer) N
rd s
<<variant>> <<variant>=>
IntegerSort StringSort <String=>
{ VariationPoint =1, { VariationPoint = 1,
Condition = 'dataformat==Integer } Condition = 'dataformat==5tring' }

Figura 4: Exemplo de Ponto de Variag@o e Variantes (OLIVEIRA JUNIOR, 2005).

Segundo Anastasopoulos (2001), o tempo de resolugcdo de variabilidade pode

ser classificado como:

e tempo de compilacido: a variabilidade ¢ resolvida antes do programa ser
compilado ou durante a compila¢do, usando diretivas de pré-processamento,

por exemplo;

e tempo de ligacao: a variabilidade ¢ resolvida durante a ligacdo do mddulo ou
da biblioteca, selecionando diferentes bibliotecas com diferentes versdes das

operagdes exportadas;

e tempo de execucdo: a variabilidade ¢é resolvida durante a execucdo do

programa;

e tempo de atualizacdo: a variabilidade ¢ resolvida durante a atualizacdo de
programas ou apos o inicio da execugao destes (por exemplo, um programa de
atualizacdo que adiciona funcionalidades como o Windows Update da

Microsoft).
Fritsch, Lehn e Strohm (2002), assim como Anastasopoulos (2001),

classificam os tempos de resolugcdo de variabilidade como compilagdo e tempo de

execucao, além de:
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e programacao: pode ser especializado em:

o desenvolvimento do niticleo de artefatos: durante a constru¢do dos

artefatos da LP;

o desenvolvimento do produto: durante a instanciag¢ao da arquitetura de

LP e de seus componentes.
e integracgdo: pode ser especializado em:
o compilacio;
o selecdo do codigo fonte.

e montagem.

Segundo Fritsch, Lehn e Strohm (2002), o tempo de resolucdo de variabilidade
restringe a escolha de mecanismos de implementagdo de variabilidade. Por exemplo,
se uma variabilidade ¢ resolvida em tempo de execug¢do, ndo se pode implementa-la

com um mecanismo que ¢ definido em tempo de compilagao.

3.2 Processo de Gerenciamento de Variabilidade

A adocdo de um processo de gerenciamento de variabilidade permite um
melhor gerenciamento de LP, pois contribui para aumentar tanto a qualidade dos
artefatos produzidos quanto o nimero de possiveis produtos a serem construidos a
partir de um dominio. Para tanto, as atividades deste processo devem estar bem
documentadas, assim como os seus artefatos.

Um processo de gerenciamento de variabilidade ¢ proposto por Oliveira Junior
(2005). A concepcdo deste processo tomou como base as atividades de gerenciamento
de variabilidade, propostas por van Gurp e Bosch (2001), a constru¢do de modelos de
features, proposta por Griss, Favaro e D’Alessandro (1998) e a construgdo de um
modelo genérico de variabilidades, proposta por Becker (2003).

O processo de gerenciamento de variabilidade ¢ composto por atividades e
artefatos como mostra a Figura 5. O processo ¢ realizado ao final de cada atividade do
desenvolvimento de LP, tornando iterativo. Ele também ¢ um processo incremental,

uma vez que a cada nova iteracdo o namero de variabilidades aumenta.
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Gerente de LP

Modelo de Casos
de Uso

Madelo de Rastreamento
de Varisbilidades

Elaboragio do Modelo de
Rastreamente de Variabiidades

Moclelo Estético
de Tipos

Identificacdo das

Modelo de
Features

Diagrama de

Variabilidades

Companent

das Variabilidades

Delimitag o

Rastreamento e
Controle de
Wariabilidades

Definigéo da
Muttiplicidade de
Portos de Variagéo

Definigéo do
Tempo de Resolugéo
de Portos de Variagio

Escolha dos Mecanismos
de Implementagéio de
war

‘ Modelo de Implementacéio
de Wari

Madelo de Meta-Dados
do Processo

Andlise de Configuragdes
l\ de Produtos

Figura 5: Atividades do Processo de Gerenciamento de Variabilidade para LP (OLIVEIRA
JUNIOR, 2005).

No diagrama de atividades (Figura 5) que representa o processo de
gerenciamento de variabilidade, as atividades sdo representadas pelas elipses e os
artefatos de entrada e saida sdo representados pelos retangulos. Todas as atividades do
processo sdo realizadas pelo Gerente de LP.

O processo ¢ visto como um elemento que consome informagdes provenientes
da atividade de desenvolvimento da LP e também produz informacgdes para tal
atividade como, por exemplo, o modelo de casos de uso ¢ o modelo estatico de tipos
com as variabilidades identificadas e delimitadas. O processo também produz
informagdes para a atividade de geracdo de produtos especificos como, por exemplo,
o modelo de rastreamento de variabilidades ¢ o modelo de implementagdo de
variabilidades. A Figura 6 mostra o relacionamento entre o gerenciamento de
variabilidade e as atividades de desenvolvimento de LP e geragdo de produtos. Nesta

figura, o processo de gerenciamento de variabilidade esta representado pelo retdngulo
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hachurado em cinza e corresponde a um dos elementos da atividade de gerenciamento

de LP propostas pelo SEI (Figura 1).

Processo de Desenvolvimento de Linha de Produto

Engenharia de

Desenvolvimento da Linha de Produto Dominio

11 ]

Gerenclamento de

Gerenciamenta dz

Variabilidade Linha de Produto
Geraciio de Produtos EHEEF{}IMMH de
Aplicaciio

Figura 6: Processo de Desenvolvimento de LP com Gerenciamento de Variabilidade

(OLIVEIRA JUNIOR, 2005).

A Figura 7 mostra a interacdo entre as atividades de desenvolvimento da LP,
realizadas pelo engenheiro de LP, e as do gerenciamento de variabilidade, realizadas
pelo gerente de LP. A figura mostra que ao final de cada atividade do
desenvolvimento da LP ¢ realizada uma iteracdo do gerenciamento de variabilidade.
Comparando esta figura com a abordagem PLP ilustrada na Figura 1, as atividades
alinhadas verticalmente a esquerda correspondem ao ciclo superior esquerdo das
atividades propostas pelo SEI (Figura 1), enquanto as demais atividades

correspondem ao ciclo inferior.
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Especificaghn de Requisitos

Elaboragao do Modelo de
Rastreamentn de Variabilidaces

[Glabom;éo do Modelo de Casos de U@

‘ Blaboragho oo Modek de Fealures

Delimitagio d3s Variabilidades
Espacificagio do Sistema D

finigeo da Multiplicidede Definicio do Tempo de Resclugio
dos Panios de Variagio dos Ponbos de Vadacio

.

Escolha dos Mecanismos
de Variabdidade

[y U [y U 'y

Rastreamento e Conirole
das Variabiidadas

Pregata Aruitetial

Projeto Intemo dos Componentes

Andlise de Configurago de Produtos

Testa & Avaliagio
da Arguitetura de LP

Figura 7: Interagdo entre as Atividades de Desenvolvimento de LP e as de Gerenciamento de

Variabilidade (OLIVEIRA JUNIOR, 2005).

As secdes a seguir apresentam uma breve descricdo das atividades que formam
o processo de gerenciamento de variabilidade. Maiores detalhes sobre as atividades
do processo de gerenciamento de variabilidade podem ser encontrados em Oliveira

Junior (2005).
3.2.1 Elaboracdo do Modelo de Rastreamento de Variabilidades

O modelo de rastreamento permite relacionar as variabilidades entre todos os
artefatos de uma LP por meio da defini¢do de quais casos de uso estdao relacionados
com quais features da LP. van Gurp e Bosch (2001) caracterizam feature como sendo
uma unidade logica de comportamento que corresponde a um conjunto de requisitos
funcionais e de qualidade. Segundo van Gurp (2000) existe uma relagao n:m entre
features e requisitos. Isto significa que um determinado requisito pode ser aplicado a
varias features e uma feature em particular pode abranger mais de um requisito.

A elaboragdo do modelo de rastreamento ¢ realizada efetuando-se um

cruzamento entre casos de uso e features e obedece a relagdo n:m entre casos de uso e
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features. Assim, um caso de uso pode envolver vdarias features € uma feature em
particular pode envolver mais de um caso de uso.
Para construir o modelo de rastreamento de variabilidades, deve-se proceder

da seguinte maneira:

1. listar todas as features da LP;

2. listar todos os casos de uso da LP;

3. para cada feature listada, identificar os casos de uso que originam tal

feature;

[Tt}
[ ]

4. marcar com o simbolo 0 cruzamento entre as features € os casos de
uso relacionados.

Com este modelo, ¢ possivel, a partir de uma determinada feature, rastrear as
variabilidades até chegar aos casos de uso e aos demais elementos da UML como, por
exemplo, outros casos de uso, classes e componentes.

Dessa forma, € possivel identificar quais s@o os casos de uso e os demais
artefatos da LP afetados durante a escolha de determinadas features para um produto
especifico. Isto permite, por exemplo, simular a configuracdo de produtos especificos

a partir do modelo de features da LP e analisar o impacto nos demais artefatos ao

adicionar ou remover determinada feature.
3.2.2 Identificacdo das Variabilidades

Esta atividade tem como objetivo identificar as variabilidades de uma LP em
diagramas de casos de uso, diagramas de classes e diagramas de componentes. Além
disso, essa atividade visa, também, a representagdo grafica das variabilidades.

Esta atividade tem como artefato de entrada o modelo de casos de uso, além
do diagrama de classes ¢ de componentes da LP. E realizada percorrendo-se os
artefatos citados acima em busca de pontos de variagao.

A identificacdo de pontos de variagdo em diagramas de casos de uso depende
da habilidade do gerente de LP em reconhecer quais sdo os casos de uso que podem
representar pontos de variagdo e quais casos de uso podem representar as variantes de

um ponto de variacdo. Para isso, algumas orientagdes podem ser seguidas:

e as variantes do tipo alternativas inclusivas ou exclusivas sdo normalmente
identificadas através da relagdo com o esteredtipo <<extends>>. Assim, os

casos de uso, que representam variantes, sdo identificados com um dos
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esteredtipos <<alternative OR>> ou <<alternative XOR>> enquanto os
pontos de variacdo sdo representados com o esteredtipo <<variationPoint>>.
Por exemplo, na Figura 8, pode-se identificar o caso de uso “Gerar Nota
Fiscal” como um ponto de variacdo e os casos de uso “Gerar Nota Fiscal
Online” e “Gerar Nota Fiscal Impressa” como variantes alternativas inclusivas
indicando que zero ou mais destas variantes podem ser escolhidas para

resolver o ponto de variacao;

as variantes dos tipos opcionais e obrigatorias sao normalmente identificadas
como uma simples relacdo de associacdo. Por exemplo, na Figura 8, pode-se
identificar o caso de uso “Incluir Produto na Cesta” como opcional, uma vez
que um produto de software pode ou ndo conter a inclusdo de um produto na

cesta de compras, € o caso de uso “Aprovar Pedido” como obrigatorio;

existem casos em que € necessario representar as relacdes entre variantes,
sendo estes quando uma variante exige a existéncia de outra e quando uma
variante exige que outra variante ndo exista. Estas relagdes sdo representadas
sempre através da relagdo de dependéncia da UML, com os esteredtipos

<<requires>> e <<mutex>>, respectivamente.

Gerar Mota Fiscal Online
= _ ==extend==

Gerar Nota Fiscal

<3 ccextend==
Gerar Nota Fiscal Inpressa
=<extencds=
[ Enviar Produto

Administraclor

==inchudes=
Verificar Pagamerto O J=----=-=-=-----

Aprovar Pedido Incluir Produto na Cesta

> T <]

Clients

Efetuar Pagamento

Usudirio

==gytends:=

Ertregar Produto |spon|b|||z.a|' Produto
Cnline

Figura 8: Modelo de Casos de Uso de um Processo de Compra via Internet (OLIVEIRA

JUNIOR, 2005).

O mesmo acontece na identificagdo de pontos de variagdo em diagramas de

classes, em que normalmente classes com a relagdo de heranga representam variantes

alternativas inclusivas ou exclusivas, enquanto classes com outros tipos de relacdes da
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UML (associagdo, agregacao, composicao ¢ dependéncia) representam variantes do
tipo opcionais ou obrigatorias. Um exemplo poderia ser uma classe
“TipoEmbalagem” como sendo um ponto de variacdo e tendo como variantes
alternativas inclusivas as classes “EmbalagemPapel” ¢ “EmbalagemAcolchoada”.

A identificagdo de variabilidades em diagramas de componentes depende do
conhecimento e experiéncia do gerente de LP e das classes que formam o
componente. Os componentes formados por classes que possuem variagdo sao
também considerados como pontos de variagio. Um exemplo poderia ser o
componente “GerenciadorEnvio”, formado pela classe “TipoEmbalagem”, que possui
duas variantes, o componente “GerenciadorEntregaOnline” e o componente
“GerenciadorEntregaDomicilio”.

A representacdo grafica das variabilidades em diagramas de casos de uso,
diagramas de classes e diagramas de componentes tem como base alguns trabalhos
como o de ClauB3 (2001a), o de Biihne, Halmans e Pohl (2003), o de Gomaa ¢ Webber
(2004), e o de Gomaa (2005), e segue a tabela apresentada no Anexo I.

A Figura 9 apresenta um exemplo de identificacdo de variabilidades em

diagrama de classes para um processo de compra via Internet.

<<atternative_OR>>
——“Gerar Nota Fiscal OnllT " caertends=
==variationPoint==
Gerar Nota Fisca

==mandatory== ==optional==>
N Aprovar Pedidg, Incluir Produto na Cesta

<aternative_XOR=:

Pagar com =7

B Boleto Bancéria
/

>_T <

-

Clierte

==variationPoint>>
fetuar Pagamerto

Administracor Usudrio

J 2zetends=
<<extends> .

<=include==
Z=alternative_OR== Zaternative ORS=~, ¢  <<mandatory>> - ---ooooo---

Entregar Produto Dispenibilizar Procito U

" Online

i | ' i '

} } : {xor}
| ! U — Zalternative_XORS: "forma pagamento”

" o 0 =<reqires== =

i tipo entrega’ i L e e s Pagar com Cartéio poogi
1 1 de Crédito ?
i i
i i
i i
i
i

i

.
=<extend>>
******* Z<alternative_XOR==™"" ~~ =~
Pagar na Entrega

i 7
| <<extends>
h

?

e <InLtey==

<<reguires==
L

Figura 9: Identificacdo de Variabilidades em Modelo de Casos de Uso de um Processo de

Compra via Internet (OLIVEIRA JUNIOR, 2005).

Esta representacdo exige a evolucdo dos artefatos (diagramas de casos de uso,
diagramas de classes e de componentes). Assim, tais artefatos devem ser modificados
no sentido de incluir elementos que possibilitem a representacdo de variabilidades.
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Além dos estereotipos propostos para representar variabilidades, sdo usadas
notas da UML para representar informagdes adicionais sobre os pontos de variagdo e

suas variantes como, por exemplo, o nome da varia¢do e o seu tipo, sendo que:
e {} significa que a variante é obrigatoria ou opcional;
e {or} significa que a variante ¢ alternativa inclusiva;

e {xor} significa que a variante ¢ alternativa exclusiva.

Nota-se, também, a existéncia de trés “?”. Estes simbolos indicam que as
variabilidades ainda ndo foram delimitadas, o que sera feito na proxima atividade do
processo.

A representagdo de variabilidade em diagramas de componentes utiliza os
mesmos esteredtipos utilizados em casos de uso e classes, porém o esteredtipo
<<variationPoint>> ¢ substituido pelo esteredtipo <<variable>>, uma vez que um
componente ¢ formado por classes que possuem pontos de variagdo. Assim, diz-se
que o componente ¢ variavel ao invés de dizer que o componente ¢ um ponto de

variagao.

3.2.3 Delimitacdo das Variabilidades

Esta atividade tem como objetivo definir: a multiplicidade de cada ponto de
variagdo; o tempo de resolucdo de cada ponto de variacdo; se os pontos de variagdo
podem aceitar a adicdo de mais variantes.

Os artefatos de entrada para esta atividade sdo diagramas de casos de uso,
diagramas de classes e diagramas de componentes com variabilidades identificadas.

A multiplicidade de um ponto de variagdo indica quantas variantes do
conjunto associado ao ponto de variagdo, no minimo, devem ser escolhidas. A
defini¢ao da multiplicidade deve considerar o tipo de relagdo existente entre o ponto
de variagdo ¢ as suas variantes.

Pontos de variagdo com relacées do tipo opcional sempre terdo a sua
multiplicidade definida como 0 (zero), uma vez que a variante pode ou ndo ser
escolhida.

Pontos de variagdo com relagoes do tipo obrigatéria sempre terdo suas

multiplicidades definidas como 1 (um).
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Assim como as relagdes obrigatorias, os pontos de variacdo com rela¢des do

tipo alternativa exclusiva sempre terdo sua multiplicidade definida como 1 (um),

pois, dentre as possiveis variantes, uma e somente uma devera ser escolhida.

Pontos de variacao com relacoes do tipo alternativa inclusiva podem variar

sua multiplicidade de O (zero) até o nimero de variantes associadas ao ponto de

variagdo, pois 0 (zero) ou mais variantes podem ser escolhidas.

A Tabela 1 apresenta um resumo da multiplicidade de acordo com o tipo de

relacdo existente entre pontos de variagdo e suas variantes.

Tabela 1: Resumo Relacdo/Multiplicidade para Pontos de Variagdo e Variantes

(OLIVEIRA JUNIOR, 2005).

Alternativa | Alternativa
Obrigatoéria Opcional
Inclusiva Exclusiva
Relacio entre Ponto de
1:1 1:1 I:N I:N
Variacao e Variante(s)
Multiplicidade 1 0 0..N 1

O tempo de resolugdo de um ponto de variagdo indica em que momento as

variantes do conjunto associado ao ponto de variacdo serdo escolhidas.

Para tanto, deve-se considerar os seguintes tempos de resolugao:

e projeto - o ponto de variacdo ¢ resolvido durante o desenvolvimento da LP ou

dos produtos;

e implementacio - o ponto de variacdo ¢ resolvido em tempo de programacao,

antes da compilacao;

e compilacio - o ponto de variacdo € resolvido durante a compilagio;

e ligacdo - o ponto de variacdo ¢é resolvido durante a ligagdo de modulos ou de

bibliotecas;

e execucao - o ponto de variacdo € resolvido durante a execugdo do programa;

e atualizacdo - o ponto de variagdo € resolvido durante a atualizagdo do

programa, o que acontece durante a sua execugdo. Um exemplo, seria

incorporar um novo moédulo disponivel durante a execugdo do programa.
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A definicao do tempo de resolugdo dos pontos de variacao ¢ fundamental na
escolha dos mecanismos de implementacdo de variabilidades.

A representagdo grafica da multiplicidade e do tempo de resolucdo de pontos
de variagdo ¢ realizada nos diagramas de casos de uso, diagramas de classes e
diagramas de componentes.

Para isto, utiliza-se a nota da UML, presente nos diagramas provenientes da
atividade anterior. Nesses diagramas, as notas da UML contém o tipo da relagdo
existente ({}, {or} ou {xor}), o nome da variagdo e trés “?”. Os simbolos “?” sdo
utilizados nesta atividade para indicar, respectivamente, a multiplicidade do ponto de
variagdo, o tempo de resolugdo do ponto de variacdo e se o ponto de variagdo permite

a adi¢@o de mais variantes (f7ue ou false), como na Figura 9.
3.2.4 Escolha dos Mecanismos de Implementacdo de Variabilidade

Esta atividade tem como objetivo escolher os mecanismos que serdo utilizados
para implementar as variabilidades de uma LP. Estes mecanismos devem ser
definidos no que diz respeito as classes e componentes.

Os artefatos que servem de entrada para esta atividade sdo os diagramas de
classes ¢ os diagramas de componentes com suas variabilidades representadas e
delimitadas.

Um modelo de implementac¢do de variabilidades ¢ gerado como saida desta
atividade. Este modelo é construido com base nas técnicas de implementagdo de
variabilidades propostas por Svahnberg, van Gurp ¢ Bosch (2002). Estas técnicas se
baseiam nos mecanismos de implementacdo de variabilidade identificados por
Jacobson, Griss ¢ Jonsson (1997) e Anastasopoulos (2001) como heranga, extensao,

parametrizacdo, configuragdo e geragao.
3.2.5 Rastreamento e Controle das Variabilidades

Esta atividade visa rastrear e controlar as variabilidades identificadas em uma
LP. Para isto, utiliza-se um modelo de meta-dados para o processo. Esse modelo
permite que os artefatos de uma LP possam ser relacionados, possibilitando, assim,
que se faca o rastreamento e o controle das variabilidades a partir de qualquer artefato

da LP que possua variagao.
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3.2.6 Andlise de Configuracies de Produtos Especificos

Esta atividade visa a especificagdo de diferentes produtos de uma LP com o
objetivo de verificar se os artefatos da LP necessitam ser modificados ou se sdo
identificadas novas variabilidades. Entende-se por configuragdo de um produto a
especificagdo de quais features sdo escolhidas para o produto.

A partir do modelo de features de uma LP, criam-se diferentes configuracdes
de produtos para a LP escolhendo quais as features necessarias para tais produtos.
Assim, para cada produto especificado, deve-se analisar o impacto na adigdo,
modifica¢do ou remocao de cada feature com relagdo aos demais artefatos da LP. Isto
¢ possivel utilizando-se o modelo de meta-dados do processo e o modelo de
rastreamento de variabilidades.

Dessa forma, ¢ possivel comparar os produtos ¢ verificar se a LP precisa ser
modificada para atender a exigéncia dos novos produtos. Além disso, ¢ possivel, a
partir das especificagdes dos produtos e dos dados de cada uma delas, realizar analises
estatisticas, bem como realizar experimentos formais.

Porém, para alcancar o resultado esperado desta atividade, ¢ fundamental a
existéncia de uma ferramenta automatizada de suporte ao gerenciamento de
variabilidades que permita realizar as especificacdes de uma LP e dos seus produtos.
O projeto e a implementacdo de uma ferramenta para apoiar esta atividade estdo fora

do contexto deste trabalho, podendo ser realizados como um trabalho futuro.
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4. Variabilidade no Ambiente TIDIA-Ae

O TIDIA-Ae é um ambiente que visa o desenvolvimento de ferramentas de
suporte ao ensino e aprendizagem por meio da interagdo de pessoas ou remotamente
de forma sincrona ou assincrona. Dentre os seus objetivos principais, pode-se citar a
pesquisa e o desenvolvimento de tecnologia de informagao, visando a especificacdo e
desenvolvimento de ferramentas open-source para aprendizagem eletronica (KUDO
et al., 2005).

O ambiente TIDIA-Ae foi concebido por meio da colaboragdo de varios
pesquisadores resultando em um ambiente extensivel e integrado considerando sua
interface, tecnologias e a estrutura do seu codigo-fonte.

No contexto do TIDIA-Ae, o Learning Management System (LMS) € o nucleo.
Ele fornece ferramentas que mapeiam e ddo suporte a atividades de aprendizagem,
participantes com a definicdo de cargos e permissdes, conteido, objetos e
comunicacdo sincrona e assincrona. A Figura 10 apresenta o modelo conceitual do
LMS, obtido utilizando-se o processo UML Components (CHESSMAN; DANIELS,

2001) para a sua especificacao.

Participant Context Tool

User

[=]

®

Learning

Role Activity

1.*

1.t

Permission

Figura 10: Modelo Conceitual do LMS (SILVA, 2005).
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A seguir ¢ apresentada uma descri¢do de cada um dos elementos do modelo
conceitual da Figura 10 (SILVA, 2005).

Uma atividade de aprendizagem (Learning Activity) ¢ uma atividade que pode
ser proposta em um contexto, podendo ser composta por outras atividades. Um
contexto (Context) ¢ um espago criado no ambiente por um usudrio com permissoes
para tal ag@o. Usudrio (User) ¢ o nome dado a pessoa que utiliza o ambiente,
possuindo um nome e¢ uma senha ¢ podendo pertencer a um grupo. Um grupo de
usuarios (Group) ¢ um conjunto de participantes que pode ser criado, inicialmente,
vazio. Um conjunto de permissdes (Permission) define quais permissdes um
participante tem para executar determinadas agdes em um contexto. Uma ferramenta
(Tool) ¢ um recurso que permite aos usuarios efetuarem diferentes tarefas no
ambiente. Um papel (Role) define a fungdo de um usuario com relagdo a um contexto.

Com base no modelo conceitual do LMS, varias ferramentas foram

desenvolvidas para apoiar o ambiente TIDIA-Ae, como, por exemplo:

e Ferramenta de Chat: permite a conversa em tempo real por meio da troca de

mensagens;

e Ferramenta Whiteboard: semelhante a um mural ¢ tem a fungdo de ser um
espaco para que todos os participantes possam disponibilizar informagdes

consideradas relevantes no contexto de um curso.

Neste trabalho foram consideradas as seguintes ferramentas do Nucleo de Sao
Carlos no projeto TIDIA-Ae: ferramenta de chat, whiteboard e instant messenger

As segdes a seguir apresentam a aplicagdo do processo de gerenciamento de
variabilidade (se¢do 3.2) na especificagdo das ferramentas definidas para este

trabalho.

4.1 Variabilidade no Modelo Conceitual do LMS

Antes de iniciar a identificacdo e delimitagdo das variabilidades nas
ferramentas do ambiente TIDIA-Ae, foi necessario aplicar tais atividades ao modelo
conceitual do LMS, pois este representa o nucleo para a especificacdo e

desenvolvimento das ferramentas que compdem o TIDIA-Ae.
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A Figura 11 apresenta o modelo conceitual do LMS com variabilidades

identificadas, delimitadas e representadas graficamente.

<< varigtionP oint ==
Participant =< mandatory == =< mandatory ==

1. Context ! Tool

*
T

| 1.* *

<< mand atory ==
Role N
1.*
<= altemative_OR == == altemative_OR == 1.0 << mandatory ==
Group User Leaming Activity | *
- - - -
<2 reguires == .
1.4 f,
: == mandatory ==
Permission
for}
"ipo participants"
1

"runtime"
false

Figura 11: Variabilidades no Modelo Conceitual do LMS.

Nota-se que na Figura 11 a tnica variabilidade encontrada foi com relagdo ao
tipo de participante, chamada “tipo participante”, sendo que o seu ponto de variagao ¢
a classe Participant e as suas variantes as classes Group e User.

A relagdo entre ponto de variacdo e variantes, para esta variabilidade, foi
definida como alternativa inclusiva (OR), a multiplicidade com o valor 1 (um), ¢ o
tempo de resolugdo como sendo runtime. Além disso, ndo existe a possibilidade de se
incluir mais nenhuma variante ao conjunto associado ao ponto de variagdo.
Resumidamente, do conjunto de variantes associado ao ponto de variagdo, pelo menos
uma variante deve ser escolhida para resolver o ponto de variagdo em tempo de
execucao.

Nota-se, ainda, na Figura 11 uma relagdo entre as variantes User ¢ Group. Tal
relagdo ¢ representada pelo esteredtipo <<requires>> ¢ pela relagdo de dependéncia
da UML e indica que quando a variante User for escolhida para realizar a
variabilidade “tipo participante”, a variante Group obrigatoriamente também devera
ser selecionada. Porém, a reciproca nao ¢ verdadeira.

Uma questdo importante a ser refletida ¢ a determinagdo do tempo de

resolu¢do de uma variabilidade. Assim, na variabilidade identificada no modelo
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conceitual do LMS, se o tempo de resolugao tivesse sido definido como sendo design,
por exemplo, isso poderia afetar a possibilidade de se ter mais de um tipo de usuario
para acessar o ambiente em tempo de execugdo, caso somente uma das variantes fosse
escolhida.

Isto evidencia a necessidade de o gerenciamento de variabilidade ser realizado
por uma pessoa ou equipe de pessoas que tenham plenos conhecimentos do dominio
da linha de produto.

Com base nessas idéias, as secOes seguintes apresentam a identificacdo,

delimitagdo e representacao de variabilidades nas ferramentas do TIDIA-Ae.
4.2 Variabilidade na Ferramenta de Chat

A especificacdo da ferramenta de chat, assim como as demais, foi realizada
com base no processo UML Components. Assim, as figuras a seguir apresentam os
artefatos gerados durante a especificagdo da ferramenta e as suas variabilidades.

A Figura 12 apresenta a integracdo do modelo conceitual da ferramenta de
chat com o modelo conceitual do LMS. Nota-se que a classe ChatRoom ¢é uma

especializacao de Tool, que nesse modelo ndo aparece representada.
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Figura 12: Modelo Conceitual da Ferramenta de Chat Integrado ao LMS (SILVA, 2005).

A Figura 13 apresenta o diagrama de casos de uso da ferramenta de chat. Para

tanto, foram definidos 15 casos de uso, sendo os principais: gerenciar sala de chat,

utilizar chat, mediar sala de chat, e observar sala de chat.

Os casos de uso sao realizados por cinco atores, todos eles especializagdes do

ator Usudrio, sendo eles: Coordenador, Participante, Entrevistado, Mediador e

Obervador.
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Figura 13: Diagrama de Casos de Uso da Ferramenta de Chat (KUDO et al., 2006).

A Figura 14 apresenta o modelo de tipos de negdcio da ferramenta de chat.
Nesse modelo, varias classes e interfaces foram definidas como, por exemplo,
ChatMessage e todas as suas especializacdes: Image, Text, Video, entre outras.

A classe mais importante desse modelo ¢ ChatRoom, pois ¢ a partir dela que ¢
definida a interface /ChatRoom, permitindo o contrato entre componentes e a possivel

utilizacao dos servigos oferecidos pela ferramenta de chat.
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Figura 14: Modelo de Tipos de Negocio da Ferramenta de Chat (KUDO et al., 2006).

A Figura 15 apresenta a arquitetura de componentes da ferramenta de chat
integrada aos componentes do LMS. O componente ChatRoomMgr possui a interface
IChatRoomMgt que fornece a assinatura aos servicos fornecidos por tal componente.
E possivel notar nesta arquitetura que o componente ChatRoomMgr utiliza os servigos
oferecidos pelo componente CommunicationMgr por meio da interface

ICommunicationMgt.
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Figura 15: Arquitetura de Componentes da Ferramenta de Chat (KUDO et al., 2006).

Com base nos modelos de casos de uso, tipos de negoécio e arquitetura da
ferramenta de chat e no processo de gerenciamento de variabilidade (secdo 3.2) foi
possivel identificar, delimitar e representar graficamente as suas variabilidades.

Dessa forma, as figuras a seguir apresentam os artefaots analisados, bem como

as suas variabilidades identificadas e uma breve discussao.
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A Figura 16 apresenta o diagrama de casos de uso da ferramenta de chat e as
suas variabilidades. Nota-se, dessa forma, a existéncia de 04 variabilidades, sendo
elas: o tipo de gerenciamento, a forma de utilizagdo, o tipo de mediacdo e o tipo de
observagao de um chat.

A principal variabilidade deste artefato ¢ o tipo de gerenciamento de uma sala
de chat, composta por:

e (01 ponto de variagao, que € o caso de uso Gerenciar Sala de Chat;
e (006 variantes, sendo elas os casos de uso:

o Criando uma Sala de Chat;

o Definindo Usuarios com Acesso a uma Sala de Chat,

o Redefinindo Propriedades de uma Sala de Chat;

o Recuperando Participa¢des em uma Sala de Chat;

o Consultando estatisticas de uma Sala de Chat; e

o Excluindo uma Sala de Chat.

Todas as variantes sdo alternativas inclusivas, pois mais de uma delas pode ser
escolhida para resolver o ponto de variagdo em tempo de execucdo, sendo que
nenhuma outra variante pode ser adicionada ao conjunto ja associado ao ponto de

variagdo, conforme a nota da UML associada as variantes na Figura 16.
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Figura 16: Variabilidades no Diagrama de Casos de Uso da Ferramenta de Chat.

A Figura 17 apresenta o modelo de tipos de negdcio da ferramenta de chat e as
suas 09 variabilidades, que sdo; a acdo em um chat, o tipo de sala, e a mensagem com
imagem, texto, emoticon, video, audio, shape, attachment. A variabilidade relativa ao
tipo de participante ndo € considerada, pois € inerente ao LMS.

A variabilidade relativa a agdo em uma sala de chat, por exemplo, ¢ composta
por um ponto de variagdo, a classe ChatRoom, € uma unica variante, a classe
ChatAction. Tal variabilidade ¢ do tipo opcional, sendo que esta pode ou ndo estar
presente nos produtos finais. Ela é resolvida em tempo de programacdo e nenhuma
outra variante pode ser adicionada ao conjunto associado ao ponto de variacdo para tal

variabilidade.
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Figura 17: Variabilidades no Modelo de Tipos de Negdcio da Ferramenta de Chat.

A Figura 18 apresenta a arquitetura de componentes da ferramenta de chat e a

sua variabilidade com relacdo ao componente ChatRoomMgr. A variabildade relativa

ao componente ParticipantMgr ndo ¢ considerada pois € inerente ao LMS.

Assim, o componente ChatRoomMgr apresenta variagdo, uma vez que as

classes que o compde possuem variagdo, como apresentado na Figura 17.
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Figura 18: Variabilidades na Arquitetura de Componentes da Ferramenta de Chat.

4.3 Variabilidade na Ferramenta Whiteboard

A feramenta whiteboard foi especificada com base no processo UML

Components, assim como as demais. A seguir sdo apresentados os artefatos gerados

durante a sua especificacao.

A Figura 19 apresenta o modelo conceitual da ferramenta whiteboard integrado

ao do LMS. O modelo conceitual da ferramenta whiteboard é formado por 15 classes

principais, todas elas localizadas na parte central e inferior da Figura 19.
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Figura 19: Modelo Conceitual da Ferramenta Whiteboard Integrado com o LMS (KUDO;
JARDIM, 2006).

A Figura 20 apresenta o diagrama de casos de uso da ferramenta whiteboard,
formado por 24 casos de uso e 02 atores. Estes casos de uso estdo relacionados,
principalmente, ao gerenciamento de sessdes da ferramenta e ao gerencimento de

contetdo como slides, anotagdes, imagens, escrita € outros.
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Figura 20: Diagrama de Casos de Uso da Ferramenta Whiteboard (KUDO; JARDIM, 2006).

A Figura 21 apresenta o modelo de tipos de negocio da ferramenta whiteboard.
Este artefato guia a identificacdo das interfaces e componentes que forma a
arquitetura da ferramenta. As principais classes deste modelo sdo WBSession e

WBBoard.
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Figura 21: Modelo de Tipos de Negocio da Ferramenta Whiteboard (KUDO; JARDIM,
2006).

A Figura 22 apresenta a arquitetura de componentes da ferramenta whiteboard,
em que os dois componentes principais sdo: WBSession ¢ Board. Os demais

componentes sdo provenientes da arquitetuda do LMS.
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Figura 22: Arquitetura de Componentes da Ferramenta Whiteboard (KUDO; JARDIM,
2006).

Com base nos artefatos gerados durante a especificacdo da ferramenta
whiteboard e no processo de gerenciamento de variabilidade (se¢do 3.2) foi possivel
identificar, delimitar e representar graficamente as variabilidades em tais artefatos.

As figuras a seguir apresentam os artefatos analisados, bem como as suas
variabildades e uma breve discussao.

A Figura 23 apresenta o diagrama de casos de uso da ferramenta whiteboard,
bem como a Unica variabilidade encontrada, que esta relacionada ao gerenciamento de
sessoes da ferramenta.

Tal variabilidade é composta por:

e 01 ponto de variacdo: o caso de uso Gerenciar WBSession;

e (8 variantes, sendo elas os casos de uso:

o Criar uma WBSession;
o FEntrar na WBSession;,

o Sair de uma WBSession,
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o Editar Dados de uma WBSession;
o Apagar WBSession,;

o Finalizar WBSession;

o Continuar WBSession;

o Reconfigurar WBSession Iniciada.

Um ponto importante a considerar ¢ que neste artefato foi identificada somente
uma unica variabilidade. Analisando o diagrama de casos de uso (Figura 23)
percebemos que os demais casos de uso (lado direito do diagrama) foram modelados
com uma associacdo direta com os atores que os realizam. Dessa forma, seguido as
orientacdes do processo de gerenciamento de variabilidade, tais casos de uso devem
ser definidos como obrigatorios. Porém, ¢ possivel agrupar tais casos de uso e
estabelecer uma relacdo de dependéncia destes com um caso de uso de maior
granularidade, assim como foi feito com o caso de uso Gerenciar WBSession. Assim,
o numero de variabilidades deste artefato tende a aumentar, o que ¢ desejavel ao

consider tal dominio propicio a abordagem de LP.
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Figura 23: Variabilidades no Diagrama de Casos de Uso da Ferramenta Whiteboard.
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A Figura 24 apresenta o modelo de tipos de negdcio da ferramenta whiteboard
e as suas 02 variabilidades, sendo elas com relacdo ao tipo de objeto e ao tipo de
figura da ferramenta.
A variabilidade relativa ao tipo de objeto ¢ composta por:
e 01l ponto de variacao: a classe WBObject;
e 03 variantes, sendo elas as classes: Text, Shape ¢ Image
A relacao ponto de variagdo/variante ¢ do tipo alternatica inclusiva, sendo que
zero ou mais variantes do conjunto associado podem ser escolhidas. A variabilidade ¢é
resolvida em tempo de execucdo e ndo € possivel adicionar nenhuma variante ao
conjunto associado ao ponto de variagao.
A variabilidade relativa ai tipo de figura ¢ composta por:
e 01 ponto de variacdo: a classe Shape;
e (5 variantes, sendo elas as classes: Rectangle, Elipse, Line, Stroke e
Polygon.
Essa variabilidade, assim como o tipo de objeto, possui uma relagdo ponto de
variagdo/variante do tipo alternativa inclusiva, sendo que zero ou mais variantes do
conjunto podem ser escolhidas. Ela ¢ resolvida em tempo de execucdo e nenhuma

variante pode ser adicionada ao conjunto associado.
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Figura 24: Variabilidades no Modelo de Tipos de Negocio da Ferramenta Whiteboard.

A Figura 25 apresenta a arquitetura de componentes da ferramenta whiteboard

e as suas variabilidades. Assim, como a arquitetura da ferramenta de chat, a variagdo

no componente ParticipantMgr ndo ¢ considerada por ser inerente ao LMS.
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Dessa forma, o Unico componente varidvel ¢ BoardMgr, uma vez que as

classes que o compoe possuem variagdo (Figura 24).
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Figura 25: Variabilidades na Arquitetura de Componentes da Ferramenta Whiteboard.

4.4 Variabilidade na Ferramenta Instant Messenger

Da mesma forma como as demais, a ferramenta instant messenger foi
modelada seguindo o processo UML components. A seguir sdo apresentados os
artefatos gerados durante a sua especificagdo, as variabilidades encontradas em tais
artefatos, bem como uma breve discussdo.

A Figura 26 apresenta o modelo conceitual da ferramenta instant messenger
integrado ao LMS. Nota-se que a classe Comunicador Instantdneo representa a

especializacdo da ferramenta instant messenger.
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Figura 26: Modelo Conceitual da Ferramenta /nstant Messenger Integrado com o LMS

(PIRES et al., 2005).

A Figura 27 apresenta o modelo conceitual da ferramenta instant messenger.
Pode-se perceber que a classe Participant é proveniente do modelo conceitual do
LMS. As demais classes do modelo pertencem diretamente ao modelo conceitual da

ferramenta em questao.
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Figura 27: Modelo Conceitual da Ferramenta Instant Messenger (PIRES et al., 2005).

A Figura 28 apresenta o diagrama de casos de uso relativo a comunicagdo na
ferramenta instant messenger. O caso de uso principal & deste artefato ¢ Fazer

Comunicagdo, sendo realizado pelos atores Usudrio e Contato.
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Figura 28: Diagrama de Casos de Uso para Comunicacio da Ferramenta Instant Messenger

(PIRES et al., 2005).

A Figura 29 apresenta o diagrama de casos de uso para o ator Usuario, sendo

os principais casos de uso: Administrar Contatos, Gerenciar Status do Usudrio,

Alertar Entrada/Saida no Sistema e Fazer Comunicacdo.
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Figura 29: Diagrama de Casos de Uso para o Ator Usuario da Ferramenta Instant Messenger

(PIRES et al., 2005).

A Figura 30 apresenta o modelo de tipos de negocio da ferramenta instant
messenger. As principais classes que formam este modelo sdo: IMSession,

CommunicationLayer e Message.
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Figura 30: Modelo de Tipos de Negdcio da Ferramenta Instant Messenger (PIRES et al.,
2005).

A Figura 31 apresenta a arquitetura de componentes da ferramenta instant
messenger, sendo que os principais componentes sdo: [Instant Messenger ¢

SessionCommunicationMgr.
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Figura 31: Aquitetura de Componentes da Ferramenta Instant Messenger (PIRES et al.,
2005).

A Figura 32 apresenta o diagrama de casos de uso relativo a comunicag@o na
ferramenta instant messenger, bem como as variabilidades encontradas neste artefato.
A principal variabilidade deste artefato estd relacionada a forma de
comunicag¢do, sendo composta por:
e 01 ponto de variacdo: o caso de uso Fazer Comunicagdo;
e (08 variantes, sendo elas os casos de uso:
o Iniciar Comunicag¢do de Texto;
o Iniciar Comunica¢do Usando Shape;
o Trocar Arquivos;
o Iniciar Comunica¢do de Audio;
o Tornar Comunica¢do Publica;
o Acessar Comunicacdo Gravada;
o Iniciar Comunicagdo Usando Imagem;
o Iniciar Comunicag¢do de Video.
A relagdo entre ponto de variacdo e variantes foi definida como sendo
alternativa inclusiva, sendo que esta ¢ resolvida em tempo de execug@o e nenhuma
nova variante pode ser adicionada e zero ou mais variantes do conjunto associado

podem ser selecionadas.
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Figura 32: Variabilidades no Diagrama de Casos de Uso para Comunicac¢do da Ferramenta

Instant Messenger.

A Figura 33 apresenta o diagrama de casos de uso para o ator Usudrio, bem
como a variabilidade identificada com relagdo a administragdo de contatos. Essa
variabilidade é composta por:

e 01 ponto de variacdo: o caso de uso Adminstrar Contatos;
e (6 variantes, sendo elas os casos de uso:

o Classificar Contatos;

o Criar Grupo de Contatos;

o Ver Perfil de um Contato;

o Bloguear Contatos;

o Gerenciar Contatos;

o Exportar Lista de Contatos.
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A relagdo entre ponto de variacdo e variantes foi definida como sendo
alternativa inclusiva, sendo que esta ¢ resolvida em tempo de execug@o e nenhuma
nova variante pode ser adicionada e pelo menos uma variante do conjunto associado

deve ser selecionada.
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Figura 33: Variabilidades no Diagrama de Casos de Uso para o Ator Usuario da Ferramenta

Instant Messenger.

A Figura 34 apresenta o modelo de tipos de negdcio da ferramenta instant
messenger, sendo que nenhuma variabilidade foi identificada seguindo o processo de
gerenciamento de variabilidades. Todas as classes do modelo foram definidas de
forma a obrigatoriamente pertencerem aos produtos gerados pela LP para o dominio
em questdo.

Deve-se considerar que a falta da variabilidade para este artefato possui uma
relacdo direta na quantidade de possiveis produtos do dominio que podem ser gerados
quando uma ferramenta instant messenger for selecionada para fazer parte de um
ambiente de aprendizagem eletronica. Assim, uma possivel andlise futura na
modelagem deste artefato ¢ necessaria para saber se realmente a falta de
variabilidades se deve a forma como as classes estdo relacionadas ou se isto se deve a
situagoes (relacdes entre classes) ndo previstas pelo processo de gerenciamento de

variabilidades.
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Uma forma de se chegar a uma conclusdo mais precisa € mostrar o
rastreamento das classes geradas a partir de cada caso de uso, o que ndo consta na
documentacdo disponivel da ferramenta. Com o rastreamento, seria possivel
identificar quais classes estdo relacionadas com a realizacdo de quais casos de uso,

uma vez que existe variabildiade nos diagrama de casos de uso da ferramenta.
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Figura 34: Modelo de Tipos de Negocio da Ferramenta Instant Messenger sem

Variabilidades.

A Figura 35 apresenta a arquitetura de componentes da ferramenta instant
messenger sem variabilidades, uma vez que as classes do modelo de tipos de negocio

também ndo apresentaram varaiagao.
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Figura 35: Variabilidades na Arquitetura de Componentes da Ferramenta /nstant Messenger.
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4.5 Analise dos Resultados e Dificuldades Encontradas

Aplicar as atividades do processo de gerenciamento de variabilidade requer
essencialmente o conhecimento do dominio em questdo, no caso o dominio de
aprendizagem eletronica. O conhecimento do dominio est4 relacionado diretamente a
modelagem de uma LP e a acurécia na identificagdo, delimitacdo e representagdo das
variabilidades.

Dessa forma, a grande dificuldade encontrada no desenvolvimento deste
trabalho foi o conhecimento do dominio em questdo. Tal dificuldade pdde ser
amenizada com o estudo e conhecimento de forma geral da documentacdo do
ambiente TIDIA-Ae ja desenvolvido e em producdo. Porém, alguns detalhes técnicos
tanto de modelagem quanto de implementagdo acabam influenciando na modelagem
de LP de forma reativa.

De uma forma geral, as ferramentas analisadas mostraram-se bastante
propicias a abordagem de LP, salvo algumas particularidades. Os graficos a seguir
dao uma nog¢ao, de forma quantitativa, dos resultados obtidos com este estudo.

A Figura 36 apresenta um grafico mostrando trés valores para cada ferramenta,
sendo eles: o numero total de casos de uso da ferramenta, o numero de casos de uso
com variabilidade e a taxa de variabilidade percentual. Quando dizemos nimero de
casos de uso com variabilidade, estamos nos referindo aqueles casos de uso com os
esteredtipos <<variationPoint>>, <<alternative OR>, <alternative XOR>> ou
<<optional>>. Casos de uso com o esteredtipo <<mandatory>> ndo entram na
contagem, por serem obrigatorios para todos os produtos.

Assim, podemos notar que a ferramenta de chat possui a maior taxa de
variabilidade, 100% dos seus casos de uso. Porém, a whiteboard posui somente 36%
dos seus casos de uso variantes. De forma geral, as trés ferramentas possuem uma
taxa de variabillidade média de 69%, o que nos permite afirmar que ¢ uma alta taxa

segundo Jaring (2005).
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Figura 36: Taxa de Variabilidade em Casos de Uso das Ferramentas Analisadas.

O gréfico da Figura 37 apresenta a taxa de variabilidade para classes nas trés
ferramentas e ainda no LMS. A idéia da contagem de variabildiades ¢ a mesma para
casos de uso.

Podemos observar que a maior taxa de variabilidade ¢ novamente a da
ferramenta de chat, 92% das suas classes. A menor taxa de variabilidade é a da
ferramenta instant messenger, ja que em suas classes ndo foi encontrado nenhum tipo
de variagdo. De forma geral, as trés ferramentas e o LMS apresentaram uma taxa
média de 46%. Podemos considerar uma taxa baixa segundo Jaring (2005). Isso
ocorre pelo fato da auséncia de variabilidade na ferramenta instant messenger, uma
vez que os valores limites afetam a média aritmética. Se desconsiderarmos os valores

limites, essa taxa sobe para 47%, o que a mantem baixa.
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Figura 37: Taxa de Variabilidade em Classes das Ferramentas Analisadas.

De forma geral, o nimero de variabilidades encontrado em uma primeira
analise da documentacdo das ferramentas nos mostra o potencial de reusabilidade e de
possiveis produtos que podem ser gerados ao considerarmos o dominio de
aprendizagem eletronica. Neste sentido, dois pontos a serem considerados sdo
fundamentais para o aumento do ntimero de variabilidades do dominio em questao.

O primeiro deles é com relagdo a analise das demais ferramentas que
compdem o ambiente TIDIA-Ae como um todo. Nesse trabalho somente trés das seis
ferramentas desenvolvidas pelo nucleo de Sdo Carlos foram analisadas. Acredita-se
que a analise das demais ferramentas tende a revelar um numero maior de
variabilidades em seus artefatos. Além disso, é necessario considerar as demais
ferramentas desenvolvidas pelos outros niicelos do projeto TIDIA.

O segundo ponto a considerar ¢ a possibilidade de se realizar uma analise na
documentacdo das ferramentas estudadas de forma a corrigir a modelagem feita em
alguns pontos como, por exemplo, o uso de relacdes de dependéncia (extend e
include) entre casos de uso ao invés do uso de associagOes diretas entre estes. Isto
contribui com o aumento de variabilidade sem, no entanto, mudar a semantica dos
modelos. Isso é possivel, uma vez que a UML ¢ interpretativa e permite este tipo de

relacionamento.
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5. Consideracoes Finais

Este trabalho teve como objetivo principal estudar uma parte das ferramentas
que compdem o ambiente TIDIA-Ae e aplicar o processo de gerenciamento de
variabilidade proposto por Oliveira Junior (2005) no intuito de identificar, delimitar e
representar graficamente as variabilidades nos artefatos de documentagdo destas
ferramentas. Assim, foi possivel fazer uma andlise acerca das dificuldades
encontradas na proposta de uma LP de forma reativa a partir de um produto ja
existente, bem como analisar se o dominio de aprendizagem eletronica € propicio a
abordagem de LP e, com isso, realizar experimentos formais para apoiar a avaliacdo
de LP’s.

A grande dificuldade encontrada no desenvolvimento deste trabalho foi a falta
de conheceimento do dominio em questdo. Porém, a documentacdo disponivel das
ferramentas assim como o acompanhamento de parte da equipe do TIDIA amenizou
tal dificuldade.

De modo geral, percebe-se que o dominio de aprendizagem eletronica ¢
propicio a abordagem de LP por apresentar uma taxa bastante consideravel de
variabilidade em seus artefatos. Porém, uma analise mais profunda destes artefatos e
das demais ferramentas que compdem o ambiente é necessaria para que seja possivel
afirmar, com base em uma analise quantitativa, que tal dominio é recomendavel a
realizacdo de experimentos formais de apoio a avaliagdo de LP.

Além disso, uma analise do processo de gerenciamento de variabilidade ¢
recomendada, uma vez que foram observadas situagdes que ndo estavam previstas nos
artefatos de documentacao das ferramentas analisadas.

Finalmente, acredita-se que a realizacdo deste trabalho contribuiu tanto para o
conhecimento ¢ possivel adocdo do dominio de aprendizagem eletronica em futuros
estudos complementares a proposta de doutorado quanto para uma analise mais
profunda da documentagdo disponivel do ambiente TIDIA-Ae e de suas ferramentas.
Assim, acredita-se que a realizagdo deste trabalho aconteceu de forma satisfatoria com

relacdo aos objetivos propostos.
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Alternativa esteredtipo <<alternative OR>> Herancga <<alternative OR>> Dependéncia | <<alternative OR>>
Inclusiva <<extend>>
. Esp. / General.
Variante ’ co(r}n 0 <<alternative XOR>
Alternativa esteredtipo <<alternative XOR>> Herancga <<alternative XOR>> | Dependéncia S
Exclusiva <<extend>>
Variante
Mutuament | Dependéncia <<mutex>> Dependéncia <<mutex>> Dependéncia <<mutex>>
e Exclusiva
Variante A . A . N .
Inclusiva Dependéncia <<requires>> Dependéncia <<requires>> Dependéncia <<requires>>
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