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Abstract

The practical use of Component Based Development (CBD) methods depends on tool support. CBD uses
components, interfaces and connectors as first-class elements for structuring systems. Components use
contractually described interfaces to allow cohesion and reusability. Moreover, after the not yet released UML
2.0, the artifacts produced in different phases of the development process will be related through the component
concept. This article presents an approach that aims to help the software engineer during the activities of CBD,
indicating existing relationships among components and other model elements. These relationships are
discovered via mining over software configuration management repositories.

Resumo

A utiliza¢do pratica de muitos dos métodos de desenvolvimento baseado em componentes (DBC) depende de
ferramental de suporte. DBC faz uso de componentes, interfaces e conectores como elementos de estruturagio de
sistemas. Componente, como modulo coeso e reutilizavel de software, faz uso de interfaces descritas de forma
contratual para definir seu comportamento com os demais elementos de software. Especialmente, a partir do
langamento da UML 2.0, os artefatos produzidos durante o processo de desenvolvimento, situados em diferentes
niveis de abstracdo, estardo intimamente relacionados através do conceito de componente. Esse artigo apresenta
uma abordagem que visa apoiar o engenheiro de software nas atividades de DBC indicando relacionamentos
existentes entre os diversos elementos de modelagem. Esses relacionamentos podem ser obtidos através do uso
de sistemas de geréncia de configuragao de software (GCS).
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1 Introducao

Apesar de existirem varios métodos de Desenvolvimento Baseado em Componentes (DBC)
como Catalysis [7], UML Components [4] e KobrA [2], a caréncia de ferramental de suporte
ainda ¢ grande. Com o uso de DBC e a partir da UML 2.0 [16], os artefatos produzidos
durante o processo de desenvolvimento de software, situados em diferentes niveis de
abstrac@o, estarfo intimamente relacionados através do conceito de componente.

No desenvolvimento de componentes, sempre que um componente ¢ modificado, essa
modificagao deve ser propagada para os demais artefatos de modelagem visando manter a
consisténcia. Se o modelo de andlise pertencente a um componente for alterado, os modelos
de projeto desse componente também deverao ser alterados. Este artigo apresenta uma
abordagem para detectar gradativamente as dependéncias de manutenc¢ao entre artefatos UML
indicando quais elementos precisam ser alterados em conjunto.

A andlise das informagoes referentes a Geréncia de Configuragdo de Software (GCS)
fornece subsidio para a melhoria do processo que esta por tras das atividades de Engenharia
de Software. As informacdes coletadas pelos diferentes sistemas de GCS devem ser
organizadas e relacionadas de modo a prover conhecimento indireto sobre o desenvolvimento
de software [12]. Desta forma, elas podem ser utilizadas na descoberta de informagdes
quantitativas e qualitativas sobre varios aspectos do processo de desenvolvimento de
software, diagnosticando o estado do projeto sem sobrecarregar o engenheiro de software de
forma significativa. Varios autores [3, 6, 17] exploram os repositdrios de versdes analisando
propriedades do processo de desenvolvimento. O projeto Bloff [6], por exemplo, permite que
métricas sejam estabelecidas e executadas sobre o historico de versdes do projeto.

Os sistemas de GCS contém informacdes sobre quais artefatos foram modificados em
conjunto e sobre como e porqué o sistema evoluiu [17]. O sistema de controle de versoes



permite que elementos sejam identificados como itens de configuracdo e que estes evoluam de
forma distribuida, concorrente e disciplinada [14]. A evolug@o dos elementos de software ¢é
coordenada pelas atividades executadas no sistema de controle de modificagdes [10]. Por
armazenar, através das modificagdes, aspectos interessantes referentes a evolucdo do
software, sdo considerados fonte de dados para técnicas de analise retrospectiva. Abordagens
como Ball et al. [3] e Zimmermann et al. [17] visam detectar automaticamente relagdes
semanticas entre artefatos através da analise das modificagées. Neste contexto, o uso de
minera¢do de dados aparenta ser promissor por ir além das informacgdes explicitas existentes
no repositorio.

A descoberta de conhecimento em base de dados, ou minerag@o de dados, representa o
processo de extracdo de relagdes implicitas, ou de alto nivel a partir de um conjunto de
informagdes relevantes [5]. O uso de técnicas de mineracdo de dados no repositorio de
versdes pode apoiar a deteccdo das dependéncias ou rastros de modificacdo, encontrando
regras do tipo: “desenvolvedores que modificam esses elementos também modificam esses
outros elementos”. Esse conhecimento apdia tanto atividades de GCS quanto de DBC, sendo
util, respectivamente, na analise de impacto das modificagdes ¢ na detec¢do de falhas de
projeto devido ao alto acoplamento entre artefatos ndo correlatos [17]. Descobrir e entender
relagdes ndo triviais entre elementos que precisam ser modificados em conjunto favorece o
entendimento do software, evita complicagdes como introdugdo de novos erros e alteracoes
incompletas durante a modificagdo [17].

Este artigo estd organizado da seguinte forma: a se¢do 2 apresenta uma breve
discussdo sobre os rastros de modificagdo. A se¢do 3 discute o projeto Odyssey-SCM [12] que
prové uma abordagem de GCS para o desenvolvimento baseado em componentes. A se¢do 4
apresenta a abordagem em si e a se¢@0 5 conclui o artigo.

2 Rastros de Modificaciao

O uso de modelos de andlise e projeto baseados na UML, em grandes projetos, leva a um certo
nimero de modelos interdependentes. A rastreabilidade, em uma vis@o mais ampla e no
contexto desse artigo, pode ser vista como a habilidade de relacionar elementos, de forma que
essas relacdes possam ser recuperadas entre dois elementos quaisquer a qualquer momento e
de forma consistente.

Existem duas formas de rastreabilidade [8]: rastros de pré-especifica¢do ou pré-rastros
e rastros de pos-especificagdo ou pos-rastros. Na pré-rastreabilidade existe a necessidade de
técnicas que armazenem e recuperem informagdes referentes a produgdo e revisdo de
requisitos, facilitando o entendimento de outros profissionais. Portanto, estd relacionada com
as origens dos requisitos, producdo e refinamentos dos mesmos, anteriores a especificacao.

Ja a pos-rastreabilidade leva em consideracdo a evolucdo do requisito nas fases do
ciclo de vida, considerando os demais niveis de abstracdo e representacdo até sua
implementagdo em codigo. Dentre os rastros de pds-especificacdo, ou pos-rastros, dois tipos
diferentes de rastros se destacam [9]: (1) rastros intermodelos, que sdo rastros de um mesmo
elemento conceitual em diversos niveis de abstragdo e (2) rastros intramodelo, que sdo rastros
entre diferentes elementos conceituais, porém, em um mesmo nivel de abstragdo. A
complexidade envolvida em descobrir os motivos que originaram o rastro torna a sua detecgdo
um problema em aberto na Engenharia de Software.

Com o intuito de prover algum ferramental de apoio para a detec¢do desses rastros, ¢
apresentada uma abordagem baseada no processo de GCS que correlaciona as informagdes
existentes no sistema de controle de modificacdes com os artefatos versionados no sistema de
controle de versdes. Essa correlagdo pode apoiar gradativamente a geragdo automatica de
rastros intermodelos e intramodelo, como exibido na Figura 1.
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Figura 1 — Rastros de modifica¢do no contexto de um componente

Um componente ¢ caracterizado como um elemento coeso e composto de modelos de
analise, projeto e codigo, entre outras representagdes. A Figura 1 apresenta apenas os modelos
de analise e projeto como artefatos internos de um componente. Os rastros intramodelos e
intermodelos aparecem no contexto de um componente.

Em um modelo de componentes, pode-se pensar em: (1) rastros intracomponentes,
representando as relagdes de modificagdo entre elementos de um mesmo componente em
diferentes niveis de abstracdo e (2) rastros intercomponentes, que como o proprio nome diz,
identifica a relagdo de modificagdo entre componentes. Neste ultimo caso, o rastro
intercomponente pode fornecer um indicio contrdrio a regra que diz que a ligagdo
propriamente dita entre os componentes ¢ obtida através das interfaces e dos conectores. Ao
indicar, por exemplo, que um elemento do modelo de classes do “Componente 1 é sempre
alterado quando se altera um elemento do modelo de classes do “Componente 2”, verifica-se
possiveis problemas de projeto, uma vez que interfere no conceito de coesdo de componentes.

Através do processo de controle de modificagdes, para cada requisicdo de
modificacdo, € possivel detectar informagdes referentes ao por qué a modificacdo ¢
necessaria, como foi implementada, onde foi necessdrio alterar para implementar, quem
implementou a modifica¢do, quando foi implementada e o qué foi realmente feito.

O por qué informa o motivo da modificacdo ¢ pode ser obtido do documento de
requisicdo da modificagdo, que ¢ base para o prosseguimento do processo de controle de
modificagdes. A informagdo de como fazer a modificacdo, presente na analise de impacto
realizada durante o processo, indica a forma que a modificacdo deve ser atendida. O autor e a
data da implementagio da modificagio podem ser encontrados nos registros de check-in' dos
artefatos versionados na atividade de implementagdo. Durante o processo e apds a
implementacgdo, a atividade de verificacdo da modificacdo relata o que realmente foi feito e
deve ser aprovado para que a modificagdo faca parte da configuracdo de referéncia.

Embora correlacionar as informacgdes de ambos os sistemas ndo indique propriamente
o motivo de um rastro, as ocorréncias capturadas formam todo o histérico dos provaveis
rastros e apoiam o surgimento gradativo tanto de rastros intracomponentes quanto de rastros
intercomponentes.

3 Odyssey-SCM

No projeto Odyssey [13], que visa apoiar a reutilizagdo de software através de Engenharia de
Dominio, Linha de Produto ¢ DBC, a rastreabilidade tem como objetivo facilitar a
identificacdo dos componentes do dominio em todos os niveis de abstragdo, ou seja, desde as

'O termo check-in representa o processo de revisdo, aprovagao e copia de itens de configuragdo do espago de trabalho do
desenvolvedor para o repositorio de armazenamento [10].



visdes de modelos conceituais e funcionais do dominio ao longo de visdes mais detalhadas
para os componentes, como modelos de casos de uso, classes e interagdo.

No contexto do Odyssey, o projeto Odyssey-SCM [12] prové uma abordagem de GCS
voltada a evolucdo controlada de artefatos de alto nivel de abstracdo e as atividades de DBC,
o0 que ¢, atualmente, pouco explorado pelas abordagens existentes. O Odyssey-SCM engloba,
entre outras, as abordagens Odyssey-CCS e Odyssey-VCS. Neste projeto, a abordagem
Odyssey-CCS [12] segue a idéia de uma abordagem configuravel para o processo de controle
de modificac¢des fazendo a comunicacao fluir entre os diferentes participantes do DBC.

No mesmo contexto, a abordagem Odyssey-VCS [14] controla versdes de modelos
baseados no MOF [15]. MOF ¢é um padrio da Object Management Group (OMG) que
especifica uma linguagem abstrata para descrever outras linguagens. As linguagens abstratas
descritas a partir do MOF sdo chamadas de meta-modelos. O meta-modelo da UML, por
exemplo, ¢ descrito a partir do MOF. Nesse sentido, o projeto Odyssey-SCM faz uso do
repositorio Netheans MDR [11] para persistir versoes de modelos criados a partir de meta-
modelos MOF, como, por exemplo, a UML.

Além de versionar, Odyssey-VCS permite modificar o grao de um artefato de modelo
para manté-lo sobre controle, adotando o conceito de grao de versionamento [12]. O grao de
versionamento representa os elementos que serdo versionados e, portanto, irdo se tornar itens
de configuracdo quando enviados para o repositorio. Portanto, se diferencia das abordagens
que procuram versionar arquivos como elementos tinicos e indivisiveis.

4 Abordagem
A abordagem apresentada neste artigo visa aplicar técnicas de mineracdo de dados sobre o
repositorio de versdes Odyssey-VCS e sobre o repositorio de requisicoes de modificacoes
Odyssey-CCS para gerar pds-rastros intracomponentes € intercomponentes, levando em
considera¢do o grao definido como unidade de versao.

No Odyssey-CCS [12], o engenheiro de software informa a requisicdo de modificacao
que serd implementada por ele. Ao iniciar a implementagdo, ele realiza check-out’, se o
artefato a ser modificado existir no repositorio do Odyssey-VCS, ou simplesmente cria o
artefato, se ele ndo existir. Ao terminar, ele devera fazer o registro de check-in dos artefatos
criados ou modificados para que estes sejam versionados no Odyssey-VCS, segundo a politica
definida para o grdo de versionamento. Cada check-in realizado em virtude de uma
modificacdo executada por um engenheiro de software, d4 origem a novas versdes de itens de
configuragdo. Como exemplo, utiliza-se 0 modelo de componentes da Figura 2.

companente1 componente2
1 1
useCass1 useCase?
1 1

ator!

ator2

classel ; classe? ey Diased

Figura 2 — Exemplo do modelo do usuario

A Figura 2 mostra a representacdo de dois componentes e seus respectivos artefatos
internos. A implementacdo desse modelo ocorreu a partir das modificacdes descritas na
Figura 3:

2 O termo check-out representa o processo de requisicio, aprovagdo e copia de itens de configuragdo do repositorio de
armazenamento para o espaco de trabalho do desenvolvedor [10].



Modificagdo 1: implementagdo de uma nova funcionalidade 1 encapsulada no componente 1.
Modificagdo 2: implementagdo de uma nova funcionalidade 2 encapsulada no componente 2.
Modificagdo 3: incorporagdo do modelo de projeto e alteragcdes no modelo de analise da funcionalidade 1.
Modificagdo 4: incorporagdo do modelo de projeto e alteragdes no modelo de analise da funcionalidade 2.
Modificagdo 5: alteragdo do modelo de projeto da funcionalidade 2.

Figura 3 — Exemplo de modificagdes efetuadas no modelo

Como dito anteriormente, o Netbeans MDR € um meio de armazenamento capaz de
carregar um meta-modelo MOF e armazenar instancias desse meta-modelo. O Odyssey-SCM
[12] utiliza um meta-modelo de versionamento para persistir versoes de modelos criados a
partir de meta-modelos MOF, como, por exemplo, a UML. Cada modificacdo inserida no
repositorio passa a estar disponivel para que o engenheiro de software a implemente. Cada
check-in gera uma versdo do artefato armazenada no repositorio. Recuperando as instancias
armazenadas no repositorio, encontra-se um conjunto de registros onde cada registro ¢é
composto da modificagdo efetuada e de todos os itens de configuragdo versionados devido a
ela. Para obter esse tipo de informag@o, é necessario navegar no meta-modelo e agrupar todos
os itens de configuracdo que foram versionados segundo uma modificacdo. Os registros
encontrados, para o exemplo da Figura 2, sdo apresentados na Figura 4.

Representagdo: (Modificacdo, (ItemConfiguracdo (versao)))

(Modificagao 1, (casoUso1(1.0), ator1(1.0), componente1(1.0)))

(Modificagao 2, (casoUso02(1.0), ator2(1.0), componente2(1.0)))

(Modificagao 3, (casoUso1(2.0), componente1(2.0), classel(1.0),classe2(1.0)))

(Modificagao 4, (ator2(2.0), componente2(2.0), classe3(1.0),classe4(1.0), classe1(2.0), componentel(3.0)))
(Modificagdo 5, (componente2(3.0), classe3(2.0), componente1(4.0), classe1(3.0)))

Figura 4 — Exemplo de registros de modificagao

Durante a implementacdo, caso necessite de orientacdo, o engenheiro pode consultar
quais artefatos ele, provavelmente, devera modificar. Para isso, ele seleciona a versdo do
artefato originalmente recuperado do repositério quando foi realizado check-out, e realiza a
operacdo de mineragdo do repositdrio em busca de regras que indiquem quais elementos o
engenheiro de software deve considerar ao alterar o elemento selecionado.

Em termos gerais, a mineracdo de dados por regras de associacdo, encontra relagdes
entre elementos, ou regras, através da procura por conjuntos de elementos freqiientemente
encontrados em ocorréncias na base. A base ¢ formada pelos registros de modificacdo. Uma
regra de associacdo significa uma implicacdo na forma X — Y, formada por um corpo (X) e
uma parte conseqiiente (Y). Pode-se ter interesse apenas em regras que tenham um elemento
especifico aparecendo na parte conseqiiente ou no corpo da regra. A abordagem considera que
o elemento selecionado pelo engenheiro de software no Odyssey sera o corpo da regra. Os
elementos presentes na parte conseqiiente da regra sdo os elementos que deverdo ser alterados.

O algoritmo de minera¢do de dados utilizado é o Apriori [1]. Esse algoritmo se baseia
em duas medidas ao selecionar as regras de associagdo: suporte ¢ confianca. As medidas de
suporte e confianca podem indicar o quanto a regra ¢ recomendada. Supondo que existe no
repositorio os elementos de modelo “a” e “b” dentre outros, a medida de suporte indica que x%

[T 2]

de todas as ocorréncias da base sob analise mostram que “a” e “b” foram alterados juntos,
embora sejam elementos independentes, ou seja, corresponde a probabilidade de “a” unido “b”.
A medida de confianca indica que em y% das ocorréncias quando se modifica “a” também se
modifica “b”, ou seja, corresponde a probabilidade condicional de “b” em relacdo a “a”.

Ao realizar a mineragdo dos dados, apenas as regras com medida de suporte igual ou
maior que um valor determinado pelo engenheiro de software serdo escolhidas. A abordagem
mantém as medidas configuraveis para trés tipos de precisdo: alto, médio e baixo. Na Figura 5,
o engenheiro de software escolheu a precisdo baixa, com medidas de suporte e confianca
fixadas em 20%, assim como definiu a “Classe 3” como corpo da regra. Deste exemplo,

conclui-se que ao alterar a “Classe 3” do “Componente 2”, pode ser necessario alterar a



“Classe 17 do “Componente 1”. Esse tipo de comportamento que interfere no conceito de
coesdo de um componente deve ser avaliado pelo engenheiro de software.

Representagio na regra de associagdo: Corpo — Conseqiientes [suporte, confianga].

classe3 — componentel, componente2, classel [40%,100%)]
classe3 — componente2, classe4 [20%, 50%]

Figura 5 — Exemplo de regras geradas para o modelo da Figura 2

Se for interessante para o engenheiro de software recuperar regras de mineragdo com
baixa precisdo, entdo um nimero maior de regras ¢ gerado devido a configuracdo das medidas
de suporte e confianga com valores baixos. Em contrapartida, gerar um maior nimero de
regras pode indicar dependéncias incorretas representadas nas regras recuperadas.

5  Conclusoes

Esse artigo apresentou uma abordagem que aplica técnicas de mineragdo de dados sobre
repositorios MOF versionados para gerar pos-rastros intracomponentes e intercomponentes. A
solucdo consiste em interferir o0 minimo necessario nas atividades de DBC. Para esse fim,
utiliza-se conhecimentos do ambiente de GCS como as informacdes do sistema de controle de
versoes ¢ do sistema de controle de modificagdes. Portanto, ¢ importante que ambos os
sistemas de GCS sejam utilizados em conjunto durante a manuten¢ao ou constru¢cdo do
software. Atualmente, um prototipo esta sendo implementado na COPPE/UFRJ.

Embora algumas abordagens [3, 17] apresentem contribui¢cdes similares, como, por
exemplo, apoio na deteccdo de modificacdes incompletas, na analise de impacto e na
reengenharia de componentes, a abordagem apresentada nesse artigo se diferencia por estar no
nivel de abstragdo de componentes e modelos UML, e ndo no nivel de codigo-fonte. Na
abordagem proposta neste artigo, a detec¢do de rastros intercomponentes induz o engenheiro
de software a reavaliar o0 modelo de componentes, caso sua detec¢do informe a quebra da
coesao do componente.
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